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《中 国 大 百科 全 书 》 是 我 国 第 一 部 大 型 综合 性 百科 全 书 。 

中 国 自古 以 来 就 有 编辑 类 书 的 传统 。 两 千年 来 曾经 出 版 过 四 百 多 种 大 小 类 
书 。 这 些 类 书 是 我 国文 化 遗产 的 宝库 ， 它 们 以 分 门 别 类 的 方式 , KR, 整理 和 保存 
了 我 国 历代 科学 文化 典籍 中 的 重要 资料 。 较 早 的 类 书 有 些 已 经 散 佚 ， 但 流传 或 部 
分 流传 至 今 的 也 为 数 不 少 ， 这 些 书 受 到 中 国 和 世界 学 者 的 珍视 。 各 种 类 书 体制 不 
一 ,多 少 接近 百科 全 书 类 型 ,但 不 是 现代 意义 的 百科 全 书 。 

十 八 世 纪 中 叶 ， 正 当中 国 编 修 庞大 的 《四 库 全 书 》 的 时 候 , 西 欧 法 、 德 、 英 、 意 等 
国 先后 编辑 出 版 了 现代 型 的 百科 全 书 。 以 后 美 、 俄 、 日 等 国 也 相继 出 版 了 这 种 书 。 
现代 型 的 百科 全 书 扼要 地 概述 人 类 过 去 的 知识 和 历史 ， 并 且 着 重地 反映 当代 科学 
文化 的 最 新 成 就 。 二 百 多 年 来 ， 各 国 编辑 百科 全 书 积累 了 丰富 的 经 验 ， 在 知识 分 
类 、 编 辑 方式 、 图 片 配备 ,检索 系统 等 方面 日 益 完备 和 科学 化 。 今 天 ,百科 全 书 已 经 
在 人 类 文化 活动 中 起 着 十 分 重要 的 作用 ， 各 种 类 型 的 和 专科 的 百科 全 书 几 乎 象 秤 
典 那样 ,成 为 人 们 日 常生 活 的 必需 品 。 | 

一 向 有 编辑 类 书 传统 的 中 国 知识 界 ， 也 早已 把 编辑 现代 型 的 百科 全 书 作为 自 
已 努力 的 目标 。 本 世纪 初叶 就 曾 有 人 试 出 过 几 种 小 型 的 实用 百科 全 书 ， 包 括 近似 
百科 型 的 辞书 《辞海 》。 但 是 ,这 些 书 都 没有 达到 现代 百科 全 书 的 要 求 。 

中 华人 民 共 和 国 成 立 之 初 , 当 时 的 出 版 总 署 曾 考 虑 出 版 中 国 百科 全 书 , 稍 后 拟 
定 的 科学 文化 发 展 十 二 年 规划 也 曾 把 编辑 出 版 百科 全 书 列 入 规划 ，1958 年 又 提出 
开展 这 项 工作 的 计划 ,但 都 未 能 实现 。 

直到 1978 年 , 国务院 才 决 定编 辑 出 版 《中 国 大 百科 全 书 》, 并 成 立 中 国 大 百科 
全 书 出 版 社 , 负 责 此 项 工作 。 

因为 这 是 中 国 第 一 部 百科 全 书 ? 编 辑 工作 的 困难 是 可 想 而 知 的 。 但 是 ,由 于 读 
书 界 的 迫切 要 求 ,不 能 等 待 各 门 学 科 的 资料 搜集 得 比较 齐全 之 后 再 行 编辑 出 版 ;也 
不 能 等 待 各 学 科 的 全 部 条 目 编写 完成 之 后 ， 按 照 条 目的 汉语 拼音 字母 顺序 ， 混 合 
编 成 全 书 ,只 能 按 门类 分 别 拷 请 全 国 专 家 、 学 者 分 头 编写 , 按 学 科 分 类 分 卷 出 版 , 即 
编 成 一 个 学 科 (一 卷 或 数 卷 ) 就 出 版 一 个 学 科 的 分 卷 ， 使 全 书 陆续 问世 。 这 不 可 寺 
免 地 要 带 来 许多 缺点 ， 但 是 在 目前 情况 下 不 得 不 采取 这 种 做 法 。 我 们 准备 在 出 第 
二 版 时 ,再 按 现 在 各 国 编辑 百科 全 书 一 般 通 行 的 做 法 , 全 书 的 条 目 不 按 学 科 分 类 ， 
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而 按 字母 顺序 排列 ， 使 读者 更 加 便于 寻 检 查阅 。《 中 国 大 百科 全 书 》 第 一 版 按 学 科 
分 类 分 卷 ,每 一 学 科 的 条 目 还 是 按 字母 顺序 排列 ,同时 附加 汉字 笔画 索引 和 其 他 几 
种 索引 ,以 便 查 阅 。 

《中 国 大 百科 全 书 》 的 内 容 包 括 哲 学 、 社 会 科学 、 文 学 艺术 、 文 化 教育 、 自 然 科 
学 ,工程 技术 等 各 个 学 科 和 领域 。 初步 拟定 ,全 书 总 卷 数 为 80 卷 ,每 卷 约 120 一 150 
万 字 ( 包 括 插 图 、 索 引 )。 计 划 用 十 年 左右 时 间 出 齐 。 全 书 第 一 版 的 卷 数 和 字数 都 
将 超过 现在 外 国 一 般 综合 性 百科 全 书 ， 但 与 一 些 外 国 百科 全 书 最 初版 本 的 篇 幅 不 
相 上 下 。 我 们 准备 在 第 二 版 加 以 调整 和 压缩 。 

《中 国 大 百科 全 书 》 按 学 科 分 卷 出 版 ， 不 列 卷 次 ， 每 卷 只 标 出 学 科 名称 ， 如 《 哲 
学 》、《 法 学 》、《 力 学 》、《 数 学 》、《 物 理学 》、《 化 学 》、《 天 文学 ?等 等 。 

全 书 各 学 科 的 内 容 按 各 该 学 科 的 体系 、 层 次 ,以 条 目的 形式 编写 ,计划 收 条 目 
10 万 个 左右 。 各 学 科 所 收 条 目 比 较 详尽 地 银 述 和 介绍 各 该 学 科 的 基本 知识 ， 适 于 
高 中 以 上 、 相 当 于 大 学 文化 程度 的 广大 读者 使 用 。 这 种 百科 性 的 参考 工具 书 ， 可 供 
读者 作为 进入 各 学 科 并 向 其 深度 和 广度 前 进 的 桥梁 和 阶梯 。 

中 国 大 百科 全 书 出 版 社 , 除 编辑 出 版 6 中国 大 百科 全 书 》 之 外 ,还 准备 编辑 出 版 
综合 性 的 中 、 小 型 百科 全 书 和 百科 辞典 ,与 专业 单位 共同 编辑 出 版 各 种 专业 性 的 百 
科 全 书 ,以 适应 不 同 读 者 的 需要 。 

《中 国 大 百科 全 书 》 的 编辑 工作 是 在 全 国 各 学 科 、 各 领域 ,各 部 门 的 专家 、 学 者 、 
教授 和 研究 人 员 的 积极 参加 下 进行 的 ,并 得 到 国家 各 有 关 部 门 、 全 国 科学 文化 研究 
WA. FRAUE, KERR, 以 及 出 版 单位 的 大 力 支持 。 这 是 全 书 编辑 工作 能 够 在 
困难 条 件 下 进行 的 有 力 保证 。 在 此 遵 向 大 家 表示 诚挚 的 感谢 ， 并 衷心 希望 广大 读 
者 提出 批评 意见 ,使 本 书 在 出 第 二 版 的 时 候 能 有 所 改进 。 


《中 国 大 百科 全 书 》 编 辑 部 
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1. 本 书 按 学 科 ( 知 识 门类 ) 分 类 分 卷 出 版 。 一 学 科 ( 知 识 门类 ) 辑 成 一 卷 或 数 卷 ,或 几 个 学 
科 ( 知 识 门类 ) 合 为 一 卷 。 
2， 本 书 条 目 按 条 目标 题 的 汉语 拼音 字母 顺序 并 辅 以 汉字 笔画 、 起 笔 笔 形 顺序 排列 。 同 音 
时 按 汉字 笔画 由 少 到 多 的 顺序 排列 ,笔画 相同 的 按 起 笔 笔 形 一 ( 横 )、| ( 坚 )、/( 撤 )、、( 点 )、 
一 ( 折 , WEIJL 《等 ) 的 顺序 排列 。 第 一 字 相 同时 ， 按 第 二 字 ， 余 类 推 。 条 目标 题 以 拉丁 字 
母 开头 的 , 排 在 汉语 拼音 相应 字母 部 的 开头 部 分 ; 条 目标 题 以 希腊 字母 开头 的 , 按 希 腊 字 母 的 
习惯 发 音 ， 分 别 排 在 汉语 拼音 字母 部 的 相应 位 置 。 
3， 各 学 科 (知识 门类 ) 卷 在 条 目 分 类 目录 之 前 一 般 都 有 一 篇 介绍 本 学 科 (知识 门类 ) 内 容 
的 概观 性 文章 。 
4， 各 学 科 (知识 门类 ) 卷 均 列 有 本 学 科 全 部 条 目的 分 类 目录 ， 以 便 读者 了 解 本 学 科 的 全 
魏 。 分 类 目录 还 反映 出 条 目的 层次 关系 ,例如 : 
化 学 工程 … 
单元 操作 
传 质 分 离 过 程 … 
ER -82 
HERRER 43 
5. 学 科 ( 知 识 门类 ) 与 学 科 ( 知 识 门类 ) 之 间 相互 交叉 的 知识 主 是 在 有 关 学 科 卷 中 均 设 有 
条 目 , 例如 “金属 催化 剂 "、“ 瀑 取 ” 在 4 矿 冶 ) 卷 和 《化 工 ) 卷 均 设 有 条 目 ， 但 释文 内 容 分 别 按 各 访 
学 科 的 要 求 有 所 侧重 。 
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+87 
53 


二 、 条 目标 题 


6， 条 目标 题 多 数 是 一 个 词 ,例如 “硫酸 “乙烯 ”; 一 部 分 是 词组 , 例如 “加 氢 裂 化 “染料 
后 处 理 ”。 


dingben xiangjiao 


7 条目 标题 上 方 加 注 汉语 拼音 ,多 数 的 条 目标 题 附 有 对 应 的 外 文 ,例如 TERR 
(styrene-butadiene rubber)。 无 通用 译名 的 纯 属 中 国内 容 的 条 目标 题 ,例如 “天 工 开 物 ”, 一 般 
不 附 外 文 名 。 
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8. 本 书 条 目的 释文 力求 使 用 规范 化 的 现代 汉语 。 条 目 释文 开始 一 般 不 重复 条 目标 题 。 
9， 较 长 条 目 设置 释文 内 标题 。 标 题 层 次 较 多 的 条 目 ， 在 释文 前 列 有 本 条 释文 内 标题 的 
EE 2 


10. 一 个 条 目的 内 容 涉及 其 他 条 目 并 需 由 其 他 条 目的 释文 补充 的 ,采用 “参见 ”的 方式 。 所 
参见 的 条 目标 题 在 本 条 释文 中 出 现 的 , 用 楷体 字 排 印 , 例如 “ 重 整 汽油 可 直接 用 作 汽油 的 调 合 
组 分 ,也 可 经 芳烃 柚 提 ， 制 取 革 , 甲 茉 和 二 早茶 。" 所 参见 的 条 目标 题 未 在 本 条 释文 中 出 现 的 , 另 
用 括号 加 “ 见 " 字 标 出 ,例如 “多 层 塑料 复合 薄膜 也 可 采用 共 挤 出 的 方法 ( 见 挤 出 ) 生 产 ”。 

1. 条 目 释 文中 出 现 的 外 国人 名 、 地 名 ,不 附 原文 。 外 国人 名 和 著作 名 一 般 在 “内 容 索 引 ” 
中 注 出 原文 。 释 文中 的 外 国人 名 ,在 姓 的 前 面 加 上 外 文 名 字 的 缩写 , 即 名 字 的 第 一 个 字母 ， 例 
如 工 牛顿 下 . 恩格斯 。 


12， 本 书 在 条 目 释文 中 配 有 必要 的 插图 。 
13. 彩色 图 汇编 成 插页 ,并 在 有 关 条 目 释文 中 注 明 “(参见 彩 图 插页 第 x x 页 )”。 


五 、 参 考 书 目 

14， 在 重要 条 目的 释文 后 附 有 参考 书目 , 供 读者 选读 。 
AR 引 

15. 本 书 各 学 科 ( 知 识 门类 ) 卷 均 附 有 全 部 条 目的 汉字 笔画 索引 、 外 文 索引 和 内 容 索 引 。 
七 ,其 他 


16. 本 书 所 用 科学 技术 名 词 以 各 学 科 有 关 部 门 审定 的 为 准 , 未 经 审定 和 尚未 统一 的 ,从 习 
惯 。 地 名 以 中 国 地 名 委员 会 审定 的 为 准 ,常见 的 别 译名 必要 时 加 括号 注 出 。 

17. 本 书 字体 除 必须 用 繁体 字 的 以 外 ,一 律 用 《简化 字 总 表 》 所 列 的 简化 字 。 

18. 本 书 所 用 数字 , 除 习惯 用 汉字 表示 的 以 外 ,一 般 用 阿拉 伯 数 字 。 
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人 类 为 了 求 得 生存 和 发 展 ,不 断 地 与 大 自然 作 斗 争 , 逐步 地 加 深 了 对 周围 世界 的 认识 , 从 
而 掌握 了 征服 自然 改造 世界 的 本 领 。 经 过 漫长 的 历史 实践 , 人 类 越发 善于 利用 自然 条 件 , 并 
且 为 自己 创造 了 丰富 的 物质 世界 。 

古代 人 们 的 生活 更 多 地 依赖 于 对 天 然 物质 的 直接 利用 ， 或 从 中 提取 所 需要 的 东西 。 由 于 
这 些 物 质 的 固有 性 能 满足 不 了 人 们 的 需求 , 便 产 生 了 各 种 加 工 技术 ,把 天 然 物 质 转变 成 具有 多 
种 性 能 的 新 物质 ， 并 且 逐 步 在 工业 生产 的 规模 上 付 诸 实现 。 凡 运用 化 学 方法 改变 物质 组 成 或 
结构 、 或 合成 新 物质 的 ,都 属于 化 学 生产 技术 ,也 就 是 化 学 工艺 ;所 得 产品 被 称 为 化 学 品 或 化 工 
产品 。 这 样 , 许 多 自然 界 没 有 的 物质 被 源源 不 断 地 创制 出 来 。 起 初 ,生产 这 类 产品 的 是 手工 作 
坊 ,后 来 演变 为 工厂 ,并 逐渐 形成 了 一 个 特定 的 生产 部 门 , 即 化 学 工业 。 随 着 生产 力 的 发 展 ,有 
些 生产 部 门 , 如 冶金 .炼油 、 造纸 、 制 革 等 , 已 作为 独立 的 生产 部 门 从 化 学 工业 中 划分 出 来 。 当 
大 规模 石油 炼 制 工业 和 石油 化 工 蓬勃 发 展 之 后 ， 以 化 学 、 物 理学 、 数 学 为 基础 并 结合 其 他 工 
程 技 术 ， 研 究 化 工 生产 过 程 的 共同 规律 ， 解 决 规模 放大 和 大 型 化 中 出 现 的 诸多 工程 技术 问题 
的 学 科 一 一 化 学 工程 进一步 完善 了 。 它 把 化 学 工业 生产 提高 到 一 个 新 水 平 ， 从 经 验 或 半 经 验 
状态 进入 理论 和 预测 的 新 阶段 ( 见 化 学 工程 发 展 史 )， 使 化 学 工业 以 其 更 大 规模 生产 的 创造 能 
力 ,为 人 类 增添 大 量 物质 财富 ,加 快 了 人 类 社会 发 展 的 进程 。 

在 现代 汉语 中 , 化 学 工业 、 化 学 工程 和 化 学 工艺 都 简称 为 化 工 , 它们 出 现 于 不 同 历史 时 
期 ,各 有 不 同 涵义 , 却 又 关系 密切 ,互相 渗透 。 在 人 们 头脑 里 , “化 工 ” 这 个 词 ， 习 惯 上 已 成 为 一 
个 总 的 知识 门类 和 事业 的 代名词 ， 它 在 国民 经 济 和 工程 技术 上 所 具有 的 重要 意义 ， 引 起 了 人 
们 广泛 的 兴趣 ,吸引 着 成 千 上 万 的 人 ,为 之 献 出 毕生 精力 。 下 面 简要 地 从 人 类 社会 生活 的 各 个 
方面 ,来 说 明 化 工 绚丽 多 彩 的 内 容 及 其 重要 贡献 。 


化 工 与 人 类 文明 


人 类 与 化 工 的 关系 十 分 密切 , 在 现代 生活 中 , 几乎 随时 随地 都 离 不 开化 工 产品 , 从 衣 、 食 、 
住 行 等 物质 生活 ,到 文化 艺术 ,娱乐 等 精神 生活 ,都 需要 化 工 产品 为 之 服务 。 有 些 化 工 产 品 在 
人 类 发 展 历史 中 ,起 着 划时代 的 重要 作用 。 它 们 的 生产 和 应 用 ,甚至 代表 着 人 类 文明 的 一 定 历 
史 阶 段 。 

引火 熟食 是 人 类 有 史 以 来 的 一 个 了 不 起 的 进步 ;等 到 秋 制 药物 .酿酒 制 醋 , 烧 陶 制 砖 、 炼 铜 
冶 铁 、 熬 油 造 漆 、 纺 织 印染 、 造 纸 印刷 等 化 学 加 工 技艺 相继 出 现 的 时 候 , 历史 已 流逝 了 几 十 万 
年 。 这 些 技 艺 的 积累 , 创造 了 从 古代 到 中 世纪 的 宝贵 遗产 , 并 且 也 为 化 学 工业 的 形成 , MET 
基础 。( 见 化 学 工业 发 展 史 ) 

工业 革命 的 助手 ”化 学 工业 从 它 形成 之 时 起 ,就 为 各 工业 部 门 提供 必需 的 基础 物质 。 作 为 
各 个 时 期 工业 革命 的 助手 , 正 是 它 所 担负 的 历史 使 命 。18 一 19 世纪 的 产业 革命 时 期 ,手工 业 生 
产 转 变 为 机 器 生产 ,蒸汽 机 发 明了 ,社会 化 大 生产 开始 了 ,这 正 是 近代 化 学 工业 形成 的 时 候 。 面 
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临产 业 革命 的 急需 ,吕布 兰 法 制 纯碱 等 技术 应 运 而 生 , KEBAN e E id Hl IE, 
解决 了 纺织 ,玻璃 .肥皂 等 工业 对 酸 、 碱 的 需要 。 同 时 , 随 着 炼 铁 、 炼 焦 工业 的 兴起 ,以 煤 焦油 分 
离 出 的 芳烃 和 以 电石 生产 的 乙 抉 为 基础 的 有 机 化 工 也 得 到 发 展 。 合 成 染料 ,化 学 合成 药 、 合 成 
香料 等 相继 问世 ,橡胶 轮胎 、 赛 歼 玫 和 硝酸 纤维 素 等 也 投入 生产 。 这 样 ， 早 期 的 化 学 工业 就 为 
纺织 工业 ,交通 运输 业 、 电 力 工业 和 机 器 制造 业 提供 了 所 必需 的 原材料 和 辅助 品 , 促成 了 产业 
革命 的 成 功 。 

20 世纪 经 过 两 次 世界 大 战 , 一 方面 石油 炼 制 工业 中 的 催化 到 化 、 催 化 重 整 等 技术 先后 出 
现 ,使 汽 , 煤 , 柴 油 和 润滑 油 的 生产 有 了 大 幅度 增长 , 特别 是 丙烯 水 合 制 异 丙 醇 工业 化 以 后 , 烃 
类 昌 解 制 取 乙 烯 和 丙烯 等 工艺 相继 成 功 ， 使 基本 有 机 化 工 生产 建立 在 石油 化 工 雄 厚 的 技术 基 
础 之 上 ,从 而 得 以 为 各 工业 部 门 提供 大 量 有 机 原料 ,溶剂 . 助 剂 等 。 从 此 ,人 们 常 以 烃 类 裂解 生 
产 乙烯 的 能 力 , 作为 一 个 国家 石油 化 工 生产 力 发 展 的 标志 。 另 一 方面 , 哈 伯 - 博 施法 合成 乞 高 
压 高 温 技 术 在 工业 上 实现 , 硝酸 投入 生产 , 使 大 量 的 硝化 物质 出 现 , 尤其 是 使 火 炸 药 工业 从 黑 
火药 发 展 到 奥 克 托 今 ,炸药 的 比 能 量 提高 了 十 几 售 。 这 不 仅 解决 了 战争 之 急需 , 更 重要 的 是 在 
矿山 ,铁路 ,桥梁 等 民用 爆破 工程 上 ,得 到 了 应 用 。 此 外 ,对 于 核 工 程 中 同位 素 分 离 和 航天 事业 
中 火箭 推进 剂 的 应 用 ,化 工 都 作出 了 关键 性 的 贡献 。 

发 展 农业 的 支柱 ”长 期 以 来 ,人 类 的 食物 和 衣着 主要 依靠 农业 。 而 农业 自 远古 的 刀 耕 火种 
开始 , 一 直 依靠 大 量 人 力 劳作 , 受 各 种 自然 条 件 的 制约 ,发 展 十 分 缓慢 。19 世纪 , 农业 机 械 的 
运用 ,逐步 改善 劳动 状况 。 然 而 ,在 农业 生产 中 , 单位 面积 产量 的 真正 提高 ， 则 是 施用 化 肥 、 农 
药 以 后 的 事 。 实 践 证 明 , 农业 的 各 项 增产 措施 中 ， 化 肥 的 作用 达 40 一 65 多 。 在 石油 化 工 莲 友 
发 展 的 基础 上 ,合成 所 和 尿素 生产 大 型 化 ,使 化 肥 的 产量 在 化 工 产品 中 占据 很 大 比重 。1985 年 
世界 化 肥 总 产量 约 达 140 Mt, 成 为 大 宗 化 工 产品 之 一 。 近 年 来 , 氮 、 磷 、 钾 复合 肥料 和 微量 元 素 
肥 粒 的 开发 ,进一步 满足 了 不 同 土壤 结构 ,不 同 作物 的 需求 。 

旱 期 ,人 类 采用 天 然 动 .植物 和 矿物 来 防治 农作物 病虫害 。 直 到 19 世纪 末 ， 近 代 化 学 工业 
形成 以 后 , 采用 巴黎 绿 ( 砷 制剂 ) 杀 马铃薯 甲虫 .波尔多 液 防治 萄 萄 箱 稚 病 , 农业 才 开始 了 化 学 
防治 的 新 时 期 。20 世纪 40 年 代 生 产 了 有 机 握 有 机 磷 、 芋 氧 乙酸 类 等 杀 虫 剂 和 除草 剂 ,广泛 用 
于 农业 ,林业 ,畜牧 业 和 公共 卫生 。 但 这 一 代 农 药 中 有 些 因 高 残留 .高 毒 ,造成 生态 污染 ,已 被 许 
多 国家 禁用 。 近 年 来 , 开发 了 一 些 高 效 , 低 残留 , 低 毒 的 新 农药 , Hp k CR A 
有 除 虫 作用 的 植物 ) 是 一 种 仿生 农药 ,每 亩 用 量 只 几 克 ,不 污染 环境 ,已 经 投入 工业 生产 。 此 外 ， 
生物 农药 目前 在 农药 研究 中 是 最 活跃 的 一 个 领域 。 

现代 农业 应 用 塑料 薄膜 (如 高 压 到 乙烯 、 线 型 低 密度 素 乙 烯 等 )， 用 作 地 膜 覆 盖 或 温室 育 
苗 , 可 明显 地 提高 作物 产量 ,正在 进行 大 面积 推广 。 

战胜 疾病 的 武器 ”医学 和 药物 学 一 直 是 人 类 努力 探求 的 领域 ,在 中 国 最 早 的 药学 著作 《 神 
农 本 草 经 多 公元 1 世纪 前 后 编著 ) 中 ,就 记载 了 365 种 药物 的 性 能 ,制备 和 配伍 明代 李时珍 的 
《本 草 纲目 ?中 所 载 药 物 已 达 1 892 种 。 这 些 药 采 自 天 然 矿物 或 动 植物 , 多 数 须 经 泡 制 处 理 , 突 
出 药性 或 消除 毒性 后 才能 使 用 。19 世 纪 末 至 20 世纪 初 ,生产 出 解 热 镇 痛 药 阿司匹林 、 抗 梅毒 药 
“606”( 砷 制剂 ), 抗 首 药 阿 的 平等 ,这 些 化 学 合成 药 成 本 低 、 纯 度 高 .不 受 自然 条 件 的 影响 ,表现 
出 明显 的 疗效 。30 年 代 , 人 们 用 化 学 剖析 的 方法 , 鉴定 了 水 果 和 米糠 中 维生素 的 结构 ,用 人 工 
合成 的 方法 ,生产 出 维生素 C 和 维生素 B, 等 ,解决 了 从 天 然 物 质 中 提取 维生素 产量 不 够 ,质量 
不 稳 的 矛盾 。1935 年 磺胺 药 投产 以 后 ,拯救 了 数 以 万 计 的 产 社 热 患者 。 青 零 素 的 发 现 和 投产 ， 
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在 第 二 次 世界 大 战 中 , 救治 伤 病员 , 收 到 了 惊人 效果 。 链 零 素 以 及 对 氨基 水 杨 酸 钠 、 雷 米 封 等 
战胜 了 结核 菌 ,结束 了 一 个 历史 时 期 这 种 蔓延 性 疾病 对 人 类 的 威胁 。 天 花 、 鼠 疫 、 伤 寒 等 , 直到 
19 世 纪 , 曾 一 直 是 人 类 无 法 控制 的 灾害 之 一 ， 抗 病毒 疫苗 投入 工业 生产 以 后 , 才 基本 上 消灭 了 
这 些 传染 病 。 现 在 疫苗 仍 是 人 类 与 病毒 性 疾病 斗争 的 有 力 武器 。 还 有 各 种 临床 化 学 试剂 和 各 
种 新 药物 剂型 不 断 涌现 ,使 医疗 事业 大 为 改观 ,人 类 的 健康 有 了 更 可 靠 的 保证 。 

改善 生活 的 手段 ”化工 向 人 们 提供 的 产品 是 丰富 多 彩 的 ， 它 除了 生产 大 量 材料 用 于 制 成 
各 种 制品 为 人 所 用 以 外 ,还 有 用 量 很 少 ,但 效果 十 分 明显 的 产品 ,使 人 们 的 生活 得 到 不 断 改善 。 
例如 :用 于 食品 防腐 、 调味、 强化 营养 的 各 种 食品 添加 剂 ! 提高 蔬菜 、 水 果 产量 和 保持 新 鲜 程 
度 的 植物 生长 调节 剂 和 保鲜 剂 ; 促使 肉 、 蛋 丰产 的 饲料 添加 剂 ， 生产 化 妆 品 和 香料 、 香 精 的 基 
础 原料 和 助 剂 ， 房屋、 家 具 和 各 种 工 、 器 具 装饰 用 的 涂料 ;各 种 印刷 油墨 用 的 颜料; 以 及 洗涤 用 
品 用 的 表面 活性 剂 ,等 等 ,不 胜 枚 举 。 还 有 电影 胶片 (感光 材料 )、 录 音 ( 像 ) 磁 带 ( 磁 记 录 材 料 )， 
以 及 最 近 推 出 的 激光 电视 唱片 ( 光 喜 ) 等 。 利 用 这 些 传播 声 像 的 手段 ,可 加 强 通 信 联 络 ， 再 现 历 
史 场 景 ,表演 精湛 艺术 。 借 助 于 信息 记录 材料 , 把 人 们 的 视野 扩展 到 宇宙 空间 ,海底 深 处 或 深 
入 脏腑 内 部 ,甚至 于 解剖 原子 结构 ,为 提高 人 类 的 精神 文明 , 揭 开 自 然 界 的 奥秘 , 提供 了 条 件 。 


化 工 与 材料 


上 述 工农 业 生产 和 生活 的 提高 ,都 离 不 开 材 料 。 据 统计 ,到 1984 年 为 止 ,世界 上 所 具有 的 
化 学 物质 实际 约 达 900 万 种 ,其 中 约 有 43 万 种 在 工业 发 达 的 国家 中 用 为 材料 材料 数量 虽 多 ， 
车 按 化 学 组 成 分 类 ,可 以 概括 为 金属 材料 ,无 机 非 金属 材料 和 聚合 物 材料 三 大 类 。 也 有 将 复合 
材料 列 为 第 四 大 类 ,或 者 把 它 看 作 是 由 三 大 类 中 派生 出 来 的 一 类 新 材料 。 一 般 来 说 , 除 金属 是 
冶金 部 门生 产 的 产品 外 ,其 余 都 是 化 工 生 产 的 材料 。 

无 机 非 金属 材料 ”分 为 传统 材料 和 新 型 材料 两 类 。 前 者 主要 是 硅 酸 盐 材 料 ， 后 者 组 成 多 
样 , 近 年 来 发 展 很 快 。 

硅 酸 盐 材 料 ” 指 玻璃 ,陶瓷 水 泥 和 扩 瓷 等 ,它们 是 以 含 硅 酸 盐 类 矿石 为 原料 进行 生产 的 ， 
广泛 用 作 建 筑 材料 ， 也 可 以 作为 日 用 品 和 工艺 美术 制品 。 玻 璃 和 陶 次 虽然 性 胞 易 碎 是 其 主要 
的 缺点 ; 但 由 于 原料 易 得 ,生产 工艺 简单 ,产品 的 化 学 稳定 性 好 ,又 具有 硬度 高 , 耐 热 和 耐 他 等 
优点 ,用 途 十 分 广泛 ,产量 很 大 ,并 仍 在 不 断 发 展 中 。 

新 型 无 机 非 金属 材料 ”主要 是 特种 网 光 。 随 着 工农 业 、 军事 工业 和 科学 技术 的 发 展 , 新 型 
结构 陶瓷 先后 问世 。 它 们 是 由 不 同 的 氧化 物 、 硅 化 物 、 碳 化 物 \ 氮 化物 、 氟 化 物 ， 硼 化 物 等 组 成 
的 。 主 要 包括 耐 高 温 材料 、 电 绝缘 材料 、 铁 电 材料 、 压 电 材 料 、 半 导体 交 净 材料 等 , 用 途 特殊 ， 
产量 不 大 , 但 价值 很 高 。 近 来 开发 了 一 种 陶瓷 发 动机 用 于 汽车 , 可 使 燃气 温度 提高 到 1 400 
以 上 ,对 提高 效率 ,节约 能 源 具有 重要 意义 。 这 些 材料 的 制造 工艺 的 特点 是 :对 原料 的 纯度 要 求 
高 ,成 分 , 显 微 结构 以 及 产品 表面 和 界面 都 需 严 格 控制 ,形状 也 细致 而 复杂 ,要 求 精密 加 工 。 此 
类 新 型 材料 是 在 高 水 平 科学 技术 基础 上 获得 成 功 的 。 

聚合 物 材料 “主要 包括 塑料 、 化 学 纤维 和 橡胶 三 大 类 。 其 中 合成 材料 品种 很 多 ,它们 是 由 
石油 化 工 生产 的 单 体 ， 经 过 聚合 反应 而 制 成 的 有 的 具有 天 然 材 料 所 达 不 到 的 特殊 性 能 ,广泛 
用 于 工农 业 生产 与 日 常生 活 , 所 以 发 展 很 快 。30 年 代 世 界 素 合 物 材料 的 产量 还 未 超过 100 kt, 
到 80 年 代 即 已 达到 约 80 Mt, 塑 料 占 3/4。 由 于 塑料 比 金属 轻 , 所 以 按 体积 计 ,其 产量 已 超过 黑 
色 金 属 。 


塑料 基础 材料 是 合成 树脂 。 塑料 制品 质 轻 ( 一 般 只 有 钢铁 的 1/9), 耐 腐蚀 , 耐 热 , 电 绝缘 
性 好 , 易于 加 工 成 型 , 近 几 十 年 来 大 量 用 来 代替 金属 、 玻璃 .纸张 ,木材 等 。 塑 料 薄膜 主要 用 作 
包装 材料 ,在 农业 上 ,也 被 广泛 使 用 。 塑 料 管 大 量 用 作 汽车 的 输 油 、 输 水 管 。 汽 车 壳 体 和 零件 也 
用 塑料 。 用 聚 氯 乙烯 加 工 的 地 板 和 门窗 比 用 木材 加 工 的 耐 磨 性 增加 五 佑 。 有 机 玻璃 的 密度 为 
普通 玻璃 的 一 半 , 而 冲击 强度 高 达 17 倍 , 可 用 作 飞 机 的 风挡 玻璃 塑料 还 大 量 用 于 电子 和 电气 
工业 ， 制 成 电线 ,电缆 ,开关 和 仪器 仪表 壳 体 等 。 塑 料 制品 可 以 说 已 经 深入 到 人 们 生产 和 生活 
的 各 个 角落 。 还 有 一 些 合成 树脂 具有 特殊 的 功能 ,被 称 为 功能 高 分 子 材料 ,如 导电 材料 .半导体 
材料 、 感 光 树 脂 、 光 导 材料 和 超 导 材 料 等 ,引起 人 们 很 大 的 兴趣 。 

化 学 纤维 ”包括 人 造 纤 维和 合成 纤维 。 人 造 纤维 是 以 天 然 纤 维 为 原料 经 过 化 学 加 工 而 生 
产 的 ,在 20~30 年 代 已 经 流行 ,但 它 的 产量 受到 天 然 纤 维 来 源 的 限制 。 合 成 纤维 制品 是 在 40 年 
代 中 期 出 现 的 ,原料 来 源 为 丰富 的 石油 化 工 产 品 。 化 学 纤维 的 品种 很 多 , MAK, 
弹力 丝 以 及 各 种 异形 丝 。 它 们 分 别 可 以 纯 纺 、 混 纺 ,因而 织物 的 品种 极 多 ,并 且 生 产 效率 高 ,不 
受 自然 条 件 的 限制 ， 有 效 地 解决 了 与 粮 棉 争 地 的 矛盾 。 生 产 万 吨 化 学 纤维 ,可 以 相当 于 30 万 
BAC By = 666.6 mm?) 棉 田 一 年 生产 的 棉花 ; 或 由 250 万 只 羊 一 年 剪 下 的 羊毛 。 到 80 年 代 , 全 世 
界 已 有 2/3 的 纺织 品 是 由 化 学 纤维 制 成 的 。 一 些 聚 合 物 制 成 的 中 空 纤维 用 作 分 离 膜 ,在 海水 淡 
化 ,气体 分 离 , 超 纯 物 质 制 备 以 及 生物 技术 等 方面 ， 具 有 重要 意义 。 

橡胶 ”是 一 种 战略 物资 。 天 然 橡胶 仅 生长 于 热带 及 亚热带 地 区 ， 不 产 橡胶 的 国家 考虑 战 
时 会 受到 封锁 ， 都 极其 重视 建立 于 石油 化 工 基础 上 的 合成 橡胶 工业 。 合 成 橡胶 的 品种 多 ， 有 
的 品种 比 天 然 橡 胶 具 有 更 好 的 耐 热 ,耐寒 、 耐 油 等 性 能 。 橡 胶 的 最 大 消耗 是 做 轮胎 ， 此 外 还 用 
以 制作 胶管 胶带 ,胶鞋 以 及 胶乳 制品 。 橡 胶 又 是 各 种 设备 所 不 可 缺少 的 密封 材料 。70 年 代 以 
来 ,天 然 橡 胶 的 产量 基本 稳定 在 3 一 3. 5 Mt， 而 合成 橡胶 产量 在 70 年 代 已 达 6 Mt, 80 年 代 增 
至 8 Mt, 且 仍 有 续 增 的 趋势 。 

复合 材料 ”是 新 型 结构 材料 。 其 特点 是 体积 比 强度 、 体 积 比 刚度 和 耐 亿 性 都 超过 金属 材 
料 。 它 由 合成 树脂 ,金属 或 陶瓷 等 基体 材料 和 无 机 或 有 机 合成 纤维 等 增强 材料 所 组 成 , 基 材 和 
增强 材料 都 有 多 种 ,因而 可 以 进行 有 选择 的 配合 ,以 制 得 性 能 符合 要 求 的 各 种 复合 材料 。 复 合 
材料 的 出 现 ,使 化 工 材料 有 了 更 为 广阔 的 前 景 。 


化 工 与 能 源 


能 源 可 以 分 为 一 次 能 源 和 二 次 能 源 。 一 次 能 源 系 指 从 自然 界 获得 、 而 且 可 以 直接 应 用 的 
热能 或 动力 ,通常 包括 煤 ,石油 ,天然气 等 化 石 燃 料 以 及 水 能 ,核能 等 。 消 耗 量 十 分 巨大 的 世界 
能 源 ， 主 要 是 化 石 燃料 。1985 年 世界 一 次 能 源 消费 量 达 10 590 Mt 标准 煤 ,其 中 石油 37.99% , 
煤 30.7%, KAA 20.1% ki 6.7%, Bera 4.69% 5 中 国 一 次 能 源 消费 量 达 764Mt 标准 煤 ， 
其 中 煤 75.975, 石油 17.1%、 水 电 4.8 多 、 天 然 气 2.2%。 二 次 能 源 ( 除 电 外 ) 通 常 是 指 从 一 次 
能 源 ( 主 要 是 化 石 燃料 ) 经 过 各 种 化 工 过 程 加 工 制 得 的 ,使 用 价值 更 高 的 燃料 。 例 如 ;由 石油 炼 制 
获得 的 汽油 、 喷 气 燃料 ,柴油 ,重油 等 液体 燃料 , 它们 广泛 用 于 汽车 、 飞 机 , 轮船 等 ,是 现代 交通 
运输 和 和 军事 的 重要 物资 ;还 有 煤 加 工 所 制 成 的 工业 煤气 、 民 用 煤气 等 重要 的 气体 燃料 ;此 外 ,也 
包括 从 煤 和 油 页 岩 制 取 的 人 造 石油 。 

化 工 与 能 源 的 关系 非常 密切 ,还 表现 在 化 石 燃料 及 其 衍生 的 产品 不 仅 是 能 源 ,而 且 还 是 化 
学 工业 的 重要 原料 。 以 石油 为 基础 ,形成 了 现代 化 的 强大 的 石油 化 学 工业 ,生产 出 成 千 上 万 种 
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石油 化 工 产品 。 在 化 工 生产 中 ,有 些 物料 既是 某 种 加 工 过 程 (如 合成 气 生产 ) 中 的 燃料 ,加 时 又 
是 原料 ,两 者 合 而 为 一 。 所 以 化 工 生产 既是 生产 二 次 能 源 的 部 门 ,本 身 又 往往 是 耗 能 的 大 户 。 

化 石 燃料 特别 是 煤 的 加 工 和 应 用 常常 产生 污水 、 固 体 废料 和 有 害 的 气体 ， 导 致 环境 的 污 
染 。 对 于 污染 的 防治 ,也 有 赖 于 多 种 化 工 技术 的 应 用 。 

中 国 的 能 源 生 产 自 1949 年 以 来 有 了 很 大 的 发 展 ,但 能 源 (尤其 是 石油 ) 仍 是 制约 国民 经 济 
发 展 的 一 个 重要 因素 ,因此 能 源 的 增产 和 节约 有 很 重要 的 意义 改进 化工 生产 工艺 ,减少 能 耗 ， 
既 能 降低 生产 成 本 ,提高 经 济 效益 ,也 有 利于 能 源 紧张 程度 的 缓解 。 这 也 是 近年 来 ,世界 各 国都 
很 重视 的 问题 。 

长 远 来 看 ,在 全 世界 范围 内 ,预计 至 21 世纪 上 半 叶 ,化 石 燃料 仍 将 占 能 源 的 主要 地 位 。 随 
着 时 间 的 推移 , 由 于 化 石 燃料 资源 的 限制 , 除 上 述 常规 能 源 外 , 若干 非常 规 能 源 的 发 展 将 越 来 
越 受到 重视 。 非 常规 能 源 指 核能 和 新 能 源 ,后 者 包括 太阳 能 ,风能 、 地 热能 、 湖 汐 能 ,波浪 能 , 海 
洋 能 和 生物 能 (如 沼气 ) 等 。 在 太阳 能 ,核能 利用 的 研究 开发 和 大 规模 应 用 的 漫长 过 程 中 ,化 学 
工程 和 化 工 生产 技术 也 大 有 用 武之 地 。 


化 工 与 其 他 科学 技术 


.， 推动 化 工 发 展 的 动力 是 工农 业 生产 和 人 民生 活 对 化 学 品 的 需要 , 它 所 依 车 的 基础 是 化 学 、 
物理 学 ,数学 和 各 种 工程 技术 。 其 中 与 化 学 的 关系 尤为 密切 ,化 学 是 化 工 须 奥 不 能 离开 的 学 科 。 
在 它们 之 间 , 也 曾 有 过 “工业 化 学 ”“ 应 用 化 学 ”等 学 科 ,起 过 一 定 的 历史 作用 。 化 工 基本 建设 离 
不 开 土 木工 程 、 电 力 工程 ,化 工 机 械 的 制造 离 不 开机 械 工 程 和 各 种 金属 材料 ,尤其 是 不 锈 钢 , 乃 
至 特种 钢材 。 化 工 机 械 特别 注意 的 是 高 温 、 高 压 下 的 可 靠 性 , 即 指 系统 ,设备 ,元 件 在 规定 条 件 
下 完成 规定 功能 的 概率 。 现 代 化 工装 置 趋 于 大 型 化 , 单 系列 生产 ,对 于 可 靠 性 的 研究 就 显得 格 
外 重要 。 

化 工 过 程 的 控制 离 不 开 电 子 学 、 计算 机 和 自动 化 , 这 些 理论 和 仪器 仪表 , 不 仅 能 运用 于 生 
产 ,甚至 也 能 运用 于 解决 发 展 预测 决策 和 经 营 管理 等 问题 。20 世纪 80 年 代 ,新 技术 革命 中 莲 
勤 发 展 的 若干 领域 , 除 前 述 能 源 和 材料 外 , 微 电 子 技术 和 生物 技术 等 前 沿 科学 , 以 自己 强大 的 
生命 力 ,对 化 工 提出 了 更 高 的 要 求 ,从 而 把 化 工 推 向 前 进 。 

微 电 子 技术 ”电子 计算 机 、 微 处 理 机 和 信息 技术 都 离 不 开 微 电子 技术 。 在 微 电 子 技术 中 ， 
大 规模 和 超大 规模 集成 电路 的 应 用 ,对 化 工 提出 了 新 的 要 求 。 例 如 超 纯 气 体 和 纯 水 、 电子 工业 
用 试剂 、 光 刻 胶 、 液 晶 以 及 腐蚀 剂 . 挨 杂 剂 、 粘 合剂 ,等 等 。 

微 电 子 技术 中 使 用 的 超 纯 气 体 有 几 十 种 , 除 氧 、 氢 ` 氮 、 二 氧化 碳 、 氨 等 常见 气体 外 ,还 有 而 
烷 ` 三 氯 化 确 、 二 氯 硅烷 ,四 氟 化 碳 等 自然 界 不 存在 的 气体 。 所 用 化 工 产品 的 纯度 对 半导体 成 品 
的 影响 很 大 。 使 用 工业 气体 时 ,成 品 率 只 有 10% 5 使 用 含 杂质 小 于 10 ppm 的 气体 和 相应 的 高 
纯化 学 试剂 时 , 则 成 品 率 可 提高 到 70 一 80 多 。 以 用 水 而 言 , 集成 度 为 1 Mb 的 集成 电路 ,允许 
水 中 微粒 的 粒 径 不 大 于 0.1 hm。 为 了 制 得 接近 理论 的 纯 水 ,生产 方法 从 蒸馏 、 离 子 交 换 发 展 到 
70 年 代 的 腊 分 离 与 离子 交换 相 结合 的 方法 ,使 纯 水 制备 技术 达到 新 的 水 平 。 

微 电 子 器 件 生产 的 关键 在 于 光 刻 胶 。 超 大 规模 集成 电路 所 用 的 光 刻 胶 是 由 芳香 族 释 氮 化 
合 物 制 成 的 感光 树脂 ,其 优点 是 分 辩 率 高 ,去 胶 容易 ,图 像 清 晰 。 液 晶 是 微 电 子 器 件 中 不 可 缺 少 
的 显示 材料 。 它 是 一 种 有 机 化 合 物 ,由 于 要 求 显示 温度 在 一 20~60 人 之 间 , 一 般 单 一 液晶 都 达 
不 到 这 种 要 求 , 须 用 多 种 同类 型 或 不 同类 型 的 液晶 混 配 使 用 。 


生物 技术 微生物 是 一 种 活 细 胞 偿 化 剂 ,在 常 压 和 不 高 的 温度 下 通过 发 醉 过 程 ,将 原料 转 
变 为 产品 。 多 年 来 ,应 用 这 种 传统 的 生物 技术 生产 了 乙醇 、 丁 醇 丙 酮 .醋酸 等 产品 。 近 年 来 研 
究 开 发 了 利用 固定 化 细胞 ,由 丙烯 腑 生产 页 类 酰胺 , 收 率 可 达 99.8 铬 。 此 外 ,还 可 利用 酶 偿 化 
剂 ,特别 是 国定 化 酶 ,生产 有 机 产品 。 生 物 技 术 用 于 化 工 ,投资 较 少 ,节省 能 源 和 原料 ,污染 少 ， 
可 以 制 得 利用 常规 方法 难以 制 取 的 物质 ,如 干扰 素 .胰岛 素 , 单 克隆 抗体 等 ,这 些 药物 运用 重组 
DNA 技术 来 制备 ,可 望 使 制药 工业 面貌 一 新 。 

生物 技术 对 化 学 工程 提出 了 新 的 要 求 ， 主 要 是 解决 适宜 于 微生物 大 量 培养 的 生化 反应 
器 ， 满 足 复杂 生化 反应 过 程 的 分 离 技术 以 及 过 程控 制 等 。 在 这 方面 ， 目 前 已 形成 了 新 的 边缘 
学 科 一 一 生物 化 学 工程 , 它 把 化 学 工程 理论 ,运用 于 生物 催化 剂 、 生 化 反 应 工程 和 新 型 单元 操 
作 的 研究 开发 ,做 出 了 许多 成 绩 。 


分 支 的 划分 


化 工作 为 一 个 知识 门类 来 说 , 在 各 个 不 同 的 历史 时 期 , 在 各 种 不 同 目的 的 要 求 下 , 有 多 种 
分 解 或 综合 的 分 类 方法 。 可 按照 原料 来 源 ,产品 性 质 分 类 ,也 可 按照 过 程 规律 ,历史 联系 分 类 。 
每 种 划分 方法 都 难于 严格 适应 。 本 卷 力求 减少 不 必要 的 交叉 ,采取 综合 分 类 的 方法 ,设计 了 从 
原料 出 发 的 燃料 化 工分 支 ; 从 产品 出 发 的 无 机 化 工 、 基 本 有 机 化 工 、 高 分 子 化工 ,精细 化 工 等 分 
Ses 还 有 从 共同 的 过 程 规 律 出 发 的 化 学 工程 分 支 ， 以 及 从 历史 发 展 和 横向 联系 出 发 的 综 论 分 
支 。 燃 料 化 工 的 原料 是 石油 .天 然 气 、 煤 和 油 页 岩 等 可 燃 矿物 ,所 以 它 又 划分 为 石油 炼 制 工 业 、 
石油 化 工 \. 天 然 气 化 工 、 煤 化工 和 页 岩 油 工业 。 其 中 , 石油 炼 制 工业 是 创造 产值 较 高 的 工业 部 
门 ,是 国家 的 重要 经 济 命脉 。 天 然 气 常 与 石油 共生 ,也 常 把 天 然 气 化 工 归 属于 石油 化 工 。 在 现 
阶段 ,石油 炼 制 和 石油 化 工 是 燃料 化 工 的 主体 。 燃 料 化 工 生产 的 产品 包括 燃料 和 化 工 原料 ,后 
者 主要 是 有 机 化 工 原料 ( 除 合成 气 也 用 于 生产 无 机 化 工 产 品 ， 如 合成 氨 等 外 )。 所 以 ,石油 化 
工 也 是 基本 有 机 化 工 的 主要 组 成 部 分 。 由 石油 化 工 可 以 生产 塑料 ,合成 橡胶 、 合 成 纤维 等 三 大 
合成 材料 ,这 是 高 分 也 化 工 的 主要 产品 。 因 此 , 燃料 化 工 、 基 本 有 机 化 工 和 高 分 子 化 工 三 者 是 
有 机 地 联系 在 一 起 的 。 至 于 无 机 化 工 所 采用 的 原料 既 有 可 燃 矿物 ,也 有 无 机 矿物 。 其 产品 主要 
FACE, HL TAR, PRG RAS, 纯碱 ,烧碱 等 碱 类 , 还 有 无 机 盐 , 工业 气体 和 无 机 非 金属 材料 
等 。 无 机 非 金 属 材料 中 的 硅 酸 盐 材料 ,有 时 被 划 入 传统 的 建筑 材料 领域 精细 化 工 生产 小 批量 、 
具有 专门 功能 ,主要 用 于 消费 的 化 学 品 。 由 于 市 场 需 求 的 发 展 ,有 些 产品 已 变 成 大 批量 产品 ,但 
按 习 惯 ,往往 仍 视 作 精细 化 工 产品 。 主 要 有 染料 农药、 医药 、 火 炸药 信息 记录 材料 ,涂料 、 颜 
料 , 胶 粘 剂 .催化剂 .各 种 助 剂 和 化 学 试剂 等 ,医药 和 火 炸药 的 生产 又 往往 被 分 别 划 为 独立 的 工 
业 部 门 。 如 果 从 原料 考虑 , 则 精细 化 工 是 既 有 无 机 的 ,又 有 有 机 的 ,还 有 聚合 物 , 是 一 个 着 眼 于 
使 用 功能 的 综合 部 门 。 在 征 电 子 技术 、 生 物 技 术 和 新 型 材料 莲 勃 发 展 的 新 技术 革命 中 ,精细 化 
工 给 化 学 工业 增添 了 新 的 活力 。 

化 学 工程 又 分 为 化 工 热力 学 、 传 递 过 程 、 单 元 操作 、 化 学 反应 工程 和 化 工 系统 工程 。 前 
两 者 是 化 学 工程 的 理论 基础 ， 单 元 操作 是 化 学 工程 最 早 形成 的 概念 ， 它 把 化 工 生产 的 物理 过 
BABA, MRAM, Ri, SR, RAL FRE. MERRIER IE 
工 生产 中 起 着 重要 作用 ， 也 广泛 用 于 治 金 、 轻 工 、 食 品 、 核 工业 等 与 化 工 有 共同 特点 的 工业 
领域 。 单 元 操作 仍 在 继续 发 展 和 完善 ， 如 近年 来 发 展 的 颗粒 学 ， 作 为 粉 体 工程 的 一 种 理论 ， 
已 应 用 于 催化 剂 粒度 设计 、 高 温 气 体 除尘 、 粮 食 干 燥 和 输送 。 化 学 反应 工程 着 眼 于 工业 规模 
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的 化 学 反应 过 程 的 传递 和 动力 学 等 规律 ， 以 解决 反应 器 的 设计 和 放大 的 问题 。 至 于 化 工 系 统 
工程 , 则 是 运用 系统 工程 的 理论 和 方法 ,来 解决 化 工 过 程 优化 问题 的 边缘 学 科 。 

化 工 所 包含 的 核心 内 容 基本 上 都 可 以 归纳 在 上 述 六 个 分 支 之 中 ， 并 且 综 论 也 是 由 这 六 个 
分 支 组 成 的 。 但 是 ,这 种 分 类 方法 并 不 是 完全 合理 的 ,如 众 化 剂 工业 被 列 入 精细 化 工 。 虽 然 理 
论 上 讲 , 催 化 剂 具有 加 快 反应 速率 的 专门 功能 , 是 不 参 予 反应 的 少量 物质 , 但 在 大 型 化 生产 的 
今天 ， 催 化 剂 的 产量 和 装填 量 也 是 相当 大 的 ， 中 国 1985 年 石油 炼 制 催化 剂 的 用 量 达 20 kt。 
而 且 催化 剂 的 使 用 范围 遍及 燃料 、 无 机 、 有 机 、 高 分 子 和 精细 化 工 等 所 有 领域 。 这 样 的 归属 问 
题 尚 有 很 多 。 

此 外 ,环境 保护 既是 化 工 各 部 门 不 断 解决 的 共性 问题 ,也 是 化 工 能 作出 贡献 的 领域 。18 世 
纪 兴 起 的 近代 化 学 工业 , 迄今 已 有 200 多 年 的 历史 , 创造 了 无 数 的 化 工 产品 ,同时 也 排放 了 废 
气 、 废 液 ,废渣 ,污染 了 环境 。 因 此 ,人 们 要 求 化 学 工业 在 转化 原料 为 产品 时 ,力求 物 尽 其 用 ,成 
为 无 排放 工程 。 国 民 经 济 中 其 他 部 门 的 发 展 也 或 多 或 少 造成 公害 。 长 此 以 往 ， 超 越 大 自然 环 
境 自净 能 力 的 排放 , 必 将 使 人 类 的 生活 环境 日 益 恶 化 。 因 此 ,有 识 之 士 对 世界 上 大 气 , 水 ,土壤 、 
生物 所 受到 的 污染 和 破坏 , 发 出 了 危险 警告 。 为 了 解决 污染 ,保护 环境 , 使 自然 界 的 生态 平衡 
走向 新 的 和 谐 一 致 ,化 工 将 成 为 一 支 主 力 军 。 

抚 今 追 萌 , 展 望 未 来 ,化 工 将 不 圈 于 传统 的 范围 ， 为 改造 世界 作出 难以 估量 的 贡献 。 
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A 


ABS shuzhl 

ABS 树脂 。 (acrylonitrile-butadiene-styrene 
resin) RD PAR HA-T —HS-AEZ ESERIES, AE 
抗 中 击 性 能 优良 的 热塑性 树脂 ， 为 工程 塑料 中 的 一 个 重 
RDA DRECH © (46%) 


API du 
API 度 (API gravity) 关 国 石油 学 会 (简称 
API) 制订 的 用 以 表示 石油 及 石油 产品 密度 的 一 种 量 
BE. 美国 和 中 国 以 API 度 作为 原油 分 类 的 基准 ( 见 原油 
评价 )。 其 标准 温度 为 15.6'C (60°F), 它 和 15.6C 时 的 
相对 密度 (与 水 比 ) 的 关系 ， 
141.5 

API JẸ (15.6°C)= 相对 密度 (15.6C) 一 131.5 
由 上 式 可 知 , API 度 愈 大 , AYRE). 目前， 国际 上 
把 AP1 度 作为 决定 原油 价格 的 主要 标准 之 一 。 它 的 数 
HA» RAGE CHAD. ( 张 寿 增 ) 


a-xiting 
a- 烯 烃 (a-olefin) R—CH=CH, 指 双 键 在 
分 子 链 端 部 的 单 烯烃 ， 其 中 及 为 烷 基 。 若 R 为 直 链 烷 基 ， 
则 称 为 直 链 -烯烃 。 虽 然 丙烯 等 低 碳 烯 烃 也 属 -烯烃 范 
B, 但 工业 上 习惯 指 碳 原子 数 为 6 及 6 以 上 的 q 烯烃 。 

作为 工业 产品 的 -烯烃 ， 碳 数 范围 分 布 很 宽 (Cs 一 
Cue)。 有 广泛 用 途 的 是 碳 数 范围 为 Ce 一 Cu (或 Ce) 的 直 
链 a- 烯 烃 。 一 般 不 将 其 分 离 成 个 别 组 分 ， 而 根据 用 途 需 
要 将 其 分 离 成 各 种 馏分 。 如 制 增 塑 剂 用 的 是 Ce 一 Co 馏 
分 ， 制 洗涤 剂 用 的 是 Ca 一 Cu 及 Cu 一 Cu 馏分 。Ce 一 Cu 
9- 烯烃 均 为 油状 液体 。 

石油 馏分 的 热 加 工 和 催化 办 化 的 生成 物 中 ， 都 含有 
a- 烯 烃 。 但 生成 物 组 成 复杂 、 异 构 体 多 , 无 法 分 离 出 «- 燃 
烃 , 第 二 次 世界 大 战 前 ,a- 燃 烃 曾 由 植物 油 加 盘 所 得 的 伯 
醇 经 脱水 制 取 。 所 得 产品 虽 纯 度 高 ,但 价格 昂贵 。 战 后 ， 
随 着 高 碳 烯烃 需求 的 增长 ， 石 油 炼 厂 的 催化 裂化 气体 中 
RAE, TAFE CC 及 C1 EMIS, 进而 
‘i 3M 0 FP ke aE ER RR. 50 ERK, 发 现 支 
链 烯烃 制 成 的 洗涤 剂 不 能 为 水 中 微生物 所 降解 ， 使 用 后 
泡 半 聚集 ， 下 水 道 淤塞 ， 河 水 水 质 恶化 。 由 此 促进 直 链 
烯烃 生产 技术 的 发 展 。60 年 代 初 , 几 种 直 链 “- 燃 烃 的 生 
产 方法 应 运 而 生 ， 用 这 些 a- 烯烃 制 得 的 洗涤 剂 ( 见 表面 
活性 剂 ) 生 物 降解 性 能 好 ， 而 且 具 有 其 他 许多 新 的 用 途 。 
aq- 烯 烃 的 生产 方法 主要 有 下 列 两 种 : 

石蜡 裂解 ”在 裂解 条 件 下 ， 石 蜡 ( 见 石油 暑 ) 分 子 中 
任意 位 置 的 碳 - 碳 键 都 可 能 发 生 断 裂 , 生 成 不 同 链 长 的 a- 


将 烃 。 烯 烃 分 子 又 会 进一步 反应 产生 不 希望 的 二 烯烃 , 芳 
烃 等 副 产 物 。 故 裂解 深度 (单程 转化 率 ) 的 控制 是 提高 ~ 
燃 烃 收 率 的 关键 ,适宜 的 范围 一 般 为 20~40% (质量 )。 

石蜡 裂解 一 般 用 脱 油 精制 蜡 ( 熔 点 50 一 60C ，Cx 一 
Co REAMHAR. REENA SAUERS KA 
气 分 压 为 0.07~0.2 MPa), F550°C,0.2~0.4 MPa F 
EE AR MP PRET RAL, 停留 时 间 约 7 一 15 s。 裂 解 产 
物 经 分 离 ,Cre 以 上 重 质 既 返回 裂解 坊 。Ce 一 Ca 烯烃 总 收 
率 达 60% (质量 )， 精 馏分 离 后 产品 产 率 的 典型 分 布 ( 质 
量 %)， 


ant Cr CurCu Cis~Cro 


33 了 25 35 


石 虹 裂解 得 到 的 a- 燃 烃 是 偶 、 奇 碳 数 约 各 半 的 混 
合 烯 烃 , 产 物 分 离 耗 能 较 高 ;产物 中 含 内 烯烃 ( 双 键 不 在 
分 子 链 端的 一 类 单 燃 烃 )、 支 链 炳 烃 \ 二 烯烃 、 芳 烃 等 多 种 
杂质 ,产品 质量 较 差 ; 原 料 石蜡 需 脱 油 精制 ， 且 来 源 受到 
限制 。 因 此 ,目前 已 不 再 发 展 。 

乙烯 齐 聚 ” 单 体 分 子 生成 低 聚 合 度 化 合 物 的 均 聚 过 
程 称 为 齐 聚 。 生产 。- 烯 烃 的 乙烯 齐 聚 反应 是 在 三 乙 基 铝 
催化 剂 ( 见 络 合 全 化 剂 作 用 下 ， 忆 夫 发 生 受 控 链 增长 反 
应 。 主 要 有 两 步 法 和 一 步 法 ,还 有 新 开发 的 SHOP 工艺 。 

两 步 法 第 一 步 是 长 链 三 烷 基 名 混合 物 的 合成 ， 在 
90~100°C HE 1.0~2.0MPa F. 乙 基 铝 与 乙烯 加 成 ， 
生成 一 定 链 长 的 三 烷 基 铝 混合 物 ， 

(EACH CH,CHR, 
AI—CH,CH, +nC,H, 一 > Al—CH,CH,Ry 
CH, NCHCHAR, 
式 中 为 Ri、R、R, 各 烷 基 中 碳 原 子 数 总 和 的 二 分 之 
一 。 第 二 步 是 三 烧 基 铝 与 乙烯 进行 置换 反应 , ER a- 
烃 与 三 乙 基 铝 ,反应 温度 200~300'C ,压力 约 1 一 2MPa， 
ACHR, CH,CH, R\CH—CH, 
AI—CH,CH,R, + 8C,H, 一 > Al—CH,CH, + RCH 一 CH 
,CHIRs NcHicH, RsCH—CH, 
乙 基 铝 通过 回收 工序 返回 使 用 。 由 于 三 乙 基 铝 与 
产物 中 1- 十 二 烯 的 沸点 相近 ,分 离 工艺 复杂 。 

一 步 法 ”此 时 乙烯 齐 诊 反 应 是 在 200°C 15MPa 下 
进行 , 仅 需 使 用 极 少量 催化 剂 (三 乙 基 铝 与 乙烯 摩尔 比 为 
10-' 一 10-2)。 反 应 后 催化 剂 用 碱 液 水 解 破坏 ， 以 避免 三 
ZAS 4- 烯烃 分 离 的 麻烦 。 与 两 步 法 相 比 , 一 步 法 所 
得 的 烯烃 混合 物 的 碳 原子 数 分 布 较 宽 。 

两 法 中 o- 烯 经 混合 物 都 用 彬 饮 分 离 出 所 需 碳 数 范 
围 的 烽 烃 馏分 。 其 典型 分 布 (质量 %%) 为 : 


1-TH CeCi Cs 及 Cu Cu 及 Cu Cio 


两 步 法 5 50 30 12 3 
一 步 法 5 48 20 13 14 


SHOP Lë Bj Shell Higher Olefin Process 工 艺 。 
是 美国 壳牌 石油 公司 开发 的 另 一 种 较 特 殊 的 乙烯 齐 聚 方 
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法 , 它 采用 镍 络 合 物 催化 剂 ( 见 结合 偿 化 剂 ), 生 成 碳 数 范 
HAR (CAC) oa- 烯烃 。 读 工艺 的 特点 :分 离 出 Ca~ 
C14 的 a- 烯 烃 馏 分 后 ， 将 过 程 中 生成 的 C, 一 Co、Cu 一 Co 
馏分 异 构 化 为 相应 的 内 烯烃 。 然 后 又 通过 歧化 反应 ,将 
后 者 全 部 转化 为 Cu 一 Cu 偶 、 奇 碳 数 皆 有 的 内 烽 烃 。 所 
以 ,SHOP 法 制 得 的 Cs 一 Cu 烯烃, 收 率 很 高 , 是 < 烯烃 
与 内 烯烃 混合 馏分 ,它们 都 是 制 洗涤 剂 的 原料 。 

乙烯 齐 聚 法 所 得 全 是 偶 碳 数 的 a- 烯烃 , 产品 纯度 
高 ,而 且 生产 不 同 碳 数 馏分 的 灵活 性 大 ， 已 在 a- 烽 烃 生 
产 方法 中 占据 主导 地 位 。 

用 途 a- 烯烃 的 用 途 取决 于 它 的 链 长 。 直 链 Ce 一 Cu 
a-Si RRS INAH CA CoC 直 链 伯 醇 , 由 
后 者 与 邻 芹 二 甲酸 本 硬化 制 取 重要 的 增 塑 剂 。 与 支 链 醇 
相 比 , 直 链 伯 醇 合成 的 增 塑 剂 挥发 性 低 、 耐 低温 性 能 佳 。 
同样 ，Cua 一 Cue a- 烯 烃 可 转化 为 制 洗涤 剂 用 的 Ca 一 Cr 
RANE) Ci 一 Cu a- 烯 烃 与 三 氧化 硫 反 应 生成 烯烃 磺 
酸 盐 , 经 氢 氧 化 钠 皂 化 得 烯烃 磺 酸 钠 。 烯 烃 磺 酸 盐 比 烷 基 
磺 酸 盐 在 水 中 溶解 度 大 ， 是 一 种 生物 降解 性 能 和 洗涤 性 
能 优异 的 阴离子 表面 活性 剂 。 

AOS RUM, BBA. AKEH 
烷 基 胺 氧化 物 ， 是 一 种 对 皮肤 作用 柔和 、 泡 沫 稳定 性 好 
的 特种 非 离子 表面 活性 剂 。 

直 链 a- 烯烃 用 作 合成 词 请 油 是 发 展 迅速 的 应 用 领 
域 。 如 1- 癸 燃 三 聚 物 的 加 气 产物 是 高 级 车 用 润 A h y 
组 分 ; 1- 已 燃 和 1- 辛 烯 通过 内 基 合 成 制 得 庚 酸 和 王 酸 ， 
然后 与 李 戊 四 酬 合成 的 聚 多 元 醉 栈 广 泛 用 于 航空 油 滑 油 
的 配制 。1- 已 燃 和 1-4% (也 包括 1- 丁 烯 ) 还 是 生产 乙 
POSER MR, SEPA CM OFT. HRH, 提高 
受 载 的 能 力 。 此 外 , 尚 有 制 乳化 剂 、 皮革 处 理 剂 、 润 请 油 
添加 剂 防 锈 剂 , 织 物 整 理 剂 .纸张 用 化 学 品 等 用 途 。 

CREE) 
asipilin 
阿司匹林 

COOH 
OCOCHs 


(aspirin) 。 一 种 常用 的 具有 解 热 镇 痛 
作用 的 化 学 合成 药 , 学 名 乙酰 水 杨 酸 。 
1899 年 ， 德 国 科学 家 H. 德 雷 泽 最 先 
将 阿司匹林 作为 镇 痛 药 用 于 临床 ， 获 
得 良好 的 效果 。 由 于 阿司匹林 疗效 显 
著 ， 生 产 工艺 简便 ,成 本 低廉 ,至 今 仍 是 使 用 最 广泛 的 解 
热 镇 痛 药 。1980 年 ， 世 界 阿 司 匹 林 的 总 产量 近 40kt， 居 
该 类 药物 的 首位 。 
阿司匹林 的 工业 生产 是 以 革 酚 为 原料 ， 其 钠 盐 在 
100~108°C .0.6MPa 下 ,经 二 氧化 碳 进行 次 化 制 成 水 杨 
酸 钠 ,将 其 水 溶液 酸化 得 粗 制 水 杨 酸 。 用 升华 法 或 重 结晶 
法 精制 , 得 到 合乎 药典 规格 的 药 用 永 杨 酸 。 在 70~80T 
下 与 醋酸 和 研 栈 进行 乙酰 化 反应 ,然后 缓慢 结晶 得 成 品 。 
阿司匹林 通常 加 工 成 单方 或 复方 片 剂 。 为 减轻 其 对 
胃 和 十 二 指 肠 的 刺激 性 ,可 制 成 胃 缓 释 片 或 肠 溶 片 ,或 先 
制 成 盐 (如 钙 盐 , 铝 盐 、 赖 氨 酸 盐 等 ), 然 后 加 工 成 型 。 
RAR) 


Al’erlixi 
埃 尔 利 希 ,P. (Paul Ehrlich 1854~1915) 
德国 人 ， 现 代 化 学 疗法 奠基 者 。 1854 年 3 月 14 HEF 
西里 西亚 的 斯 特 雷 伦 MRR), 1915 年 8 月 20 A% 
于 汉堡 。1883 年 毕业 于 德国 柏 
林 大 学 。 早 年 从 事 生物 体 组 织 
和 细菌 的 分 类 、 染 色 工 作 。 他 
发 现 生物 体内 不 同 组 织 象 细菌 
一 样 ， 各 种 有 机 染料 对 其 具有 
不 同 染色 能 力 , 在 此 基础 上 ,他 
提出 化 学 治疗 的 概念 ， 预 言 可 
以 找到 一 种 药物 ， 能 选择 性 地 
作用 于 人 体内 病原 体 而 不 影响 
人 体 组 织 ， 这 为 化 学 治疗 药物 
的 发 展商 定 了 理论 基础 。 1905 年 意大利 科学 家 了 . KT 
发 现 了 梅毒 病原 体 ， 埃 尔 利 希 随即 进行 抗 梅毒 药物 的 研 
究 ,经 过 606 次 试验 ， 终 于 在 1910 年 发 明 抗 梅毒 药 肿 凡 
纳 明 ， 即 六 〇 六 .在 青 每 素 问世 以 前 , 肿 凡 纳 明 一 直 是 治 
疗 梅毒 的 特效 药 。1908 年 , 因 他 从 事 免 疫 学 的 研究 而 获 
得 诺 贝尔 生理 学 或 医学 奖金 。 GLM) 


Al’kesen Gongsi 
埃 克 森 公司 (Exxon Corporation) 美国 最 
大 的 石油 公司 ， 也 是 世界 最 大 的 跨国 公司 之 一 ， 属 于 洛 
克 非 惑 财团 原名 新 泽 西 标准 油 公司 , 亦 译 新 泽 西 美孚 石 
油 公司 〈 见 标准 油 公司 )，1882 年 成 立 于 美国 新 泽 西 州 。 
1948 一 1964 年 曾 称 埃 索 标 准 油 公司 ,1959 年 与 部 布尔 石 
油 炼 制 公司 合营 , 1972 年 改 为 埃 克 森 公 司 ， 总 部 设 在 纽 
约 。 公 司 下 设 ， 美国 埃 克 森 公司 , 埃 克 森 国际 公司 , 埃 克 
森 企 业 公 司 、 埃 克 森 化 学 公司 、 埃 克 森 矿物 公司 、 埃 克 
琳 生 产 研究 公司 、 埃 克 森 研究 和 工程 公司 等 。 埃 克 森 有 
关 海外 业务 的 机 构 常 以 埃 索 命名 ， 如 埃 索 中 东 公司 、 埃 
索 东 方 公司 、 埃 索 欧洲 公司 等 ,在 加 拿 大 则 有 帝国 石油 公 
司 。1984 年 埃 克 森 公司 在 美国 及 其 他 80 多 个 国家 有 500 
多 个 子 公司 。 如 在 联邦 德国 英国、 法国、 加 拿 大 等 国都 
设 有 埃 索 化 学 公司 。 

1979 年 以 来 ; 埃 克 森 公司 的 销售 额 超过 美国 通用 汽 
车 公司 而 居 世 界 大 工业 公司 的 首位 。 1985 年 总 销售 额 
约 913 亿美 元 , 其 中 石油 化 工 产品 约 66.7 亿美 元 , 总 资 
产 约 632 亿美 元 。 公 司 主要 业务 范围 ， 包 括 石油 和 天 然 
气 的 勘探 开发 、 石 油 炼 制 、 石 油 化 工 以 及 油 品 和 化 学 品 
的 贮 运 、 销 售 。1984 年 在 35 个 国家 勘探 开发 石油 和 天 然 
气 , 生 产 原油 约 120Mt、 天 然 气 约 60Gm?。 在 22 个 国家 
中 共有 43 座 炼 油 厂 , 原油 加 工 能 力 为 230 Mt, 约 占 资 本 
主义 国家 炼油 能 力 的 7%; 拥有 和 输油管 线 46Mm, 油轮 载 
重 吨位 为 13.5Mt。 该 公司 在 23 个 国家 有 50 多 座 化 工厂 
生产 基础 化 学 品 、 化 工 中 间 产 品 、 溶 剂 . 合 成 橡胶 、 塑 料 、 
添加 剂 , 特 殊 化 学 品 等 ， 其 中 尤 以 乙烯 ,溶剂 等 的 生产 居 
世界 领先 地 位 。 该 公司 还 开采 和 经 营 煤炭 、 铀 矿 、 锌 矿 - 


铜 矿 等 。 埃 克 森 研究 和 工程 公司 在 新 泽 西 .得 克 萨 斯 , 伦 
敦 等 地 设 有 研究 机 构 , 开 展 石油 炼 制 ,石油 化 工 等 方面 的 


态 氮 还 用 作 脱 除 一 氧化 碳 、 甲 烷 及 氢 的 洗涤 剂 。 
RADAR 焦炭 是 早期 合成 氨 生 产 的 原料 ， 现 


基础 和 应 用 研究 ,开发 多 种 新 工艺 。 此 外 ,还 进行 煤 和 油 。 ” 除 中 国 、 联 邦 德国 外 ， 其 他 国家 已 很 少 采 用 。 煤 直接 气 


页 岩 加 工 制 合 成 液体 燃料 的 试验 。 G 冲 ) 化 ( 见 煤气 化 ) SREB ERR. MERRIE 

续 气 化 等 多 种 方法 。 例 如 早期 的 哈 伯 - 博 施法 合成 气流 
an RULE) USAMA ANH ERE, MPS 
氨 (ammonia) NH, 所 和 所 的 


化 合 物 ， 合 成 名 工业 的 主 产品 和 和 炼焦 工业 si i EE i 


的 副产品 通常 为 无 色 气体 ,有 强烈 刺激 性 
气味 ,能 灼伤 皮肤 ,眼睛 ,呼吸 器 官 的 粘膜 ， 
人 吸入 过 多 ,能 引起 肺 肿胀 ,以 至 死亡 。 常 a 
温 下 加 压 可 液化 ,临界 温度 132.9Y ,临界 AP 
压力 11.38MPa, 常 压 下 冷却 到 -33.35YC 
时 液化 。 液 氨 挥 发 性 很 强 ， 气 化 时 吸 热 很 
大 ,在 77.75YC 时 凝固 成 无 色 结晶 。 氨 极 
易 溶 于 水 ， 并 放出 热量 。 氨 的 水 溶液 称 为 
氨水 , 呈 弱 碱 性 , 易 挥发 。 能 和 很 多 物质 发 
生 反 应 ， 与 酸 作用 可 得 相应 的 铁 盐 。 对 大 
部 分 物质 没有 腐蚀 性 ， 但 在 有 水 汽 存 在 的 > 
条 件 下 对 铜 、 银 等 金属 有 腐蚀 性 。 自 燃点 
630'C， 在 空气 中 遇 火 能 爆炸 ， 常 压 、 党 LEETE TESTTEL] 


温 下 在 空气 中 的 爆炸 极限 为 16 一 28 免 《 体 LHAREY 2kg 3.6 气 柜 4 变换 反应 器 SE 
P. 19 压缩 机 8 -AKRZE 10 -ALARA 11 MEE 
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生产 方法 “20 世纪 初 , 工业 上 开发 了 de 
所 化 法 和 人 台 成 人 法 生产 氛 ， 前 者 因 能 耗 远大 于 后 者 而 被 
淘汰 ( 见 合成 各 工业 发 展 炎 )。 目 前 世界 上 的 拟 ， 除 从 
焦 妨 气 中 回收 一 些 外 ， 绝 大 部 分 是 在 高 压 、 高 温和 催化 
MACK RAMA ARM. MAE BORE 
Ay AEDT LAI OR A (AE 
来 源 于 水 的 电解 )。 由 氮气 和 氢气 组 成 的 混合 气 即 为 合 
成 名 原料 气 。 从 燃料 化 工 来 的 原料 气 含有 硫化 合 物 和 磋 
的 氧化 物 ， 它 们 对 于 合成 的 催化 剂 是 有 毒物 质 《 见 僻 
{ON PH) ERS ANBE OC, 

EMER ee ee ee L5 M 
i. EA TUR GRA KD, 1981 年 ,全 世界 约 有 ?71% 
I LR ee EC 8 PAT 
富 的 煤炭 资源 ,主要 以 嵌 生 产 迄 ， 中 国 用 煤 、 焦 岩 为 原料 
的 合成 氮 产 量 约 占 总 产量 的 6% 以上。 

KRAMA 天然气 先 经 脱硫 ， 然 后 通过 二 次 转化 
ARV, FANAI- REREN, RERNE 
等 工序 ,得 到 的 所 所 混合 气 , 其 中 尚 全 有 一氧化碳 和 二 所 
化 碳 约 0.1~0.3 允 (体积 )， 经 甲 烧 化 作用 除去 后 ， 制 得 
氢 所 摩尔 比 为 3 的 纯净 气 ( 见 合成 务 原 守 气 )， 经 压缩 机 
压缩 而 进入 所 合成 回路 ， 制 得 产品 气 。 以 石 基 油 为 原料 
的 合成 所 生产 流程 与 此 流程 相似 。 

ERANA ERORAR mL AEH E 
油 ,可 用 部 分 氧化 法 制 得 合成 所 原料 气 ,生产 过 程 比 天 然 
AREER, BERS ARE. ZANM 
EAM AERIAL AEAEE RE R 


REM, HBA (CO+ Hs)/Ns 摩尔 比 为 3.1 一 3.2 的 煤 
气 , 称 为 站 水 煤气 。 半 水 煤气 经 洗涤 除尘 后 ,去 气 柜 ， 经 
过 一 氧化 碳 变换 ,并 压缩 到 一 定 压力 后 ,用 加 压 水 洗涤 除 
去 二 氧化 碳 ， 再 进一步 用 压缩 机 压缩 后 用 铜 氮 液 进行 洗 
涤 , 以 除去 少量 一 氧化 碳 、 二 氧化 碳 , 然 后 送 去 合成 。 如 
用 水 将 氨 吸 收 , 所 得 产品 为 氨水 。 商 品 氨 水 浓度 为 15 一 
30%% (质量)。 如 用 冷凝 法 分 离 氮 ,所 得 产品 为 液 氨 , 含 氨 
82.3% 。 氨 水 和 液 氨 均 可 直接 用 作 肥 料 。 . 

Mt RERATHARKALS RH, REII 
业 原 料 和 氨 化 饲料 ,用 量 约 占 世界 产量 的 12%。 硝 酸 .各 
PEAWOEMNRRAM MPA, HH RAM RH 
胺 纤维 和 丁 及 橡胶 等 都 需 直 接 以 氨 为 原料 。 此 外 ， 液 氨 
常用 作 制 冷 剂 。 

质量 标准 ”合成 氨 的 质量 主要 是 控制 气 、 水 、 油 三 
个 含量 指标 ,中 国 规定 的 质量 标准 如 下 ， 


项 目 


KARRA) 
水 分 、 油 含量 (质量 %) 


一 级 品 
>99.8 
<0.2 


二 级 品 
>99.5 
<0.5 


PS BAAPH-MOLURSH HA EE fe 
处 。 此 外 ， 为 保证 制造 厂 内 合成 氮 和 氨 加 工 车 间 之 间 的 
供需 平衡 ,防止 因 短期 事故 而 停产 , 需 设置 液 氨 库 。 液 氨 
库 根 据 容量 大 小 不 同 ,有 不 冷冻 、 半 冷冻 和 全 冷冻 三 种 类 
型 ( 见 表 )。 


液 氨 的 运输 方式 有 5 种 : @ 海 运 。 通 常 使 用 绝热 良 
好 的 贮 模 或 船舱 ,保持 一 33C 下 贮存 液 氛 。@ 驱 船 运 氨 。 
用 自行 推进 或 幸 引 的 驱 船 ,容量 为 500 一 3 000t R, AR 
船 为 全 冷冻 型 ， 小 驭 船 为 半 冷 冻 型 。@@ 管 道 运 握 。@@ 铁 
路 运 氨 ,采用 模 车 输送 。@ 卡 车 运 氨 ， 采用 钢瓶 输送 , 钢 
MERAH (3.04 ~3.54MPa) SER EBT EEF 
阴凉 通风 而 干燥 的 库房 中 ,附近 严禁 烟火 。 


液 气 库 类 型 


y E D i E 最 大 容量 
类 型 RINE Pad) (O (ENH) 
不 冷冻 卧 式 1.52~3.03 20~40 200 
FAR 球形 0.30~0.41 0~5 3000 
全 冷冻 立 式 0.002 -33 20000 


参考 书目 
大 连 工学 院 编 :< 合成 氮 生 产 工艺 ? ,石油 化 学 工业 出 版 社 , 北 
京 ,1978。 
A, V. Slack and G. R. James, Ammonia, Marcel Dekker, 


New York, 1973, 
(MEF) 


onhecheng 

氨 合 成 (ammonia synthesis) HOM ARH 
RUMI EAD CERI, WENA FF E Fe 
为 名 的 工艺 过 程 。 其 反应 式 为 ， 

Ni+3H: 一 :2NH, 

这 是 放 热 、 缩 小 体积 的 可 逆反 应 ， 温 度 、 压 力 对 此 反应 
的 化 学 平衡 有 影响 。 当 混合 气 中 复 氮 摩尔 比 为 3 时, 氨 平 
衡 含量 随 着 温度 降低 、 压 力 增加 而 提高 。 但 在 较 低温 度 
下 ,所 合成 的 反应 速度 十 分 缓慢 , 需 采用 催化 剂 来 加 快 反 
应 。 由 于 受到 所 用 催化 剂 活性 的 限制 ,温度 不 能 过 低 , 因 
此 为 提高 反应 后 气体 中 的 氨 含 量 ， 氨 合成 宜 在 高 压 下 进 
行 。 当 工业 上 用 铁 催化 剂 时 ,压力 大 多 选用 15.2 一 30.4 
MPa(150~300atm) ,即使 在 这 样 压力 条 件 下 操作 , 每 次 
也 只 有 一 部 分 氮气 和 氧气 反应 为 氛 ， 故 氨 合 成 塔 出 口气 
体 的 氨 浓 度 通常 为 0 一 20%( 体 积 )。 决 定 反应 的 主要 因 
素 是 铁 催化 剂 的 活性 ， 反 应 所 产生 的 氨 与 气 气 、 氢 气 的 
分 离 以 及 氮 、 氢 气 的 循环 使 用 。 

铁 俊 化 剂 的 活性 KERR EIMA wn A hk 
催化 剂 。 助 催化 剂 的 成 分 有 氧化 钾 、 氧 化 铝 、 氧 化 镁 、 氧 化 
钙 、 氧 化 钴 等 。 开 工 前 铁 催化 剂 组 成 (FeO-FeO,) 可 看 
作 四 氧化 三 铁 ( 见 金属 氧化 物 俊 化 剂 )* 其 中 Fet*/Fe'* 通 
常 约 为 0.5( 原 子 比 ), 它 对 氨 合 成 反应 没有 催化 作用 , 开 
工 操作 时 需 用 氮气 将 它 还 原 成 金属 铁 才 有 活性 。 

Fe,0,+4H,—>3Fe + 4H,O 
不 同 还 原 条 件 下 得 到 的 催化 活性 有 很 大 差异 。 正 常生 产 
时 , 铁 催化 剂 常 因 氨 所 混合 气 中 含有 少量 硫化 合 物 、 碳 的 
氧化 物 等 气体 而 降低 活性 ， 通 常规 定 一 氧化 碳 和 二 氧化 
碳 不 超过 10ppm (体积 )。 铁 催化 剂 的 寿命 ( 见 侯 化 剂 奉 
命 ) 与 其 制造 质量 、 使 用 条 件 有 密切 关系 , 短 的 1~2 E, 
长 的 可 达 8 一 9 年 。 
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意 的 分 离 。 氨 合成 的 单程 转化 率 不 高 ， 为 了 取得 产 
品 氨 , 需 将 氮气 从 名 合成 塔 出 口气 中 分 离 出 来 。 工 业 上 
通常 用 两 种 方法 ，@ 冷 凝 法 ,利用 氨 的 临界 温度 比 氨 、 氢 
高 的 特点 ， 只 需 把 含 氨 混合 气 冷却 ， 其 中 的 氨 即 可 从 气 
坊 冷 些 成 液态 。 温 度 越 低 ， 冷 盱 的 氨 越 多 。 工 业 生产 都 
采用 产品 液 氨 作 制冷 剂 。 为 了 节省 制冷 剂 用 量 ,混合 气 
先 用 水 冷却 。@ 吸 收 法 ,利用 氨 气 在 水 中 的 溶解 度 比 氨 、 
复 气 大 的 性 质 ,在 高 压 下 用 水 吸收 , 制 成 浓 氨水 。 从 浓 氨 
水 制 取 液 氨 尚 需 经 过 氨水 精 馅 、 氨 气 冷凝 等 步骤 ,消耗 热 
能 较 多 ， 工 业 上 已 很 少 采 用 。 但 近年 利用 有 机 溶剂 吸收 
氢 的 研究 ,已 取得 了 进展 。 

回路 流程 ”为 使 氨 合 成 塔 出 口气 中 的 氮 、 氢 气 在 氨 
气 分 离 以 后 能 继续 循环 利用 ,采用 回路 流程 ,以 便 返回 到 
RAR. ERRER: OFM HMA 
合 气 进入 回路 ， @ 从 和 氮 合 成 塔 出 口气 中 分 离 氮 ，@ 为 补 
偿 回 路 气体 压力 损失 而 设置 循环 气压 缩 机 ，@@ 回 收 利用 
氨 合 成 反应 热 ，@@ 为 避免 新 鲜 氮 所 混合 气 中 少量 甲 棕 和 
和 煞 等 惰性 气体 在 回路 中 积累 过 多 ， 必 须 排放 适量 的 循环 
气 。 为 此 ， 设 计 有 多 种 回路 流程 。 

早期 氨 合成 流程 多 采用 往复 式 压缩 机 ， 反 应 热 未 加 
利用 。 出 塔 气体 先 经 水 冷却 ， 一 部 分 氨 被 冷凝 ， 再 进入 
氨 分 离 器 。 为 降低 循环 气 中 甲烷 、 氢 的 含量， 出 氨 分 离 
器 后 的 气体 要 少量 放空 ， 大 部 分 则 进入 循环 气压 缩 机 ， 
补充 压力 后 进入 滤 油 器 ， 新 鲜 氨 氢 混 合 气 也 在 此 加 入 。 
混合 后 气体 通过 冷 交 换 器 内 上 部 的 换 热 器 与 分 离 液 氨 
后 的 循环 气体 换 热 ， 然 后 在 氨 冷 凝 器 中 冷却 到 0 以 
下 ,使 大 部 分 氨 冷 凝 并 返回 冷 交 换 器 内 下 部 的 分 离 器 ,在 
此 分 离 出 液 氨 。 分 离 气 后 的 气体 去 上 部 换 热 器 ， 被 加 热 
到 20~30 人 C 进 氨 合成 塔 , 从 而 完成 一 个 循环 。 

现代 氨 合 成 流程 采用 离心 式 压缩 机 〈 参 见 彩 图 插页 
第 13、19 页 )， 可 以 回收 反应 热 ( 见 图 )。 出 塔 气体 先 经 


BREA RK 


LRGRE 2 第 一 气 冷 凝 器 3 第 二 氨 冷 凝 器 4 HOR 
E 5 打分 离 器 6 压缩 机 7 分 离 器 8 预 热 器 IRA 
# 10 水 冷却 器 11 冷 交换 器 


过 锅炉 给 水 预 热 器 ,回收 一 部 分 热能 后 再 通过 换 热 器 ,将 
进 塔 的 气体 加 热 到 130 一 140。 出 塔 气体 进一步 通过 水 
冷却 器 , 冷 交换 器 ， 第 一 、 第 二 氨 冷 凝 器 ,冷却 到 0C 以 
下 ,大 部 分 氨 冷 凝 下 来 。 在 氨 分 离 器 中 将 液 氮 分 离 后 , 循 
环 气 经 冷 交换 器 进入 压缩 机 , 与 新 鲜 气 混合 , 再 经 换 热 ， 
最 后 进入 氨 合 成 塔 。 如 此 循环 操作 ， 进 行 生产 。 为 了 回 
收 循环 气 中 弛 放 的 氯气 ,近年 来 工业 上 开发 了 膜 分离 、 变 
压 吸附 和 深 冷 分 离 ( 见 深度 冷冻) 三 种 方法 ， ANRC 
经 采用 。 CREA) 


on hechengta 
RAM (ammonia synthesis converter) 
在 高 压 、 高 温 下 用 来 使 氛 气 和 氮气 发 生 催化 反应 以 进行 
馆 合 成 的 设备 。 氨 合成 塔 是 合成 氨 厂 的 心 胜 ， 是 一 种 结 
构 复杂 的 反应 器 。 

现在 工业 上 握 合 成 是 在 压力 15.2~30.4MPa, 温度 
400~520'\C 下 进行 的 ,为 防止 高 压 \ 高 温 下 氢气 对 钢材 的 
腐蚀 , 氨 合 成 塔 由 耐 高 压 的 封 头 ,外 简 和 装 在 简体 内 耐 高 
温 的 内 件 组 成 ,内 件 外 有 保温 层 ,操作 时 进 塔 的 冷气 体 流 
过 内 、 外 简 间 的 环 阶 , 从 而 避免 外 简 温 度 过 高 。 这 样 ,外 
简 只 承受 高 压 , 可 用 低 合金 高 强度 钢 制作 。 内 件 虽然 是 在 
高 温 下 操作 ,但 是 只 承受 氨 合 成 塔 进出 口 的 压力 差 ,可 用 
耐 热 镍 铬 合金 钢 制 作 。 内 件 包括 催化 剂 乱 和 换 热 器 两 个 
主要 部 分 , 德 内 装 铁 催化 剂 , 氨 合 成 反应 在 此 进行 。 从 催 
化 剂 黎 出 来 的 热气 体温 度 通 常 在 460'C 以 上 ， 进 氨 合成 
塔 的 冷气 体温 度 根据 流程 的 不 同 , 有 的 为 20~30'C ， 有 
的 可 达 140°C 以 上 。 为 了 使 进 氨 合成 塔 的 气体 能 加 热 到 
反应 温度 ,同时 又 能 冷却 反应 后 气体 ,在 塔 内 还 设 有 换 热 
器 。 换 热 器 有 列 管 式 ,螺旋 板式 和 波纹 板式 ,其 中 以 列 管 
式 采 用 最 多 。 氨 合成 催化 剂 在 开车 之 前 必须 还 原 〈 见 功 
合成 ,还原 需要 提供 一 定 的 热量 ， 为 此 中 小 型 氨 合 成 塔 
内 部 装 有 电 加 热 器 ， 大 型 所 合成 塔 则 采用 塔 外 设置 开工 
加 热 炉 的 办 法 来 解决 在 给 定 的 铁 催化 剂 和 压力 下 , 氨 合 
成 温度 不 同 , 反 应 速度 也 不 同 。 对 于 一 定 的 氨 含 量 , 氨 合 
成 反应 速度 最 大 时 的 温度 称 为 最 佳 温度 ， 此 最 佳 温度 随 
着 氨 含 量 增 大 而 降低 。 由 于 氨 合 成 为 放 热 反 应 ， 催 化 剂 
床 层 的 温度 将 随 着 反应 进行 而 不 断 升 高 。 为 使 氨 合 成 反 
应 能 在 接近 最 佳 温度 下 进行 ， 需 要 采取 措施 移 走 多 余 的 
热量 。 工 业 上 按 传 热 方式 区 分 催化 剂 蕊 的 类 型 。 

内 部 换 热 式 ”又 称 连续 换 热 式 。 特 点 是 在 催化 剂 床 
层 中 设置 冷却 管 ， 通 过 冷却 管 进行 床 层 内 冷 热气 流 的 间 
接 换 热 ， 以 达到 调节 床 层 温度 的 目的 。 冷 却 管 形式 有 单 
管 , 双 套 管 和 三 套 管 之 分 ,根据 催化 剂 床 层 和 冷却 管内 气 
体 流动 方向 的 异同 ,又 有 逆流 式 和 并 流 式 冷却 管 之 分 .以 
并 流 双 套 管 式 氨 合 成 塔 为 例 ( 图 1), 气体 从 塔 顶部 进入 ， 
在 环 阶 中 沿 塔 壁 而 下 ,经 换 热 器 壳 程 后 到 分 气 盒 ,分 散 到 
各 双 套 管 的 内 冷却 管 ,到 管 顶 折 至 外 冷却 管 ,气体 被 预 热 
到 铁 催化 剂 的 活性 温度 (通常 为 400"C 左 右 ) 再 流 经 设 有 
电 加 热 器 的 中 心 管 。 从 上 而 下 通过 催化 剂 床 层 ,氮气 和 和 所 


气 在 此 反应 后 ， 出 
催化 剂 德 ， 通 过 换 
AB ERM thi 
BE, BROS. 为 
MAREE 
度 不 到 过 高 ， 有 少 
量 气体 从 冷气 六 路 
管 进入 培 内 ,不 经 
HARRE, TA 
RSE 
体 混合 。 

间断 换 热 式 
主要 特征 是 反应 和 
换 热 间断 进行 。 催 
化 剂 订 层 分 为 若 二 
B, ERATAN 
REIN MAIR 
气 用 以 直接 冷却 ; 
称 为 多 层 直接 冷 激 
AR HUE. 

按 床 层 内 气体 
ts 流动 方向 不 同 ,分 
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(图 2a) AREN 1 VE AY MU (图 2b)。 它 
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RRS (F 
图 2 多 层 直接 冷 激 式 氛 合成 洪 
a 办 向 气 合成 塔 b 径 向 气 合 成 塔 


们 结构 简单 ， 易 损 部 件 少 ,内 件 比 较 稳妥 ， 多 被 大 型 氮 
厂 采用 。 CREF) 
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anhuayanghua 
氨 化 氧化 (ammoxidation) MHRA, & 
有 活 泌 甲 基 的 有 机 化 合 物 与 氮 一 起 进行 包 化 生成 及 的 反 
应 过 程 。 

沿革 ”时 在 1948 年 ， 罗 姆 - 险 斯 公司 即 开始 用 甲烷 
TRAC RMAPY RAR (HBP RAI). 1960 
E, BEA PAE MRE RK 
俄 标准 油 公司 建成 并 投入 生产 ， 此 过 程 的 出 现 对 石油 化 
工 的 发 展 具有 重大 意义 。 以 后 盏 山 都 公司 等 还 开发 了 用 
丙烷 氮 化 氧化 生产 丙烯 且 的 过 程 。1966 年 日 本 昭和 电工 
公司 开发 的 由 间 二 甲 某 氨 化 氧化 生产 间 莱 二 及 的 方法 也 
获得 工业 化 。20 世纪 70 年 代 , 美 国 鲁 姆 斯 公司 开发 了 一 
种 类 似 的 过 程 , 称 氧化 氨 解 , 它 与 氮 化 氧化 法 不 同 之 处 是 
在 反应 器 中 不 通 空气 ， 反 应 需要 的 氧 取 自 金属 氧化 物 催 
化 剂 晶 格 中 的 氧 ， 被 还 原 的 金属 氧化 物 俊 化 剂 送 入 再 生 
器 ,用 空气 氧化 , 烧 掉 吸附 的 化 合 物 后 ,返回 反应 器 使 用 。 

反应 类 型 为 气 轩 相反 应 过 程 ,其 反应 通 式 为 ; 

RCHs+NHs+%40,—+RCN +3H,0 

工业 上 有 实际 意义 的 过 程 主要 有 ，@ 烯烃 的 所 化 氧化 ， 
例如 ， 

CH 一 CHCH,+NHs+ 和 0, 一 >CH: 一 CHCN+3H,O 
© 烷烃 的 氨 化 氧化 ,例如 : 

CH,+NH,+%0;—>HCN+3H,0 

© 芳烃 的 氨 化 氧化 ,例如 : 


Ch N 
A + 2NHs it) + 60 
Ch CN 


© 杂 环 化 合 物 的 氨 化 氧化 ,例如 ， 


Hs N 
+ Nis + #0; 一 一 + 3Haz0 


焦化 剂 ” 氨 化 氧化 反应 所 用 催化 剂 ， 除 四 煤气 化 氧 


化 反应 使 用 Pt-Rh 金属 丝 网 催化 剂 ( 见 金属 偿 化 剂 ) 外 ， 
大 多 用 金属 氧化 物 催化 剂 。 包 括 ，@ 磅 钼 锐 系 催化 剂 ， 
如 磷 - 钼 - 匀 - 铁 - 镍 - 钴 - 氧 。@ 锐 系 催化 剂 如 铀 - 镜 - 
和 氧 、 锐 - 铁 - 氧 、 锐 - 锌 - 氧 等 。@ 钒 系 催化 剂 ,如 钒 - 铝 - 氧 、 
钒 - 钛 - 氧 ， 以 及 钒 与 铬 、 砷 、 匀 等 的 氧化 物 。 磷 钼 锐 系 
和 锦 系 催化 剂 主要 用 于 烯烃 的 氨 化 氧化 ， 钒 系 催化 剂 主 
要 用 于 芳烃 及 杂 环 化 合 物 的 氨 化 氧化 。 这 些 氧化 物 均 制 
成 负载 型 催化 剂 ,常用 的 们 化 剂 载体 有 硅胶 、 氧 化 铝 和 碳 
化 硅 等 。 

HER ” 氨 化 氧化 反应 系 强 放 热 反应 ， 因 此 反应 
热 的 移出 是 重要 的 。 反 应 通常 在 常 压 下 进行 , 除 甲烷 气 化 
氧化 制 气氛 酸 是 在 1 000~1 200°C 高 温 下 进行 外 ,一 般 
氨 化 氧化 反应 温度 为 350~500'C ,过 高 的 反应 温度 由 于 
深度 氧化 等 副 反 应 增多 ,会 使 反应 产物 的 收 率 下 降 , 且 使 
催化 剂 的 寿命 缩短 。 由 于 在 长 时 间 高 温 缺 务 的 条 件 下 操 
作 会 使 催化 剂 的 活性 不 能 稳定 持久 ， 故 所 化 氧化 反应 一 
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般 在 空气 过 量 的 情况 下 进行 ( 烃 与 空气 的 摩尔 比 为 1:10 
左右 )。 为 了 减少 副 反 应 , 氨 的 用 量 不 能 低 于 理论 量 , 但 
为 避免 回 收 过量 氨 而 消耗 硫酸 , 氨 用 量 不 宜 过 高 ,路 高 于 
理论 量 即 可 。 原 料 中 的 硫化 物 应 脱 除 , 以 防 催化 剂 中 毒 。 

除 甲烷 氢化 氧化 过 程 采用 装 有 多 层 铂 - 振 金 属 丝 网 
催化 剂 的 薄 层 反应 器 外 ,其 他 均 采 用 国定 床 反应 器 ( 列 管 
式 ) 或 流 化 床 反应 器 。 后 者 主要 用 于 丙烯 睛 生产 。 

工业 应 用 ” 氨 化 氧化 过 程 在 工业 上 主要 应 用 于 生产 
有 机 膊 化 物 , 其 中 最 重要 的 是 页 炉 氨 化 氧化 制 丙烯 腑 。 此 
法 制 丙烯 腾 由 于 原料 价 廉 易 得 ,可 一 步 合 成 ,并 可 采用 高 
效 催 化 剂 ， 几 乎 取代 了 所 有 其 他 的 生产 方法 。 甲 过 氨 化 
氧化 是 生产 气 氰 酸 的 重要 方法 其 他 的 工业 应 用 还 有 对 、 
间 位 二 甲 伴 氨 化 氧化 生产 相应 的 苯 二 有 哺 ， 以 及 Bp- 甲 基 吡 
啶 氨 化 氧化 生产 BMA EF 

Che kep) 

anhua 
胺 化 (amination) 向 有 机 物 分 子 中 引入 氨基 
〈 一 NH?) 生 成 胺 的 反应 过 程 , 有 时 也 称 氨 解 最 常用 的 胺 
化 剂 是 氨水 、 氮 气 和 液 氮 ,有 时 也 用 碳酸 揽 贸 、 尿 素 、 伯 胺 
和 仲 胺 等 。 

过 程 类 型 ， 胶 化 的 类 型 很 多 ,最 重要 的 有 ， 

O 卤化 物 的 胺 化 ”通常 用 氨水 作 胺 化 剂 ,反应 在 高 
温 、 高 压 下 进行 。 芳 环 上 的 钢 素 不 够 活泼 时 要 用 铜 盐 作 
全 化 剂 ， 如 从 2- 氧 总 醒 制 2- 氨 基 万 柄 。 脂 链 上 的 秽 素 
以 及 芳 环 上 被 邻 位 或 对 位 硝 基 活 化 了 的 钢 素 可 不 用 催化 
剂 ,前 者 如 二 毛 乙 烷 腕 化 制 乙 二 胺 ,后 者 如 邻 硝 基 氧 苯 胺 
tl BELA). 


BRIS 


邻 确 基 氛 莱 胺 化 流程 
LREVER 2 混合 器 3 预 热 器 4 高 压 管 式 反应 器 
SREM CHARS THRE 8 脱 气 塔 丛 


© 醇 或 酚 的 胺 化 ” 易 挥 发 的 醇 或 酚 可 用 氢气 在 催 
化 剂 存在 下 在 气相 和 高 温 、 高 压 下 胶 化 ， 例 如 ， 甲 醇 胶 
化 得 一 甲 胺 、 二 甲 胺 和 三 甲 胺 (采用 硅 酸 铝 或 磷酸 铝 催化 
剂 ); 芋 酚 胶 化 得 苹 肪 (采用 硅 酸 铝 催化 剂 )。 难 挥发 的 醉 
或 酚 可 用 氨水 在 液 相 和 高 温 、 高 压 下 胺 化 ,如 用 亚 硫 酸 久 
PEACH» 从 辛 醇 制 辛 胺 , 从 2- 蔡 酚 -1- 磺 酸 制 2- 茶 胺 -1- 
磺 酸 ( 吐 氏 酸 )。 


© 芳 磺 酸 盐 的 胺 化 ”主要 用 于 万 配 系 ， 如 草 配 -2， 
6- 二 磺 酸 与 氨水 在 高 温 、 高 压 下 胺 化 得 2，6- 二 氨基 草 
醒 。 为 防止 生成 的 亚 硫 酸 盐 的 还 原作 用 ， 反 应 物 中 要 加 
ABM AH BEER. 

@ RELA MMA FERRIS FE 
FAA RU ERE. RRR AR. WAR- 
白土 的 气相 接触 催化 剂 从 丙酮 制 异 丙胺 : 

(CHs),CO+NH;+H,—>(CH;),;CHNH, +H:0 
AAR RS A AAS A A BOBA MAA As 
R—COOH™=?+R—CN—?>RCH,NHs 
© 加 成 胺 化 ”只 限于 高 度 活 小 化 合 物 的 胺 化 ,如 ， 
(CHJiNH+CH, 一 CHCN — (CH,),NCH,CH,CN 
—>NH,CH,CH,;OH 
NH, +CH;—CH,O——NH(CH;CH,OH), 


(E I | N(CH,CHOH), 


过 程 特点 氨水 是 应 用 最 广 的 胺 化 剂 ， 优 点 是 操作 
方便 ,普遍 适用 ,能 溶解 铜 催化 剂 , 在 高 温 时 , 对 被 腕 化 物 
有 一 定 溶解 度 。 用 氨水 胺 化 时 ,为 了 避免 生成 仲 胺 、 权 胺 
以 及 水 解 生 成 宏基 化 合 物 等 副 反应 ， 氨 水 一 般 要 过 量 许 
多 倍 ， 过 量 的 氮 还 可 以 防止 讽 化 物 胺 化 时 生成 的 氧化 铁 
对 设备 的 腐蚀 。 氨 气 用 于 气相 接触 催化 腕 化 ， 要 用 催化 
剂 并 在 高 温 ,高 压 下 进行 。 胺 化 是 放 热 反 应 ,加 成 胶 化 在 
常 压 液 相 低温 进行 ， 需 要 冷却 。 高 温 胶 化 时 为 了 补偿 热 
损失 ,需要 加 热 或 将 反应 物 用 芳 伯 胺 作 胺 化 剂 时 
RARBG GARD AE Be AE Bes IE BES 2-3 
2-H MER ARRON T ) 5 这 些 反 应 都 在 酸性 催化 剂 
《 见 酸 碱 俊 化 剂 ) 存 在 下 ,在 液 相 和 高 温 进行 。 

BBB AGUA AERC HT ARE DSU 
化 时 用 高 压 签 或 高 压 管 式 反应 器 (连续 操作 )。 讽 化 物 胺 
化 时 要 用 不 锈 钢材 质 的 反应 器 气相 接触 催化 胺 化 时 , 常 
将 反应 物 预 热 至 反应 温度 ,用 高 压 绝热 式 国定 床 反应 器 。 

(em) 


aoketuojin 
奥 克 托 今 (octogen,cyclotetramethylenetetr- 
amine) 。 学 名 环 四 亚 甲 基 四 硝 胺 , 是 高 熔点 炸药 ， 
简称 HMX。 为 白色 结晶 ,熔点 
220, SRk SHH AD AA 
同样 的 元 素 组 成 。 它 有 &、 B、Y、 5 
四 种 晶 型 ， 其 中 常温 下 的 稳定 最 型 
CNH 为 B 型 《实际 使 用 的 奥 克 托 今 均 为 
Nos BAD, 密度 1.96 g/om’, 由 于 密度 
高 ， 所 以 爆 速 大 、 爆 又 压 高 。 密 度 1.84 g/cm? 时 , 爆 


wet 
H2C—N—CH2 
O2N-N N—NOz 


a 

速达 9 124 m/s。 它 的 化 学 安定 性 较 好 ， 且 具有 一 定 的 耐 
热 性 。 这 些 性 能 都 超过 了 黑 索 今 ， 是 目前 单质 猛 炸药 中 
爆炸 性 最 好 的 一 种 。 但 机 械 感 度 比 黑 索 今 高 ,熔点 高 , 难 
于 单独 进行 装 药 。 

kd 1941 年 在 以 醋 栈 法 制造 黑 索 今 的 过 程 中 发 
现 了 奥 克 托 今 。 在 此 法 中 , 奥 克 托 今 是 副 产 物 , 后 来 发 现 
它 具 有 更 大 的 爆炸 力 。50 年 代 曾 将 它 作为 单质 猛 炸药 进 
行 了 专门 研究 。 60 年 代 以 后 采用 小 分 子 合成 制备 奥 克 托 
今 的 研究 也 有 所 进展 。 目 前 多 采用 醋 栈 法 生产 。 

生产 方法 醋 本 法 的 反应 式 为 ， 

(CH,).N.+4HNO,+2NH,NO, +6(CH;CO),0 

—> ¥2(CH,NNO,),+12CH;COOH 

反应 的 历程 很 复杂 ,不 可 能 得 到 纯 奥 克 托 今 , 黑 索 今 
也 作为 产物 存在 于 体系 中 。 

工艺 过 程 ( 见 图 ) 大 致 为 ， 先 配 成 乌 洛 托 品 的 醋酸 溶 


硝酸 (或 溶剂 》 


eB TEA) 

Hk 身 克 托 今 流程 
LSPES-HRERH OM 2-H 
3 醋酸 本 高位 档 SAKE SRS 
OHRA THES SRA 
液 和 硝酸 铵 的 硝酸 溶液 ， 然 后 向 硝化 器 中 加 入 醋 栈 、 乌 
洛 托 品 醋酸 溶液 和 部 分 硝酸 铁 硝 酸 溶液 ， 作 为 第 一 段 加 
料 。 经 过 保温 , 再 将 剩余 的 原料 加 入 ,此 为 第 二 段 加 料 。 
再 经 保温 后 ,升温 将 副 产 物 热 解 。 然 后 降温 ,过 滤 、 驱 酸 ， 
进行 水 洗 , 制 得 粗 制 品 。 再 经 过 转 晶 , 制 成 为 B 型 的 奥 克 

托 今 成 品 。 

应 用 ”由 于 奥 克 托 今 难以 单独 使 用 , 且 生产 成 本 高 ， 
目前 尚未 大 量 用 作 常 规 弹药 的 装 药 ， 而 是 逐渐 应 用 于 导 
弹 战斗 部 装 药 和 某 些 反 坦克 弹 装 药 ， 以 及 一 些 特殊 用 途 
的 爆破 药 柱 ( 如 要 求 耐 热 的 情况 等 )， 也 作为 高 能 添加 剂 
用 于 火箭 推进 剂 中 。 使 用 时 通常 制 成 以 它 为 主体 药 的 混 
合 炸 药 , 如 高 分 子 粘 结 炸药 等 。 另 外 ,可 与 梯 思 梯 组 成 熔 
装 混合 炸药 。 改 进 奥 克 托 今 的 生产 工艺 ,降低 成 本 ,是 当 
前 的 重要 研究 课题 。 RR 


Basifu Gongs! 
巴斯夫 公司 (BASF Aktiengesellschaft) 
简称 BASF.。 联邦 德国 大 型 化 工 公司 。 其 前 身 为 巴 登 葵 胺 
纯碱 公司 。 由 了 . 恩格尔 稚 恩 、 克 勒 姆 兄弟 1865 年 创建 
于 德国 曼 海 姆 。1919 年 迁 往 路 德 维 希 港 。1925 年 与 德 
国 几 家 公司 合并 成 立法 本 公司 。1945 年 法 本 公司 解散 
后 , 又 重建 巴 登 苯胺 纯碱 公司 。1973 年 起 改称 巴斯夫 公 
司 。 该 公司 早 知 主要 生产 芋 胺 及 其 衍生 物体 系 染料 和 全 
碱 (碳酸 钠 ) 等 ， 历 经 发 展 壮大 ， 如 今 已 是 一 个 经 营 范围 
很 广 的 大 型 跨国 公司 。 至 1984 年 ， 除 联邦 德国 外 ,已 在 
70 个 国家 和 地 区 设 有 87 个 子 公 司 和 联合 公司 ， ARE 
斯 夫 集团 公司 ,可 生产 6 000 多 种 产品 ,1984 年 总 营业 额 
达 404 亿 马 克 , 在 世界 大 型 化 学 公司 中 名 列 第 4 位 。 

巴斯夫 公司 自 创建 以 来 ,一 直 把 开发 新 技术 、 新 产品 
作为 发 展 生产 和 取得 竞争 地 位 的 推动 力 。1870 年 生产 出 
昔 素 染料 ,1908 年 研究 成 功 合成 筷 , 1910 年 发 明 合 成 氨 
FAR Ac Al, 1913 年 在 路 德 维 希 港 建成 世界 第 一 套 合成 氨 
工业 装置 ,1922 年 末 用 高 压 法 生产 甲 瑟 和 尿素 ，1930 年 
HER CM. REMAR, 1941 年 采用 管 式 
法 制 取 高 密度 聚 乙烯 ， 1953 年 与 莱茵 烯烃 公司 和 联邦 德 
国 壳牌 公司 联合 建设 聚 乙烯 装置 , 1961 年 在 欧洲 首次 采 
用 电子 计算 机 控制 化 工 生产 过 程 , 1971 年 以 自己 开发 的 
技术 建成 本 二 烯 装置 , 1977 年 又 采用 该 公司 技术 建成 年 
产 90kt 气相 法 京 丙烯 装置 。 巴 斯 夫 公 司 经 营 范围 广泛 ， 
从 原料 、 基 本 化 工 产品 到 精细 化 学 品 和 最 终 加 工 产品 都 
有 生产 。( 参 见 彩 图 插页 第 78 页 ) 

GE 中 REM) 

batouyou 
HA (tops) — 指 直 馏 汽油 IL ih te) ZEAE 
馅 (或 称 拔 头 ) 时 所 得 到 的 沸点 低 于 60'C 的 轻 质 馏分 。 石 
油 炼 厂 中 为 了 提高 直 馏 汽油 的 考 壳 值 或 将 其 用 于 俊 化 重 
整 以 生产 芳烃 ， 要 求 除去 重 整 原料 中 的 拔 头 油 。 其 组 成 
主要 是 Cs 烃 类 , 收 率 约 为 原油 处 理 量 的 0.4~0.6% ( 质 
量 )。 可 作为 石油 化 工 原料 ,用 于 烃 类 裂解 ;或 直接 作为 工 


业 溶剂 等 。 (BAF) 
Bal’er 
FRH,A. (Adolf von Baeyer 1835~1917) 


德国 著名 化 学 家 。1835 年 10 月 31 日 生 于 柏林 .1917 年 
8 月 20 日 卒 于 施 塔 思 贝 格 。 他 早年 在 柏林 大 学 学 习 数 学 
和 物理 学 。1853 年 在 海德 堡 学 习 实验 化 学 .1858 年 进入 
A. 凯 库 勒 的 实验 室 工作 。 在 柏林 取得 博士 学 位 。1872 年 
在 斯 特 拉 斯 堡 大 学 任 化 学 教授 。 1875 年 , 他 作为 J. 李 比 
希 的 继承 人 进入 慕尼黑 大 学 任 化 学 教授 直至 逝世 。 
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拜耳 着 重 实验 室 工作 。19 
世纪 60 年 代 初 研究 尿酸 。1863 
年 发 明 丙 二 酰 逐 〈 后 成 为 大 宗 
安眠 药物 的 母体 )。1870 年 研 
究 酚醛 反应 作出 酚 本 和 荧光 
素 ，1865 一 1885 Æ, 他 研究 娄 
村 ， 最 出 色 的 工作 是 浆 昔 ， 于 
1870 年 用 靛 红 与 三 握 化 磷 反 
应 并 还 原 得 到 靛蓝 ,于 1878 年 
他 用 葵 乙 酸 合成 了 靛 红 ， 从 而 
完成 了 最 早 的 衣 蓝 合成 方法 , 1883 年 提出 了 靛蓝 的 顺 式 
结构 式 。1905 年 ,由 于 他 在 有 机 染料 和 芳香 烃 化 合 物 方面 
的 成 就 ， 获 得 诺 贝 尔 化 学 奖金 。 1881 年 他 得 到 了 英国 皇 
家 学 会 的 戴 维 奖章 。 他 还 得 到 过 柏林 化 学 家 代表 大 会 的 
李比希 奖 。 他 著 有 300 篇 重要 文章 , 1905 年 出 版 过 两 卷 
论文 集 。 GLE BIE) 


Bol'er Gufen Gongs! 
拜耳 股份 公司 (Bayer Aktiengesellschaft) 
联邦 德国 的 大 型 化 工 企业 。 总 部 设 于 联邦 德国 由 了 , 拜 
耳 于 1863 年 在 德国 伍 珀 塔 尔 - 巴 门 创 办 一 家 小 型 染料 
厂 。1881 年 改 为 股份 公司 ,翌年 首次 获得 德国 专利 。1912 
年 , 公司 总 部 迁 至 莱 沃 库 森 现 址 。1925 年 与 德国 几 家 公 
司 合并 成 立法 本 公司 ,1945 年 法 本 公司 解散 ，1951 年 法 
本 拜耳 公司 重新 建立 ,1972 年 改称 拜耳 股份 公司 。 
拜耳 股份 公司 至 1986 E, 已 在 世界 五 大 洲 设 有 400 
多 个 子 公司 和 分 公司 ,产品 达 10 000 种 以 上 ,并 积累 有 丰 
富 的 科学 技术 经 验 , 共 获 得 136 000 项 专利 。 例 如 , 1892 
年 制造 出 安 答 依 宁 ( 即 二 硝 甲 酸 ) 杀 出 剂 , 1899 年 发 明 驰 
名 世界 的 阿司匹林 药物 ,1929 年 合成 了 每 酯 ，1930 年 合 
成 了 单 宁 精 轰 剂 ，1953 年 研制 出 高 级 热塑性 塑 村 一 一 条 
ake, GE 中 ) 


banshi huanreqi 

板式 换 热 器 (plate heat exchanger) 用 板 
材 构成 传 热 面 的 间 壁 式 接 热 器 这 类 换 热 器 结构 紧凑, 单 
位 体积 的 传 热 面积 较 | 


大 。 主 要 类 型 有 ， 
© MMe HE KR yes 
热 器 “由 两 张 保持 一 
定 同 距 的 平行 金属 板 A 
卷 制 而 成 (图 1)， 冷 、 7 
热流 体 分 别 在 金属 板 

两 侧 的 螺旋 形 通道 内 

流动 。 这 种 换 热 器 的 

侍 热 系数 高 〈 约 比 管 
RARABI 

售 )， 平 均 温度 差 大 


( 因 冷 ,热流 体 可 作 完 图 1 螺旋 板式 换 热 器 剖面 


SNM ROM AD AAR BACAR. E 
用 压力 不 超过 2MPa。 

© 平板 式 换 热 器 ”由 一 定形 状 的 波纹 薄板 和 密封 
热 片 交互 又 合 ,并 用 框架 夹 紧 组 装 而 成 (图 2)。 冷 、 热流 


图 2 平板 式 换 热 器 


体 分 别 在 波纹 板 两 侧 的 流 道中 流 过 ,经 板 片 进 行 拉 热流 
纹 板 通常 由 厚度 为 0.5~3mm 的 不 锈 钢 、 铝 、 Hk. 铝 等 薄 
板 冲 制 而 成 。 平 板式 换 热 器 的 优点 是 传 热 系数 高 〈 约 比 
管 壳 式 换 热 器 高 2~4 倍 ) 容易 拆洗 ,并 可 增 减 板 片 数 以 
调整 传 热 面积 。 操 作 压 力 通常 不 超过 2MPa， 操 作 温 度 
不 超过 250°C, 

O 板 起 式 换 热 器 ”由 封闭 在 带 有 冷 . 热 流体 进出 口 
的 集 流 箱 中 的 换 热 板 东 构 成 。 板 束 由 平板 和 波纹 起 片 交 
ERA PATON 3)。 冷 、 热 流体 流 经 平板 两 侧 


换 热 , 超 片 增加 了 传 热 面积 ,又 促进 了 流体 的 滑动 ， 并 对 
设备 有 增强 作用 。 板 起 式 换 热 器 结构 非常 紧 炭 ( 换 热 面积 
达 4 400 m*/m') , 传 热 效 果 好 ，, 且 使 用 压力 可 达 15 MPa, 
但 它 的 制造 工艺 复杂 , 流 道 小 , 内 漏 不 易 修复 , 因而 限 用 
于 清洁 的 无 腐蚀 性 流体 ,如 作 空气 分 离 用 的 换 热 器 。 
CF iat) 

banshita 

板式 塔 (plate column) 。 一 类 用 于 气 液 或 液 液 
系统 的 分 级 接触 传 质 设备 ， 由 圆 简 形 塔 体 和 按 一 定 间 距 
水 平装 置 在 塔 内 的 若干 塔 板 组 成 (图 1)。 广 泛 应 用 于 精 
CHAK, FERN RATER, DAE 
反应 器 用 于 气 液 相反 应 过 程 。 操 作 时 (以 气 液 系 统 为 例 )， 
液体 在 重力 作用 下 , 自 上 而 下 依次 流 过 各 层 塔 板 ,至 塔 底 
排出 气体 在 压力 差 推动 下 ， 自 下 而 上 依次 穿 过 各 层 塔 
板 ， 至 塔 顶 排出 。 每 块 塔 板 上 保持 着 一 定 深度 的 液 层 ， 


气体 通过 浇 板 分 散 到 液 
层 中 去 ， 进 行 相 际 接触 
传 质 。 

沿革 “工业 上 最 时 
出 现 的 板式 塔 是 入 板 塔 
MURE, FARHA 
F 1830 年 ,很 长 一 段 时 
同 内 被 认为 难以 操作 而 
未 得 到 重视 。 泡 军 塔 结 
构 复杂 ,但 容易 操作 ; 自 
1854 年 应 用 于 工业 生 
产 以 后 ,很 快 得 到 推广 ， 
直到 20- 世 纪 50 年 代 初 ， 
它 始终 处 于 主导 地 位 。 
第 二 次 世界 大 战 后 ， 炼 
油 和 化 学 工业 发 展 迅 
速 , 泡 军 塔 结构 复杂 、 造 
价 高 的 缺点 日 益 突出 ， 
而 结构 简单 的 第 板 塔 重 mı aztat 
新 受到 重视 。 通 过 大 量 的 实验 研究 和 工业 实践 ， 逐 步 党 
提 了 知 板 塔 的 操作 规律 和 正确 设计 方法 ， 还 开发 了 大 孔 
径 第 板 ,解决 了 第 孔 容易 堵塞 的 问题 。 因 此 ，50 年 代 起 ， 
得 板 塔 迅速 发 展 成 为 工业 上 广泛 应 用 的 塔 型 。 与 此 同时 ， 
还 出 现 了 浮 阅 塔 , 它 操作 容易 ,结构 也 比较 简单 ， 同 样 得 
到 了 广泛 应 用 。 而 泡 音 塔 的 应 用 则 日 益 减 少 ， 除 特殊 场 
合 外 ,已 不 再 新 建 。60 年 代 以 后 ,石油 化 工 的 生产 规模 不 
断 扩大 ， 大 型 塔 的 直径 已 超过 10m。 为 满足 设备 大 型 化 
及 有 关 分 离 操作 所 提出 的 各 种 要 求 ,新 型 塔 板 不 断 出 现 ， 
已 有 数 十 种 。 

Bi 又 称 塔 盘 ， 是 板式 塔 中 气 液 两 相 接 触 传 质 的 
部 位 ,决定 塔 的 操作 性 能 ,通常 主要 由 以 下 三 部 分 组 成 ， 

© 气体 通道 “为 保证 气 液 两 相 充分 接触 , 塔 板 上 均 
多 地 开 有 一 定数 量 的 通道 供 气体 自 下 而 上 穿 过 板 上 的 液 
层 。 气 体 通道 的 形式 很 多 , 它 对 塔 板 性 能 有 决定 性 影响 ， 
也 是 区 别 培 板 类 型 的 主要 标志 。 筛 板 塔 殿 板 的 气体 通道 
最 简单 ,只 是 在 塔 板 上 均匀 地 开设 许多 小 孔 (通称 得 孔 )， 
气体 穿 过 第 孔 上 升 并 分 散 到 液 层 中 (图 2)。 泡 单 塔 墙 板 


图 2 牌 板 洪 塔 板 


ban 


板 


的 气体 通道 最 复杂 , 它 是 在 塔 板 上 开 有 若干 较 大 的 圆 孔 ， 
孔 上 接 有 升 气管 , 升 气管 上 覆盖 分 散 气 体 的 泡 军 (图 3)。 
浮 阀 塔 诺 板 则 直接 在 贺 孔 上 盖 以 可 浮动 的 阀 片 ， 根 据 气 
体 的 流量 ; 阅 片 自行 调节 开 度 ( 图 4) 。 


图 3 HRESH 


m4 FRESH 


@ RHE ”为 保证 气 液 两 相 在 塔 板 上 形成 足够 的 
相 际 传 质 表面 , 塔 板 上 须 保持 一 定 深度 的 液 层 , 为 此 , 在 
塔 板 的 出 口 端 设 置 溢 流 堰 。 塔 板 上 液 层 高 度 在 很 大 程度 
上 由 堰 高 决定 。 对 于 大 型 墙 板 , 为 保证 液 流 均 布 ,还 在 堵 
板 的 进口 端 设 置 进口 堰 。 

ORRE ”液体 自 上 层 塔 板 流 至 下 层 塔 板 的 通道 ， 
也 是 气 ( 汽 ) 体 与 液体 分 离 的 部 位 。 为 此 ， 降 液 管 中 必 须 
有 足够 的 空间 ,让 液体 有 所 需 的 停留 时 间 。 此 外 ,还 有 一 
类 无 溢 流 塔 板 , 塔 板 上 不 设 降 液 管 , 仅 是 块 均匀 开设 第 孔 
或 绻 阶 的 圆 形 筛 板 。 操 作 时 ， 板 上 液体 随机 地 经 某 些 簿 
孔 流下 ， 而 气体 则 穿 过 另 一 些 利 孔 上 升 。 无 溢 流 塔 板 虽 
然 结构 简单 ,造价 低廉 , 板 面 利 用 率 高 ,但 操作 弹性 太 小 ， 
板 效率 较 低 , 故 应 用 不 广 。 

操作 特性 ”各 种 塔 板 只 有 在 一 定 的 气 液 流 量 范围 内 
操作 ,才能 保证 气 液 两 相 有 效 接触 ,从 而 得 到 较 好 的 传 质 
效果 。 可 用 塔 板 负荷 性 能 图 (图 5) 来 表示 塔 板 正常 操作 
时 气 液 流量 的 范围 ， 图 中 的 几 条 边线 所 表示 的 气 液 流量 
限度 为 ，@ 漏 液 线 。 气 体 流量 低 于 此 限时 ， 液 体 经 开 孔 
AMHR. QLAFAAFR. SAREAT, Z 
沫 夹带 量 超过 人 允许 值 ， 会 使 板 效率 显著 下 降 。@ 液 流下 
限 线 。 若 液体 流量 过 小 , 则 溢 流 卉 上 的 液 层 高 度 不 足 , 会 
影响 液 流 的 均匀 分 布 ， 致 使 板 效率 降低 。@ 液 流 上 限 
线 。 液 体 流量 太 大 时 ,液体 在 降 液 管内 停留 时 间 过 短 , 液 
10 


相 夹 带 的 气泡 来 不 
及 分 离 ， 会 造成 气 
相 返 混 ， 板 效率 降 
th. ORL. TL 
液 流 量 超过 此 线 
时 ， 引 起 降 液 管 液 
B, WENERA 
作 受 到 破坏 。 如 果 
塔 板 的 正常 操作 范 
围 大 ， 对 气 液 负 荷 
变化 的 适应 性 好 ， 0 该 体 流量 
就 称 这 些 塔 板 的 操 

FAEK. PRE 图 5 塔 板 负荷 性 能 图 

和 泡 军 塔 的 操作 弹性 较 大 ， 季 板 塔 稍 差 。 这 三 种 塔 型 在 
正常 范围 内 操作 的 板 效率 大 致 相同 

工业 要 求 ”工业 生产 对 塔 板 的 要 求 主要 是 ，@ 通 过 
能 力 要 大 ， 即 单位 塔 截面 能 处 理 的 气 液 流量 大 。@ 塔 板 
效率 要 高 。@ 塔 板 压力 降 要 低 。@ 操 作 弹性 要 大 。@ 结 
构 简单 ,易于 制造 。 在 这 些 要 求 中 ,对 于 要 求 产品 纯度 高 
的 分 离 操作 ,首先 应 考虑 高 效率 ;对 于 处 理 量 大 的 一 般 性 
分 离 (如 原油 艾 忆 等 ), 主 要 是 考虑 通过 能 力 大 。 

新 型 塔 板 的 开发 ”为 了 满足 上 述 要 求 , 近 30 年 来 ， 
在 塔 板结 构 方面 进行 了 大 量 研 究 ， 从 而 认识 到 雾 淋 夹 带 
通常 是 限制 气体 通过 能 力 的 主要 因素 。 在 泡 单 塔 、 乌 板 塔 
和 浮 阅 塔 中 ,气体 垂直 向 上 流动, 雾 沫 夹带 量 较 大 ,针对 这 
PRA, 并 为 适应 各 种 特殊 要 求 , 开发 了 多 种 新 型 塔 板 
主要 是 ,@ 舌 形 培 板 (图 6)。 塔 板 上 设 有 倾斜 的 舌 孔 ,使 
喷 出 气流 的 方向 接近 水 
平 ， 因 而 邹 沫 夹带 大 为 
减少 ， 同 时 气流 对 液 流 
有 推进 作用 ， 因 此 气 液 
流通 过 能 力 均 较 高 ， 但 
由 于 塔 板 上 液 层 太 薄 ， 
BARREG. OF 
孔 塔 板 。 由 中 国 开发 ， 
它 的 结构 特点 是 使 舌 孔 
的 开口 方向 与 液 流 重 
直 ， 相 邻 两 排 的 开 孔 方 
向 相反 ， 这 样 既 允许 较 
大 气 速 且 液 层 不 会 过 
注 ， 保 证 高 效率 。@ 网 
孔 塔 板 。 由 冲 有 倾斜 开 
孔 的 薄板 组 成 ， 板 上 还 ah 
装 有 几 块 拦截 液 流 的 碎 流 板 〈 图 7)， 以 阻止 液体 被 连续 
加 速 ,这 是 一 种 气 液 通过 能 力 大 ,而 板 效率 无 明显 降低 的 
HSK. OK. FAKE MBL BRR 
力 降 塔 板 ， 结 构 特点 是 在 整个 第 板 (图 8) 上 设置 一 定数 
量 的 导向 得 孔 ， 在 塔 板 入 口 处 设置 斜 台 。 林 德 筛 板 利用 
部 分 气体 的 动量 推动 液体 流动 ， 以 抵消 液体 流 经 塔 板 因 


气体 流量 
液 流下 限 线 


舌 形 塔 板 


受到 流动 得力 而 形成 
的 水 力 披 度 ， 均 匀 降 
低 液 层 ， 减 少 气 液 两 
相 在 空间 上 的 反 向 流 
动 和 不 均匀 分 布 ， 因 
此 既 降低 塔 板 压力 
降 ,又 提高 塔 板 效率 。 
斜 台 的 作用 是 避免 低 
A FBLA TS 
发 生 漏 液 现象 。@ 多 
降 液 管 殿 板 。 特 别 适 
用 于 大 液体 负荷 操 
作 。 每 块 塔 板 上 设 
有 多 根 平行 的 降 液 
管 〈 一 般 其 间隔 约 
0.5m) ， 相 邻 两 塔 板 
的 降 液 管 成 90* 交 错 ， ee 

BRC PRS EF RT ATER 
TRINH EY, Moi AAR E, WRN 
积 液 的 液 封 作用 ,阻止 气体 窗 入 管 中 。 一 般 因 积 液 层 浅 ， 
可 以 采用 较 小 的 板 间 距 ， 这 样 能 抵偿 它 板 效率 见 级 效 


HERBIE 


导向 第 孔 


图 8 AM 
aHGRRHRE b 导向 第 孔 


率 ) 稍 低 的 缺点 。@ 旋 流 塔 板 。 这 种 气体 通过 能 力 大 , 板 
间距 小 的 新 型 塔 板 ， 也 是 中 国 开发 的 。 当 气流 通过 类 似 
于 风车 叶片 式 的 塔 板 时 ， 发 生 旋转 运动 ， 并 将 降 液 管 流 
下 的 液体 喷 散 ,使 气 液 较 好 地 接触 。 因 为 离心 力 的 作用 ， 
鄙 沫 夹带 大 为 威 小 , 故 可 采用 较 高 气 束 ; 但 因 气 液 接触 时 
间 短 , 板 效率 较 低 。 
参考 书目 

薄 成 基 等 著 :< 气 液 传 质 设备 *(< 化 学 工程 手册 第 13 篇 )， 化 

学 工业 出 版 社 ,北京 ,1979。 
(RR R BH) 


bonxlaold 


板 效率 (plate efficiency) 


见 级 效率 。 
bandaot! taoci 

半导体 陶瓷 (semi-conductive ceramics) 
具有 半导体 特性 ,电导 率 约 在 10“~10"S/m 的 陶 光 。 半 
导体 陶瓷 的 电导 率 因 外 界 条件 ( 温 度 、 光 照 、 电 场 、 气 氛 和 
温度 等 ) 的 变化 而 发 生 显著 的 变化 ,因此 可 以 将 外 界 环境 
的 物理 量变 化 转变 为 电信 号 , 制 成 各 种 用 途 的 敏感 元 件 。 


半导体 陶瓷 生产 工艺 的 共同 特点 是 必须 经 过 半 导 化 
过 程 。 半 导 化 过 程 可 通过 掺 杂 不 等 价 离子 取代 部 分 主 晶 
相 离 子 (例如 ，BaTiO, 中 的 Ba** 被 La 取代 ), 使 晶 格 
产生 缺陷 ,形成 施主 或 受 主 能 级 ,以 得 到 n 型 或 p 型 的 半 
导体 陶 资 。 另 一 种 方法 是 控制 烧 成 气氛 、 烧 结 温度 和 冷 
却 过 程 。 例 如 和 氧化 气氛 可 以 造成 氧 这 剩 ， 还 原 气 摧 可 以 
造成 氧 不 足 ， 这 样 可 使 化 合 物 的 组 成 偏离 化 学 计量 而 达 
到 半 导 化 。 半 导体 陶瓷 敏感 材料 的 生产 工艺 简单 ， 成 本 
低廉 , 体积 小 ,用 途 广泛 。 

压 教 风光 ” 指 伏 安 特性 为 非 线性 的 陶 资 。 如 碳化 
硅 、 氧 化 锌 系 陶 次 。 它 们 的 电阻 率 相对 于 电压 是 可 变 的 ， 
在 某 一 临界 电压 下 电阻 值 很 高 ， 起 过 这 一 临界 电压 则 电 
阻 急剧 降低 。 典 型 产品 是 氧化 锌 压 敏 陶瓷 ， 主 要 用 于 浪 
MRB, 高压 稳 压 、 电压 电流 限制 和 过 电压 保护 等 方面 。 
(参见 彩 图 插页 第 23 页 ) 

热 教 陶 元 ”又 称 热 敏 电阻 陶 资 ， 指 电导 率 随 温度 呈 
明显 变化 的 陶瓷 。 有 三 种 类 型 ，@ 负 温 系数 热 敏 电阻 ( 简 
称 NTO), 如 一 些 过 渡 金 属 如 锰 、 铁 、 钴 、 镍 等 的 氧化 物 半 
导体 陶瓷 ,特点 是 随 着 温度 升 高 ,电阻 呈 指 数 减 小 。@ 正 
WARRAB EPTC, MBA ARTES AD 
次 ,特点 是 随 着 温度 升 高 电阻 增 大 ， 并 在 居 里 点 有 剧变 。 
轿 剧 变型 热 敏 电阻 (简称 CTR) ， 如 氧化 钒 及 其 掺 杂 半 导 
体 陶瓷 ,具有 负 温 系数 ,并 在 某 一 温度 ， 电 阻 产生 急剧 变 
化 ,变化 值 可 达 3 一 4 个 数量 级 。 热 敏 陶 资 主要 用 于 温度 
补偿 ,温度 测量 ,温度 控制 ,火灾 探测 ,过 热 保 护 和 彩色 电 
视 机 消 磁 等 方面 。 

AMM ” 指 具 有 光电 导 或 光 生 伏特 效应 的 陶瓷。 
BORIC, CR, BHCIR, TRI, RR (SLB 
插页 第 23 页 ) 等 陶瓷 或 单 晶 。 当 光照 射 到 它 的 表面 时 电 
导 增 加 。 主 要 用 作 自 动 控制 的 光 开关 和 太阳 能 电池 等 。 

气 教 疯 光 ” 指 电导 率 随 着 所 接触 气体 分 子 的 种 类 不 
同 而 变化 的 陶 资 。 如 和 氧化 锌 、 和 氧化 锡 、 和 氧化 铁 、 五 氧化 
二 钒 ,氧化 铬 ,氧化 镍 和 氧化 钴 等 系统 的 陶 盗 。 主 要 用 于 
对 不 同 气体 进行 检 漏 、 防 灾 报 警 及 测量 等 方面 。 

湿 教 网 光 ” 指 电导 率 随 湿度 呈 明 显 变化 的 陶瓷 。 如 
四 氧化 三 铁 、 氧 化 钛 、 氧 化 钾 - 氧 化 铁 、 铬 酸 镁 -氧化 钛 
及 氧化 锌 -氧化 锂 -氧化 钒 等 系统 的 陶瓷 。 它 们 的 电导 率 
对 水 特别 敏感 ,适宜 用 作 湿度 的 测量 和 控制 。 

近来 ,控制 系统 已 经 愈益 系统 化 ,需要 能 够 检测 两 种 
或 几 种 物理 和 化 学 参数 ， 并 给 出 互 不 干扰 电信 号 的 多 功 
能 敏感 元 件 。 适 应 这 种 需要 的 湿度 -气体 敏感 陶瓷 和 温 
度 -湿度 敏感 陶 次 等 多 功能 敏感 陶瓷 正在 研制 中 。 

(RRA) 
banjiao 
半 焦 (semi-coke) 。 itkiR TTA TA 
体 产物 。 产 率 约 为 原料 煤 的 50~70%。 色 黑 多 孔 , 主要 
成 分 是 碳 、 灰 分 和 挥发 分 。 其 灰分 含量 取决 于 原料 煤 质 ， 
挥发 分 含量 约 5~20% (KD. SARA, BROS 
量 高 , 孔 队 率 大 而 机 械 强 度 低 。 与 一 氧化 碳 、 蒸 汽 或 氧 具 
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有 较 强 的 反应 活性 .是 很 好 的 高 热 值 无 烟 燃 料 ,主要 用 作 
工业 或 民用 燃料 。 也 用 于 合成 气 、 电 石生 产 等 ,少量 用 作 
铜 矿 或 磷 矿 等 冶炼 时 的 还 原 剂 ， 此 外 也 用 作 炼 焦 配 煤 。 
(EZ) 
ban shulmeiqi 
半 水 煤气 (semi-water gas) 一 种 以 焦 央 或 
炬 为 原料 制造 的 工业 霸气 ,其 可 燃 成 分 (主要 是 至 气 和 一 
AK) S MANA 3.1~3.2, 也 是 一 种 合成 气 原 
料 气 。 半 水 煤气 典型 组 成 (体积 锡 ) 为 ， 


H: co N, CO, CH, 
B6~37 32~35 21~22 6~9 0.3~0.5 0.2 


半 水 煤气 的 工业 生产 方法 有 3 种 。@ 混 合 配制 ， 以 
水 煤气 和 发 生 炉 煤气 按 一 定 比例 混合 配制 。@ 间 软 气 
化 ， 碳 与 空气 反应 放 热 ， 而 碳 与 水 燕 气 反 应 吸 热 。 当 空 
气 与 水 燕 气 比例 满足 半 水 煤气 组 成 时 ， 不 能 维持 气 化 过 
程 的 自 热平衡 。 故 实际 气 化 操作 分 成 两 个 阶段 ， 一 是 送 
风 阶 段 , 即 将 空气 通过 燃料 层 以 提高 床 层 温度 ; 另 一 是 制 
气 阶段 ， 即 将 空气 与 水 燕 气 通过 高 温 燃料 层 而 制 得 半 水 
RA. OFFA RASS KRU ER 
温 下 与 煤 进行 反应 ,也 可 得 到 半 水 煤气 。 | (AAD 


O: 


baozhuangyong gaofenzl callloo 

包装 用 高 分 子 材料 (polymer material for 
Packaging) 。 制作 包装 商品 的 各 种 薄膜 , 片 材 , 袋 、 
容器 等 所 用 的 聚合 物 材料 。 具 有 比重 小 ,强度 高 ` 气 密 性 
好 、 使 用 寿命 长 ,加工 和 印刷 简便 等 优越 性 ， 其 应 用 日 趋 
广泛 。80 年 代 初 , 在 塑料 的 总 消费 量 中 , 包装 居 首 位 , 约 
占 25%( 见 表 )。 包 装 材料 根据 用 途 不 同 进行 分 类 。 

1983 年 部 分 国家 塑料 材料 的 消费 比例 ( 务 ) 


二 氧化 碳 气 ) ,以 提高 商品 的 贮存 效果 。 薄 膜 经 双 轴 拉 伸 
成 型 , 制 成 收缩 薄膜 。 这 种 区 有 较 大 的 内 应 力 ,包装 商品 
后 迅速 加 热 到 接近 薄膜 的 粘 弹 态 , 则 膜 会 产生 30~70% 
的 收缩 ,把 商品 包 紧 。 厚 度 为 0.15~0.4mm 的 透明 塑料 
薄片 ,经 热 成 型 作成 吸 塑 包 装 ,又 称 泡 界 包 装 ， 在 包装 药 
片 .药丸 ,食品 或 其 他 小 商品 方面 已 普遍 应 用 。 

ER AUT LA. ON. MAKES. 
其 容量 可 小 至 几 毫 升 ,大 至 几 千 升 。 使 用 的 材料 以 高 , 低 
ZERCRARABAL, HAA RMOM Rew KR 
KOM RE RAR GS AM RACE AT 
密 性 及 抗 冲击 性 好 ,自重 轻 ,运输 方便 ,破损 率 低 ,实用 价 
值 和 经 济 效益 十 分 明显 。 如 聚 酯 吹 塑 薄 壁 瓶 ， 能 承受 压 
HF CHBRRBAK. GANGS. OF. RMF 
FR SVM MEE BER ZAG FORA RA Z Ht 
泡 或 不 发 泡 片 材 , 通 过热 成 型 方法 制 成 ， 用 于 包装 食品 。 
塑料 包装 箱 性 能 比 纸箱 或 木 箱 好 得 多 ， 用 低 发 泡 钙 塑 材 
作 包装 箱 可 降低 包装 商品 的 成 本 。 用 高 密度 聚 乙烯 制 成 
的 各 种 周转 箱 , 比 木 箱 容易 清洗 ,消毒 ， 使 用 寿命 长 。 

BRRAOCRHH ”用 诊 莹 乙烯 、 低 密度 聚 乙烯 、 
RAMPRMOM HG MALRA, BBE 0.02~0.06 
g/cm*， 具 有 良好 的 隔 热 和 防震 性 ， 主 要 用 作 包 装 箱 内 
衬 。 泡 沫 塑料 按 发 泡 程度 和 交 联 与 否 ， 分 硬 质 和 软 质 两 
a, 按 泡 沫 结构 ， 分 闭 孔 和 开 孔 两 种 。 在 两 层 低 密度 聚 
乙 场 薄膜 之 同 充 以 气泡 制 成 的 薄膜 ， 称 为 气泡 塑料 薄膜 
或 气 热 薄膜， 密度 为 0.008 一 0.03g/cm" ,适用 于 包装 食 
品 、 医 药品 、 化 妆 品 和 小 型 精密 仪器 。 将 聚 苯 乙 烯 或 低 
密度 聚 乙烯 在 挤 出 机 内 通 入 加 压 筷 利 Oh eH TD 
成 低 发 泡 薄片 , 称 为 泡沫 纸 , 再 用 两 次 热 成 型 方法 ， 可 制 
成 食品 包装 托盘 , 餐 盘 , 蛋 盒 及 快餐 食品 包装 盒 等 。 

密封 材料 ”包括 密封 剂 和 瓶 盖 衬 、 垫 
片 等 ， 是 一 类 具有 粘 合 性 和 密封 性 的 液体 
BRAK PARTE HE, LURER LH -at L 
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日 本 24.6 1.7 


He, MRE. Ree ROT 


加 


28.1 


法 国 


口 封口 胶 膜 。 


Ed PRHA LRT CAE WAB R 


英国 


an, W ARR. WHT OTLARA 


联邦 德国 


bad 燃 、 高 密度 聚 乙烯 或 聚 氨 乙 烯 的 带 未， 经 


_ 意大利 


27.8 单 轴 拉 伸 取 向 、 压 花 而 成 宽 13 一 16mm 的 


瑞典 24 


aR ”包括 单 层 薄膜 、 复 合 薄 肛 和 薄片 。 这 类 材料 
作成 的 包装 称 软包装 ,主要 用 于 包装 食品 ,药品 等 。 单 层 
薄膜 的 用 量 最 大 , 约 占 薄膜 的 2/3 ,其 余 的 则 为 复合 薄膜 
及 薄片 。 制 单 膜 最 主要 的 塑料 品种 是 低 密度 采 乙 燃 ， 其 
KEESERCH RASDRACHE BMRSEB 
理 、 印 刷 、 裁 切 , 制 袋 、 充 填 商 品 、 封口 等 工序 来 完成 商品 
包装 。 有 的 还 需要 在 封口 前 , 抽 成 真空 或 再 充 入 拨 气 (或 
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带 , 单 根 抗 拉 强 度 在 130kg 以 上 , 较 铁皮 或 
纸 质 打 包 带 质 扎 方便 、 结 实 。 聚 丙烯 薄片 
经 单 轴 极度 拉 伸 后 , 大 分 子 顺 轴 向 高 度 定向 , 强度 增加 ; 
横向 大 分 子 失去 结合 力 ， 易 撕 裂 成 带 状 ， 称 据 裂 膜 ， 普 
这 用 于 捆扎 零售 商品 。 聚 丙 烯 经 适当 单 轴 拉 伸 剖 成 2 一 
3mm 带 膜 ,可 织 布 制 成 编织 袋 ,强度 高 , 质 轻 , 耐 腐蚀 ， 不 
等 变 ， 性 能 超过 麻袋 及 牛皮 纸袋 , 现 已 广泛 用 于 水 泥 、 化 
肥 等 重 包装 。 胶 粘 带 是 一 种 压 敏 胶 ( 见 胶粘剂 )， 胶 层 涂 
于 薄膜 带 基 或 牛皮 纸 带 基 上 ， 带 的 背面 有 防 粘 层 。 用 玻 
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璃 纤维 顺 轴 向 增强 胶 粘 带 ， 可 提高 拉 伸 强度 ， 作 捆扎 材 
料 使 用 极为 方便 。 
将 压 敏 胶 涂 于 纸 质 或 铝箔 彩色 标 贴 背面 ， 俗 称 不 干 
胶 标 贴 。 热 焙 胶 和 乙烯 -醋酸 乙烯 酯 树脂 乳液 是 包装 箱 、 
盒 封口 的 主要 胶粘剂 ,消耗 量 占 包装 用 胶粘剂 80% 以 上 。 
( 张 开 ) 
Beljing Huagongchang 
北京 化 工厂 (Beijing Chemical Works) 中 
国 最 大 的 化 学 试剂 厂 之 一 ， 位 于 北京 市 东 郊 。 生 产 化 学 
试剂 及 其 他 一 些 柄 细 化 工 产品 。 主 要 有 无 机 试剂 、 有 机 
试剂 ,生化 试剂 和 临床 化 学 试剂 、 环 境 科学 用 试剂 、 光学 
和 电子 工业 用 试剂 ;军用 和 民用 发 光 材料 ;电影 和 照相 用 
感光 材料 ;印刷 用 化 学 品 ; 胶 粘 剂 以 及 塑料 助 剂 等 。 建 厂 
以 来 累计 生产 近 4 000 个 品种 。 北京 化 工厂 还 是 中 国 化 
学 试剂 科技 情报 中 心 和 质量 监测 中 心 ， 并 受 国 家 标准 局 
的 委托 ， 负 责 组 织 制定 化 学 试剂 的 国家 标准 。 
北京 化 工厂 的 前 身 为 高 崇 照 于 1950 年 创建 的 北京 
新 华 化 学 试剂 所 , 1952、1953 年 先后 与 上 海 一 心 化 学 厂 、 
北京 中 华 企业 公司 等 合并 为 北京 化 学 试剂 研究 所 (在 北 
京 西 郊 )， 至 1956 年 又 相继 并 入 39 个 中 小 型 化 工厂 ,成 
为 北京 化 学 试剂 厂 , 1958 年 迁 至 现 址 , 改名 为 北京 化 
工厂 。 北 京东 郊 和 通 县 的 北京 化 学 试剂 二 厂 和 北京 化 学 
试剂 三 厂 与 北京 化 工厂 组 成 北京 化 学 试剂 总 厂 。 
(RKB) 
Beijing Yonshon Shlyou Huagong Gongsi 
北京 燕山 石油 化 工 公司 (Beijing Yanshan 
Petrochemical Corporation) ”中 国 最 大 石油 化 
工 联合 企业 之 一 ,位 于 北京 燕山 区 , 始 建 于 1967 年 公司 
拥有 东方 红 炼 油 厂 和 胜利 ,向 阳 ,前 进 ,长 征 、 东风 、 曙光 
等 6 个 化 工厂 , 共有 生产 装置 48 套 , 附设 动力 .机 修 、 工 
程 ,仪表 等 辅助 部 门 和 科研 设计 机 构 1985 年 原油 加 工 能 
FT 000kt, 乙烯 生产 能 力 300kt， 年 产 汽油 、 煤 油 、 柴 
油 、 润 清油 、 石 油 蜡 等 石油 产品 约 1 700 Kt, EP ERE 
RAMS RRR RM I RO, A, REE 
化 工 产品 约 500kt。 其 中 乙烯 产量 占 全 国 的 40 锡 以 上 , 塑 
料 产量 约 占 全 国 的 25 旬 ,上 顺 丁 橡胶 产量 约 占 全 国 合成 橡 
胶 的 30%。 产品 约 80 余 种 170 多 个 牌号 ,行销 国内 外 。 
( 张 如 新 ) 
Beikelon 
贝克 兰 ,L.H. (Leo Hendrik Baekeland 
1863~1944) 美国 化 学 家 ,酚醛 树脂 发 明 者 。1863 
年 11 月 14 日 出 生 于 比利时 港口 城市 根 特 ,1944 年 2 月 
23 日 卒 于 纽约 .1882 年 毕业 于 根 特大 学 。1884 年 获 夏 洛 
腾 堡 工业 大 学 博士 学 位 。1887 年 任 布 鲁 日 大 学 物理 和 化 
学 教授 。1888 年 回 到 根 特 大 学 任 化 学 副教授 ,从 事 照 相 化 
学 研究 。1889 年 移居 美国 ， 曾 发 明 高 光敏 性 照相 纸 并 从 
事 电解 研究 。1905 年 转向 研究 苯酚 与 甲醛 的 反应 及 其 产 
物 ,在 近 五 年 的 工作 中 ,完成 了 以 催化 剂 类 型 和 用 量 控制 
缩聚 反 应 ;树脂 的 三 阶段 固化 机 理 ; 树 脂 中 加 入 木 粉 以 克 


服 其 脆性 ， 以 高 温 热 压 法 缩短 
固化 时 间 和 消除 释放 挥发 物 在 
模 塑 制品 中 产生 空隙 等 研 究 ， 
使 酚醛 树脂 成 为 工业 生产 的 第 
一 个 合成 高 聚 物 。1809 年 获得 
酚醛 高 温 热 压 成 型 专利 权 ， 并 
于 1910 年 5 月 在 柏林 吕 格 斯 
工厂 组 建 了 日 产 180kg 多 种 酚 
醛 树 脂 产品 的 通用 酚醛 树脂 公 
司 (后 并 入 联合 碳化 物 公司 )。 
1924 年 被 选 为 美国 化 学 学 会 会 长 。 (HAA) 


belshao 

焙烧 (roasting) 固体 物料 在 高 温 不 发 生 熔 融 
的 条 件 下 进行 的 反应 过 程 ,可 以 有 和 化 \ 热 解 ,还 原 、 砚 化 
等 ， 通 常用 于 无 机 化 工 和 冶金 工业 。 焙 烧 过 程 有 加 添加 
剂 和 不 加 条 加 剂 两 种 类 型 。 

不 加 添加 剂 的 熔 烧 也 称 燃烧 , 按 用 途 可 分 为 ,分 
解 矿石 ,如 石灰 石化 学 加 工 制 成 氧化 钙 , 同 时 制 得 二 龟 化 
三 气体 ，@ 活 化 矿石 ,目的 在 于 改变 矿石 结构 ,使 其 易于 
分 解 ,例如 :将 高 岭 土 焙 烧 脱 水 ,使 其 结构 疏松 多 孔 , 易 于 
进一步 加 工 生产 旬 化 铝 ，@ 脱 除 杂质 ,如 脱硫 、 脱 除 有 机 
物 和 吸附 水 等 ，@ 蝇 型 转化 ， 如 焙烧 二 饼 化 多 使 其 改变 
晶 型 ,改善 其 使 用 性 质 。 

加 添加 剂 的 焙烧 添加 剂 可 以 是 气体 或 固体 ,固体 
添加 剂 兼 有 助 熔剂 的 作用 ,使 物料 熔点 降低 ,以 加 快 反应 
速度 。 近 添加 剂 的 不 同 有 多 种 类 型 ， 

和 饼 化 焙烧 ”粉碎 后 的 固体 原料 在 氧气 中 焙烧 ， 使 其 
中 的 有 用 成 分 转变 成 氧化 物 ,同时 除去 易 挥发 的 砷 、 锐 、 
ABFA. EARLIER HRT SR Hla Aiea 
是 典型 的 氧化 焙烧 。 治 金工 业 中 氧化 焙烧 应 用 广泛 ， 例 
如 :硫化 铜 矿 、 硫 化 锌 矿 经 氧化 焙烧 得 氧化 铜 \ 氧 化 锌 , 同 
时 得 到 二 氧化 硫 。 

还 原 焙 烧 在 矿石 或 盐 类 中 添加 还 原 剂 进行 高 温 处 
理 ,常用 的 还 原 剂 是 碳 。 在 制 取 高 纯度 产品 时 ,可 用 氢气 、 
一 氧化 碳 或 甲烷 作为 焙烧 还 原 剂 。 例 如 : 贫 氧 化 镍 矿 在 加 
热 下 用 水 煤气 还 原 ， 可 使 其 中 的 三 氧化 二 铁 大 部 分 还 原 
为 四 和 氧化 三 铁 ， 少 量 还 原 为 氧化 亚 铁 和 人 金属 铁 ; 镍 、 钴 的 
氧化 物 则 还 原 为 金属 镍 和 钴 。 因 为 该 过 程 中 的 三 氧化 二 
铁 具有 弱 磁 性 ,四 氧化 三 铁 具有 强 磁 性 ,利用 这 种 差别 可 
以 进行 磁 选 ,故此 过 程 又 称 磁化 焙烧 。 

入 化 焙烧 ”在 矿物 或 盐 类 中 添加 氧化 剂 进行 高 温 处 
理 ,使 物料 中 某 些 组 分 转变 为 气态 或 凝聚 态 的 氟 化 物 , 从 
MARGATE. MEATA RRR COR 
钠 . 毛 化 钙 等 )。 例 如 :金红石 在 流 化 床 中 加 氧气 进行 氧化 
焙烧 ,生成 四 毛 化 钛 ,经 进一步 加 工 可 得 二 氧化 钛 。 又 如 
在 铝 土 六 化 学 加 工 中 ， 加 炭 ( 高 质 煤 ) 粉 成 型 后 氧化 焙烧 
可 制 得 三 氧化 铝 。 若 在 加 氧化 剂 的 同时 加 入 炭 粒 ， 使 矿 
物 中 难 选 的 有 价值 金属 矿物 经 毛 化 焙烧 后 ， 在 炭 粒 上 转 
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变 为 金属 ,并 附着 在 炭 粒 上 , 随后 用 选矿 方法 富 集 ，3 成 
精 矿 , 其 品位 和 回收 率 均 可 以 提高 BARR TR. 

硫酸 化 焙烧 ”以 二 氧化 硫 为 反应 剂 的 焙烧 过 程 ， 通 
常用 于 硫化 物 矿 的 焙烧 ， 使 金属 硫化 物 氧化 为 易 溶 于 水 
的 硫酸 盐 。 若 以 Me 表示 金属 , 硫酸 化 焙烧 主要 包括 下 
列 过 程 ， 

2MeS +30r—>2Me0 +250, 
2MeO+S0; + 40, —Me0-MeS0, 
MeO-MeSO,+SO, + %0:—*2MeSO, 
例如 :内 锌 矿 经 硫酸 化 焙烧 制 得 硫酸 锌 、 硫 化 铜 经 硫酸 化 
焙烧 制 得 硫酸 铜 等 。 

BR SR, RRA RE FRE ROR 
应 剂 , 对 固体 原料 进行 高 温 处 理 的 一 种 诚 解 过 程 。 例 如 ， 
软 低 矿 与 苛 性 钾 焙 烧 制 取 低 酸 钾 ， 铬 铁 矿 与 苟 性 钾 焙 烧 
制 取 铬 酸 钾 。 

钠 化 焙烧 ”在 固体 物料 中 加 入 适量 的 氢化 钠 、 硫 酸 
钠 等 钠 化 剂 ， 焙 烧 后 产物 为 易 溶 于 水 的 钠 盐 。 例 如 : 湿 法 
RATE ABE SARK, MAME 
窗 中 焙烧 , 渣 中 的 三 价 钒 氧化 成 五 价 钒 。 

影响 固体 物 村 焙烧 的 转化 率 与 反应 速度 的 主要 因素 
是 焙烧 温度 ,固体 物料 的 粒度 、 徊 体 颗粒 外 表面 性 质 、 物 
料 配 比 以 及 气相 中 各 反应 组 分 的 分 压 等 。 

焙烧 过 程 所 用 设备 , 按 固 体 物料 运动 特性 ,可 分 为 固 
定 床 ,移动 床 和 流动 床 几 类 ; 按 其 所 用 加 热 炉 的 形式 可 分 
DEMP SRI EE LG BBB ABP he AP 

N ( 刘 时 贤 Aah ab) 
Bencao Gaohdmu 
(ARAB) 。 中 国 古代 有 关中 药 的 药物 学 著作 , 明 
代 地 时 珍 撰 。 明 代 万 历 六 年 (1578) 成 书 ， 万 历 十 八 年 
(1590) 出 版 。 全 书 收 载 药物 1 892 种 。 对 每 种 药物 均 叙述 
了 名 称 、 产地 、 形态 、 气 味 ,栽培 及 采集 方法 、 炮 炙 方 法 和 
功用 ;订正 药物 品种 真 伪 和 纠正 历史 文献 记载 的 错误 ;并 
刊 方剂 共 11 000 余 种 , 1 100 节气 药物 形态 图 。 其 中 大 
量 矿物 药物 和 有 机 药物 条 目 中 ， 记 述 了 中 国 古代 化 学 工 
艺 的 重要 成 就 。 书 中 对 一 些 无 机 化 合 物 的 化 学 性 质 以 及 
CER BIEN RG AAAS, Mh ES AIS 
述 。 对 氧化 汞 的 制备 .黄金 的 比 色 鉴别 以 及 多 种 铜 合金 的 
区 别 都 有 精算 的 见解 。 有 日 、 德 法、 英 \ 俄 等 外 文 译本 。 

《 杨 根 ) 
benti juhe 
本 体 聚合 (bulk polymerization) 单 体 在 引 
发 剂 或 热 , 光 、 辐 射 作用 下 ， 不 加 其 他 介质 而 进行 的 到 合 
过 程 。 有 时 也 可 加 少量 着 色 剂 、 增 塑 剂 、 分 子 量 调节 剂 
等 。 液 态 、 气 态 、 固 态 单 体 都 可 以 进行 本 体育 合 。 单 体 
ARSMATFRBRAHRRRSLE TARR AI 
Be RMRGWRERTRE, DASA MIERA 
A 
合 。 

特点 ”产品 纯净 , 电 性 能 好 ， 可 直接 进行 浇铸 成 型 

生产 设备 利用 率 高 ,操作 简单 ,不 需要 复杂 的 分 离 、 提 纯 
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操作 。 缺 点 是 由 于 体系 粘度 随 聚 合 不 断 增 加 ， 混 合 和 传 
AAS, FARËRAT, ANEA 出 现 聚 合 速 
率 自动 加 速 现象 ， 如 果 控 制 不 当 ， 将 引起 爆 聚 ! 产物 分 
子 量 分 布 宽 ， 未 反应 的 单 体 难以 除 尽 ， 制 品 机 械 性 能 变 
差 等 。 

为 解决 上 述 问题 ， 工 业 生产 (WA) 中 常 采取 以 下 
措施 ，@ 在 板 框 或 模具 中 聚合 制 板材 ,管材 时 ,限制 制品 
尺寸 ,以 利 散 热 。@ 分 疏 聚 合 。 第 一 段 聚 合 至 一 定 转化 率 ， 
以 利 形成 颗粒 骨架 或 达 一 定 的 粘度 ， 第 二 下 继续 聚合 至 
高 转化 率 。@ 采 用 低温 、 低 浓度 引发 剂 , 低 聚 合 速率 ， 延 
长 聚合 时 间 ， 以 避免 产生 聚合 速率 自动 加 速 现 象 。@@ 连 
续 聚 合 时 ,反应 器 有 许多 散热 面 ,或 借 单 体 燕 发 散 走 聚合 
热 等 。 


本 体 聚 合 的 工业 生产 举例 
过 E 条 # 
AURA, R-RESADR, WHILE 


ROSE MMR, RERA 
RFA Ss E LG HL 


EARS, M-REBAMR, AHL 
R3335 OMIM, BERAR 
合 塔 ， 再 逐步 升 退 聚合 ， 控 制 流体 粘 
度 ,最 后 熔 体 挤 出 造 粒 

间歇 聚合 ， 第 一 段 在 立 式 答 中 预 聚 至 转 
化 率 7~11 多 ,形成 颗粒 骨架 ,第 二 段 
ZEAE A MRE BE SE NE OP Hk HE 
合 ， 最 后 以 粉 状 出 料 。 借 氧 乙烯 燕 发 
散热 


连续 聚合 ， 选 用 管 式 或 签 式 反应 器 ， 在 
150 MPa, 190~220T 下 聚合 ,控制 单 
程 转化 率 约 20 多 ， 最 后 熔 体 挤 出 造 粒 

FRSA SAA A RHE RO RE 
器 , 丙 燃 气 化 聚合 并 带 走 聚 合 热 

连续 生产 时 ,聚合 温度 约 73 伍 76, 压力 

液 相 3.24~3.43MPa, 可 选用 单 签 或 双 签 ， 

视 转化 率 而 定 


聚 对 芋 二 甲酸 乙 二 | BRS, ARENT 
m Aahe 
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应 用 ”由 于 混合 和 传 热 困 难 。 工 业 上 自由 基本 体 聚 
合 不 及 悬浮 聚合 、 乳 液 聚 合 应 用 广泛 ， 离 子 聚 合 由 于 
多 数 催化 剂 易 被 水 破坏 ， 故 常 采用 本 体 聚 合 和 溶液 聚 


合 
合 。 


参考 书目 
C. E. Schildknecht and I. Skeist, Polymerization Process- 
es, John Wiley & Sons, New York, 1977. 
S.L. Rosen, Fundamental Principles of Polymeric 
Materials, John Wiley & Sons, New York, 1982. 
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benzheng donglixue 
本 征 动 力学 (intrinsic kinetics) 又 称 微观 
动力 学 ,反应 固有 动力 学 (相对 于 表 观 动力 学 而 言 ), 是 指 
排除 流动 , 传 质 、 传 热 等 传递 过 程 影响 条 件 下 的 反应 动力 
学 ， 描 述 化 学 反应 本 身 的 规律 。 相 应 的 反应 速率 和 速率 
方程 ， 称 为 本 征 反应 速率 和 本 征 速率 方程 。 本 征 速率 方 
程 在 形式 上 和 表 观 速率 方程 并 无 差别 ， 但 方程 中 变量 和 
参数 的 物理 意义 不 相同 。 例 如 反应 物 工 生成 产物 工 的 气 
固 相 催化 反应 的 本 征 速率 方程 为 ; 
(—r) =Aexp(—E/RTs)CE 
式 中 Ts 和 Cis 分 别 为 反应 实际 进行 场所 , 即 催化 剂 活性 
中 心 的 温度 和 反应 物 I 的 浓度 ; R 为 摩尔 气体 常数 ;A、E 
和 分 别 为 该 反应 的 频率 因子 、 反 应 活化 能 和 反应 级 数 
( 见 反应 动力 学 ), 对 一 定 的 反应 均 可 视 为 常数 ,不 因 传 递 
过 程 状况 的 变化 而 变化 。 以 本 征 速率 方程 和 描述 反应 器 
中 传递 过 程 的 方程 为 基础 ,可 以 建立 反应 器 数学 模型 , 进 
行 反应 器 的 设计 或 操作 状况 的 分 析 ， 本 征 动 力学 研究 还 
可 与 表 观 动力 学 研究 相 结合 ， 去 判断 传递 过 程 对 反应 结 
果 的 影响 ,从 而 能 为 加 强 或 消除 这 种 影响 ,改善 反应 器 的 
操作 状况 和 改进 催化 剂 的 结构 等 提供 依据 。 
(Bth) 
ben 
Æ (benzene) 结构 最 简单 的 芳烃 。 无 色 、 易 燃 、 
挥发 性 液体 ， 有 芳香 气味 , 沸点 80.1'C， 熔点 
Q 5,5C。 有 毒 ， 对 中 枢 神经 及 血液 有 较 强 的 作 
用 。 是 重要 的 有 机 化 工 原料 (图 1)， 在 芳烃 中 

产量 最 大 ,应 用 最 广 。 

沿革 18494 C. 曼 斯 非 尔 德 从 炼焦 油 中 分 离 出 
He 1876 年 后 实现 了 从 焦 炉 霸气 回收 某 ， 此 后 至 20 世 
纪 50 年 代 ， 葵 几乎 全 部 来 自 焦 炉 煤气 和 煤 焦油 。1949 
年 ,美国 环球 油 品 公司 用 俊 化 重 整 ， 从 轻 质 石油 馏分 ( 石 
脑 油 ) EFE, 1961 ESM SEMA RA. EAL 
PREGA H PR, EURT SRE, ER 
SAE BEL Saath, PAE ERR 
石油 ， 其 生产 也 迅速 发 展 。1950 年 , SA RE aR 
足 2Mt, 1982 年 达 10Mt 以 上 。M. 贝 特 洛 于 1866 年 曾 
ACRE ME, AORKAB EES FAL WER, 

生产 方法 工业 上 大 量 的 荣 主 要 由 重 整 汽 油 及 裂解 
汽油 生产 , 甲 区 歧化 , 烷 基 莱 脱 烷 基 等 过 程 也 是 莱 重 要 的 
工业 来 源 , 由 煤 焦化 副 产 提供 的 莱 占 的 比例 已 经 很 小 ,不 
同 国家 和 地 区 的 莹 供应 情况 各 不 相同 ,美国 主要 从 重 整 
汽油 中 获得 ;西欧 主要 来 自 裂解 汽油 ;中 国 则 主要 由 重 整 
汽油 及 炼焦 副产品 生产 。 

由 重 整 汽油 及 裂解 汽油 分 离 美 在 石 脑 油 经 催化 重 
整 所 得 的 重 整 汽 油 中 , HSE 6% (质量 )， 用 液 - 液 革 取 
法 将 重 整 汽油 中 芳烃 分 出 ,再 精 包 得 到 莱 、 甲 菲 、 二 甲 菲 。 
由 烃 类 裂解 得 到 的 裂解 汽油 中 , 葵 含 量 最 高 可 达 40%( 质 
量 ), 工 业 上 也 用 液 - 液 苹 取 的 方法 从 中 抽 提 芳烃 ,然后 精 
馏 得 莱 等 芳烃 组 分 ,但 荃 取 前 需 先 用 催化 加 所 方法 除去 
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裂解 汽油 中 的 烯烃 及 含 硫化 合 物 等 杂质 。《 见 芳烃 抽 提 ) 
MRARWK ”所 用 烷 基 葵 可 以 是 甲 茶 、 二 甲 匠 或 多 
烷 基 芋 , 由 芳烃 的 供需 平衡 决定 , 烧 基 苹 脱 烷 基 工 艺 可 分 
为 催化 脱 烷 基 法 和 热 脱 烷 基 法 。 催 化 脱 烷 基 法 反应 温度 
500~650°C, 压力 3.0~7.0 MPa, 用 负载 于 氧化 名 上 的 
铬 、 钴 或 钼 系 催化 剂 ,特点 是 能 耗 低 ,但 因 催化 剂 易 结 焦 ，. 
需 有 较 大 的 气 / 烷 基 苹 比 , 俗 称 气 油 比 。 此 外 ,还 要 求 原 料 
中 非 芳 烃 含 量 不 能 太 高 。 热 脱 烷 基 法 允许 原料 中 非 芳烃 
含量 较 高 ,反应 温度 比 催化 脱 烷 基 法 高 约 100 一 200'C, 压 
力 为 3.0 一 10.0MPa, 特 点 是 操作 比较 简单 ,但 能 耗 大 、 反 
应 器 材料 要 求 高 。 两 种 脱 烷 基 法 流程 十 分 相似 (图 2), 其 


图 2 KEARRERL 
工 加 热 器 2 反应 器 3 气 液 分 离 器 4 MEK 
5 白土 处 理 器 oant 


主要 差异 只 是 在 反应 器 构造 上 。 原 料 与 氢 混 合 加 热 后 进 
入 反应 器 。 反 应 后 ,混合 物 经 冷却 进入 气 液 分 离 器 ,分 出 
复 气 等 气相 物料 。 液 相 混合 物 经 稳定 塔 ,白土 处 理 器 ,最 
后 再 经 精 馏 塔 得 产品 芝 。 脱 烷 基 反应 的 关键 是 维持 正常 
温度 ， 温 度 过 高 引起 芋 收 率 下 降 和 严重 结 焦 ， 故 应 及 时 
移出 反应 热 (可 用 低温 和 氨 为 冷却 剂 )。 两 种 脱 烷 基 的 甲苯 
单程 转化 率 都 在 70~85% EE O5~98%, 

PRC PESZE WARD PERRE 
应 除 制 得 葵 外 ,同时 获得 用 途 较 大 的 二 甲 葵 , 因 此 这 也 是 
解决 各 种 芳烃 的 需求 不 平衡 的 重要 方法 ( 见 看 八 芳 烃 )。 

从 炼焦 副 产 分 离 葵 煤 仿 化 过 程 中 , 除 生成 焦炭 外 ， 
得 到 焦 炉 霸气 及 液体 产物 。 焦 炉 煤气 经 油 吸收 分 离 ， 得 
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到 芳烃 混合 物 ,再 用 硫酸 处 理 或 催化 加 氢 , 脱 除 混合 物 中 
PERERA HRE, HERATA), 
FRE AES TAA ED LE 

Kt FHARERAWACA, RKAMKCRA 
RG, SAH 10% DEAF MHRA ATH- 
it, +HRRK. Bh, SKRMBEA pkk 
原料 。 苯 虽 有 毒 ,由 于 它 的 良好 溶解 性 能 ,在 化 工 生产 中 
也 作为 工业 溶剂 。 

参考 书目 

E. G. 汉 考 克 主编 , 称 光照 等 译 : < 苯 及 其 工业 衍生 物 *， 化 学 


工业 出 版 社 , ALR, 1982, (E. G. Hancock, Benzene and Its 
Industrial Derivatives, Ernest Bean, London, 1975.) 


( 刘 荣 动 ) 


ben’an 

Æ (aniline) 。 无 色 有 毒 的 油状 液体 , 有 强烈 气 
Ha pk Bb ad 184.4°C ,凝固 点 -6.2C。 是 应 用 十 分 

Ò 广泛 的 最 重要 共 系 中 间 体 。 由 苯胺 生产 的 较 重 

要 产品 达 300 种 。 约 有 45% 的 芋 胺 用 于 高 分 子 

化 工 ,主要 是 与 甲 西 缩合 生成 二 氨基 二 苯 甲 烷 , 进 而 生产 

4,4- 二 革 甲 烷 二 异氰酸酯 (简称 MDD， 


vo Jon So 


CER AN MEAS. HIA 30 多 的 苯胺 用 于 生产 橡胶 
助 剂 和 抗 氧 化 剂 等 各 种 助 剂 此 外 , 它 还 用 于 生产 染料 (如 
REF) TMH BBP SRB SERB 
莱 二 酚 。 由 于 污染 ,此 法 渐 少 采用 。 工 业 上 生产 区 胺 最 古 
老 的 方法 是 用 铁 屑 还 原 ( 在 盐酸 作用 下 ) 硝 基 茶 ， 因 过 程 
是 间 软 操作 , 且 产生 大 量 铁 泥 , CHAAM Bie. 


NOz Nhe 
0: —G) 


反应 放 热 ,可 以 采用 国定 床 反应 器 或 流 化 床 反应 器 
床 采 用 硫化 镍 或 硫化 铜 为 催化 剂 ( 见 硫化 物 俊 化 剂 )， 反 
应 温度 300 一 475Y ,选择 性 可 达 99 驳 以上， 流 化 床 所 用 
的 催化 剂 是 用 二 氧化 硅 作 载体 的 铜 - 铬 、 铀 和 锌 的 氧化 物 
( 见 金属 所 化物 俊 化 剂 ), 需 控制 原料 硝 基 革 含 硫 量 ,以 避 
免 个 化 剂 中 毒 。 加 气 是 在 氢气 大 量 过 剩 的 条 件 下 进行 的 ， 
温度 270 一 290'C ,压力 0.1~0.5MPa, 流 化 床 易 保持 反 
应 温度 均匀 ,苯胺 选择 性 达 99.5% ,目前 普遍 采用 。 

AP REORDER, ARR REAL 
ERM RE. MA LACIE HECA, E 200°C, i 
ETAT ERARE 91%. AWC AEA 
催化 剂 ,在 425C, 20MPa FET RBH HE 87 ~90% , 

(RAH) 
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El 
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(phenol) 。 又 名 石炭 酸 ， 低 熔点 (40.91C) 
自 色 晶体 ,在 空气 中 放置 及 光照 下 交 红 ， 有 奥 
味 ， 沸 点 181.84"C。 对 人 有 毒 ,要 注意 防止 触及 
Rk. LLLER FARMS BEEK, 


1984 年 ,世界 总 生产 能 力 约 为 5Mt, 用 途 广泛 ,是 一 种 重 
BK A + MK, 

生产 方法 “第 一 次 世界 大 战 前 ， 苹 酚 的 唯一 来 源 是 
从 款 焦 油 中 提取 。 目 前 绝 大 部 分 是 通过 合成 方法 得 到 。 

磺 化 法 “1923 年 由 美国 至 山 都 公司 首先 实现 工业 
化 ， 是 最 早出 现 的 合成 方法 ， 适 于 小 规模 生产 。 用 硫酸 
使 芋 项 化 得 泣 磺 酸 ， 再 用 亚硫酸钠 使 亲 砸 酸 中 和 成 基 磺 
酸 钠 ,后 者 经 过 碱 熔 生 成 琴 钠 ,用 二 氧化 硫 与 酚 钠 反应 便 
制 得 苹 酚 。 此 法 步骤 多 ,要 消耗 大 量 硫酸 ,烧碱 ， 并 有 严 
重 污染 问题 ,大 型 工厂 已 不 再 采用 。 

RRR ”有 了 两 种 生产 方法 , 即 传统 的 水 解法 (又 称 氢 
SEWER WR) 和 拉 西 法 (又 称 毛 匠 酸性 水 解法 )。Q 20 
年 代 ， 美 国 陶 氏 化 学 公司 及 德国 法 本 公司 首先 采用 水 解 
法 建 厂 ,其 生产 过 程 是 用 10~15% 的 氢 氧 化 钠 溶液, 在 
360~390°C, 28~30 MPa se Hk FHSAA, 副 产物 有 
TEMS, AER ALA TEM. © 
1940 年 ， 拉 西法 实现 工业 化 ， 它 采用 Cay(PO,),/SiO, 
为 催化 剂 ( 见 国体 酸 俊 化 剂 )， 在 400~450'C 下 ， 用 水 进 
行 水 解 。 

由 氧 芋 制 芋 酚 虽 已 工业 化 多 年 ,但 存在 着 过 程 复杂 、 
反应 条 件 苟 刻 ,操作 费用 大 等 缺点 ,新 建 厂 已 不 再 采用 。 

措 丙 革 法 ”第 二 次 世界 大 战 后 发 展 起 来 的 方法 。 将 
异 两 亲 氧 化 成 过 氧化 气 异 两 董 ， 然 后 在 酸性 介质 中 分 解 
REDMAR BUNK 


DFBEBEM RKBAF 95% , KRN CR LE 
酚 约 联 产 丙 酮 0.6t) 也 是 有 机 化 学 工业 重要 原料 之 一 。 因 
此 过 程 总 的 经 济 效果 较 好 ， 近 年 来 所 有 新 建成 或 正在 设 
计 的 苦 酚 工厂 都 采用 此 法 ， 目 前 产量 已 占 苯酚 总 产量 的 
绝 大 多 数 。( 参 见 彩 图 插页 第 34 页 

异 丙 茉 法 制 芋 酚 的 工艺 流程 ( 见 图 ) 可 分 为 氧化 、 分 
解 ,分 离 三 个 部 分 : 

@ 氧化 在 80~130C.0.4~0.6MPa F, HZA 
将 异 丙 芋 液 相 氧 化 成 过 氧化 气 异 丙 芋 。 反 应 温度 提高 , 反 
应 速度 加 快 ,但 副 产 物 也 增加 ,而 且 由 于 过 氧化 氧 异 丙 苯 
受热 易 分 解 ， 放 出 大 量 热 ， 很 不 安全 ， 故 必须 严格 控制 
温度 和 转化 率 。 过 氧化 物 浓度 ， 一 般 控制 在 25% (质量 ) 
左右 。 在 生产 中 ， 还 加 入 少量 所 氧化 钠 (或 碳酸 钠 ) 作 稳 
定 剂 。 

氧化 反应 器 的 形式 可 有 多 种 ， 相 应 的 氧化 流程 也 略 
有 不 同 ,其 中 用 得 最 多 的 是 串联 两 个 到 四 个 塔 式 反应 器 。 
原料 异 再 苹 从 第 一 个 塔 加 入 ,依次 通过 串联 的 各 塔 , 空 气 
分 别 从 每 个 反应 器 的 下 部 通 入 。 这 样 ， 各 塔 的 操作 条 件 
可 分 别 控制 ,也 更 安全 ,过 和 氧化 物 分 解 所 产生 的 低 沸点 物 


均 从 各 塔 顶部 尾气 中 排出 ， 而 不 致 促进 过 氧化 气 异 丙 芋 
的 分 解 。 另 一 种 氧化 反应 器 是 由 5 一 10 层 塔 板 组 成 的 鼓 
泡 反应 器 。 

@ 分 解 在 酸 分 解 前 ,要 先 把 氧化 液 中 大 量 未 反应 
的 异 丙 莱 除 去 ， 使 过 氧化 揽 异 丙 共 的 浓度 提高 到 80 一 
90%。 由 于 异 丙 莱 与 过 氧化 氨 异 丙 莹 的 相对 挥发 度 很 大 ， 
故 可 经 蒸发 分 离 ,常用 的 是 膜 式 燕 发 器 , 闪 燕 塔 等 。 为 减 
少 提 浓 过 程 中 过 氧化 氢 异 丙 某 的 热 分 解 ， 物 料 在 设备 中 
停留 时 间 要 短 ,不 留 死角 ， 基 发 温度 不 高 于 100C。 过 和 氧 
化 氢 异 丙 苯 在 酸 分 解 反 应 中 ,最 常用 的 催化 剂 是 硫酸 ,其 
用 量 为 溶液 总 量 的 0.07~0.2%。 分 解 温度 与 反应 器 移 
热 方式 有 关 ， 当 采用 分 解 液 外 循环 移 热 时 , 控制 在 50 一 
60°C RAS WAT Oy PIMA EGS, UI ES R 
中 混合 物 讲 点 对 应 , 在 80"C 左 右 。 工 业 上 还 可 以 用 二 氧 
化 硫 、 大 孔径 阳离子 交换 树脂 为 催化 剂 ,采用 阳离子 交换 
树脂 为 催化 剂 ( 见 国体 酸 偿 化 剂 ) 时 , 副 产 物 有 所 下 降 , 但 
也 有 树脂 破碎 等 问题 。 


漠 再 莱 法 制 莱 办 流程 


1 反应 器 2 提 浓 器 3 分 解 器 4 MAME FRE 
6 脱 轻 组 分 浴 7 RMS 


© 分 离 RCH PMS, A EE 
醇 .q- 甲 基 葵 乙 烯 \ 亚 异 两 基 丙酮 等 副 产 物 。 工 业 上 用 多 
塔 精 馏 后 可 得 99.5% 的 芋 酚 ， 这 样 制 得 的 芋 酚 可 用 于 生 
产 酚 醚 材 脂 等 一 般 用 途 。 但 尚 不 能 满足 制药 和 制 双 众人 
SNR, AE DIR athe, Bathe, Fae 
等 操作 ， 使 亚 异 丙 基 丙酮 等 杂质 量 降低 到 200 ppm 以 
下 。 

此 外 ， 还 有 甲 茱 氧化 法 和 环 已 烷 氧化 法 。 前 者 由 加 
拿 大 陶 氏 化 学 公司 在 1961 年 实现 工业 化 ， 以 后 又 相继 
在 几 个 国家 建 厂 ， 但 未 得 到 大 发 展 ;此 法 以 甲苯 为 原料 ， 
中 间 体 为 芋 甲 酸 。 后 者 曾 为 澳大利亚 所 采用 ， 但 不 久 
KARA: 原料 为 环 已 烷 ， 中 间 体 为 环 已 酮 、 环 
om. 

Ai SHEBATHAR HM, BHARA 
aie, SE RMR ASRAR, 8 SR 
HULL. iih ASE TAP A. 
D-REMREREM CMT FAP 2, 4-— Re 
ZR (2,4- ih )A12,4,5-=RAACM(2,4,5-B) SRB 
MiEAEBRAM BHM FRB TAM A EAR 


螨 剂 ,皮革 防腐 剂 和 杀菌 剂 。 由 苯酚 所 制 得 的 烷 基 茶 酚 是 
制备 烷 基 酚 - 甲 醚 类 聚合 物 的 单 体 , 并 可 作为 抗 氧 剂 、 非 
离子 表面 活性 剂 \ 增 塑 剂 \ 石 油 产品 添加 剂 。 基 酚 也 是 很 
多 医药 (如 水 杨 酸 、 阿 司 匹 林 及 碳 腔 药 等 )、 合 成 香料 、 染 
料 ( 如 分 散 红 3B) 的 原料 。 此 外 , 革 酚 的 稀 水 溶液 可 直接 


用 作 防 腐 剂 和 消毒 剂 。 ( 马 沛 生 ) 
benjiluguiwan 
SBME (phenylchlorosilane) 为 以 下 
三 种 莱 系 衍生 物 的 统称 ， 
Sich a 
GO 9 
Si 
1 
O OYO 
ŽEN HRSA AK a 
Mag EKER PAR 


是 聚 有 机 硅 氧 烷 的 单 体 。 均 为 无 色 透 明 可 燃 液 体 。 工 业 
上 用 途 较 大 的 是 二 藉 基 二 氧 〈 甲 ) E 
RRR RM ( 甲 ) 硅烷 (沸点 分 别 为 
305C 和 201.5°C), MAK, WZ 
气 中 的 水 汽 即 能 反应 放出 氧化 氧 ， 在 
APART EA. EARE 
RMS PREGA, A es 
KRE A A A ph A A AE ABE o 

‘i ME URE be — A 
法 ， 即 直接 法 和 格林 纳 法 。 后 者 收 
率 较 高 ， 但 过 程 较 繁 ， 且 需要 消耗 金 
属 镁 ,成 本 较 高 。 工 业 上 主要 采用 直 
接 法 。 

直接 法 是 龟 某 与 硅 在 握 化 亚 铜 仙 
化 剂 作 用 下 进行 反应 ， 


O--+-OLO 


反应 温度 450°C ,压力 0.35 一 3.5MPa。 产 物 中 
=A PERAE, EKER MERKZ, SHRM 
《 甲 ) 硅 烷 极 少 。 此 外 ， 尚 有 联 苯 及 炭 生成 。 若 在 进 料 中 
加 入 仿 量 氧化 钠 ,使 与 硅 粉 中 的 杂质 铝 结合 为 氧化 铝 , 则 
可 防止 基 硅 基 键 断裂 和 联 苹 生成 。 为 防止 反应 器 内 局 部 
过 热 而 生成 炭 , 需 采用 流 化 床 反应 器 。 生 产 过 程 的 设备 材 
质 可 用 普通 钢 ， 由 于 氯 硅烷 类 与 锌 、 锡 、 镁 及 铝 等 在 高 温 
下 均 能 作用 ,所 以 应 避免 采用 含 这 些 金属 的 合金 。 
(RAR) 
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ben 


benjiaquan 
PR (benzaldehyde) 。 无 色 透 明 稍 有 芳香 味 

HO ”的 液体 ， 沸 点 179"C。 是 一 种 甲 茶 系 中 间 体 ， 用 
Â 作 医 药 ( 如 麻黄 破 )、 香 料 等 的 原料 。 早 期 采用 
申 革 氧化 再 水 解 的 方法 生产 ,近年 来 ,开发 了 甲 
莹 直接 氧化 法 。 由 于 甲 苹 资 源 丰 富 、 价 廉 , 且 氧 化 得 到 的 
鞋 甲醛 香味 较 好 ， 为 香料 制造 者 所 喜 用 ， 此 法 逐步 成 为 
AP RARE EB H. 

PEREKRE EHT RAGA BRS 
RAH AAR MRE, SRPMS AREA 
INRLB1SS°C, MAKAR PEK EE A, 
所 得 产物 用 稀 纯碱 液 中 和 ， 得 到 合共 甲醛 90% 的 油 相 ， 
BAR ARORA, PHATE. AT REAR 
ERS DARD. 

ABR AGERE APRA PR. HFF 
茉 氧化 反应 的 途径 是 ， 

TE— Fe eR 
PRAT AMHR RAH, ATE REA 
AMR SRS ERE, NEVIE EMR 
下 进行 ， 以 避免 生成 较 多 的 莱 甲 酸 。 和 氧化 反应 过 程 分 液 
相 法 和 气相 法 。 液 相 法 通常 采用 氧化 能 力 较 弱 的 二 氧化 
私 - 硫 酸 为 氧化 斌 进行 部 分 氧化 。 也 可 以 使 用 3 一 5 当量 
浓度 的 稀 硝酸 在 40~80'C 的 温和 条 件 下 反应 1~2h。 这 
种 方法 的 莱 甲 醛 产 率 可 达 90%。 只 适 于 小 规模 生产 。 气 
EAH PARAS SAK 114 (质量 比 ) 混 合 ERE 
和 500Y 的 条 件 下 ,以 短 的 接触 时 间 通过 氧化 铀 和 和 氧化 钼 
REMETRE. MERE EER 
醛 ， 经 过 精制 得 到 纯度 98 6 MRE, RPA 
30 一 50 匈 。 副 产物 有 鞋 甲酸 、 顺 丁 燃 二 酸 栈 及 草本 等 。 与 
液 相 氧化 相 比 ,气相 氧化 的 催化 剂 再 处 理 比 管 简单 易 行 ， 
因此 各 国正 致力 于 气相 氧化 法 催化 剂 的 研究 ， 并 已 取得 
一 定 的 进展 。 (E 下) 


be,jlasuan 
PM (benzoicacid) 。 又 名 安息 香 酸 。 白 色 晶 
OOH 体 ,熔点 122.4\C，100"C 时 升华 。 可 用 作 有 机 
ô ARWR FE FP A A Be FF RR EG Ah 
等 部 门 可 作为 增 塑 剂 、 防 腐 剂 使 用 。 工 业 生产 
BRA? RBG, BRR? RA BRIE BRIE 
— 

PRAHA HRT 1O~1IOCHTHEAKR ME 
三 氧 甲 基 某 ， 后 者 再 在 氧化 锋 的 存在 下 与 水 反应 得 芋 甲 
酸 , 收 率 (以 三 氧 甲 基 葵 计 ) 约 为 0%, 

MRAP RRR BRERA: 


‘COOH 
<= + CO: 


SSOFRERRAMBAHE. OEZALAAAIE 
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PEP RBE PR SKEARE, 在 2000 T RR 
ARERR, KBHASS, OYE FRESKET 
合 , 加热 至 450YC 以 后 ， 通 过 氧化 锌 载体 催化 剂 ( 见 轩 
体 屋 似 化 刘 ) 进 行 气相 脱羧。 此 法 成 本 较 高 。 
PRALE ”其 反应 式 为 ， 


CHs ‘COOH 
CY + 40:—— + Hi0 


反应 通常 在 液 相 中 进行 ， 所 用 催化 剂 可 以 是 环 烷 酸 钴 或 
醋酸 钴 。 按 每 千克 甲苯 计 , 需 空气 1.8 一 2.0m'( 常 温 、 常 
压 ), 原 料 甲 蔷 中 催化 剂 浓度 为 0.02~0.05%。 反 应 器 项 
部 的 排放 气 ， 经 冷凝 回收 甲 芋 后 放空 ， 甲 苯 返 回 反应 器 
PRA. BEARS RAR. PE 
的 单程 转化 率 为 30~35% ARM RAF 0%, M 
化 法 过 程 简 单 , 成 本 低 , 现 已 成 为 主要 的 生产 方法 。 

(地 两) 
benxi zhongjlontl 
RP (intermediate of benzene series) 
UREE RA PM. ABI. te 
FURR 1) 55 BN ARR, MAR, KENN 
基 氧 苹 等 重要 的 基本 有 机 中 间 体 ， 由 这 些 中 间 体 经 过 各 
种 有 机 合成 单元 过 程 , 可 制 得 一 系列 结构 比较 复杂 的 区 
系 中 间 体 。 

由 某 磺 酸 制备 的 中 间 体 “ 葵 磺 酸 (图 1) 进一步 磷 化 
BARR, HEAWEI DO). MRAM 
得 革 扮 (2)， 葵 酚 是 重要 的 基本 有 机 中 间 体 ,其 工业 制 法 
BS BAT OREM (3). ARENA) 2, 4- 
“KER OMAREH (6), HMEMBAL, KEE 
ORROT). EBA A TM 24- T E E 
8), SEMA sae EARE Ae, EY 
MRA FCT RI A OS OE ER, Ak 
RS) EMER CAE MPS ERP he sk OFS BS 
Me FARE (KAGE) (10), 

由 硝 此 莹 制备 的 中 间 体 HRELRRHRAAM 
中 间 体 (图 2)。 确 基 共 (1) 用 三 包 化 硫磺 化 得 间 硝 基 芋 磺 
酸 (2) ,再 还 原 得 间 氮 基 蔡 磺 酸 (3) ,再 经 N- 乙 基 化 , 碱 熔 
得 间 羟 基 -N,N- 二 乙 基 芋 胺 (4)。 确 基 共 用 和 氮 磺 酸 进行 所 
DUCA AEE RS), AMEE BCS EE 
(8) BBG RAR) ER AA ae 
芋 , 经 还 原 得 间 革 二 胶 (8)。 如 用 硫化 钠 部 分 还 原则 得 间 
硝 基 苹 胺 (9)。 硝 基 葵 还 原 得 苯胺 (10), 蔷 胺 是 重要 的 基 
本 有 机 中 间 体 ， 现 在 又 开发 了 由 革 酚 胺 化 制 苹 腕 的 新 路 
线 。 芋 胺 经 磺 化 得 对 氨基 某 磺 酸 (11)。 苯 胶 用 醋酸 栈 化 得 
N-ZRER C2), 如 用 双 乙 烽 柄 酰 化 则 得 N- 乙 酰 乙 酰 
ER (13)。 葵 胶 用 甲醇 进行 N- 烷 基 化 ( 见 烷 基 化 ) 得 
,NN- 二 甲 基 蔡 胺 (14)。 莱 胺 在 三 氧化 铝 存 在 下 加 热 进行 
BKRIARS) ARSE RL BABES), 再 
SOMO A f 1-4 -3-5-0 酮 
(17) ERZRLFINER, ERNE MA). 


胺 与 甲醛 缩合 得 4, 4'- 二 气 基 二 莱 甲 烧 19), 与 光 气 作 
用 得 4,4'- 二 氨基 甲烷 二 异氰酸酯 (MDI)(20)。 

由 气 茉 制备 的 中 间 体 ” 氢 匡 是 重要 的 基本 有 机 中 间 
ko RBA GRAC) (图 3) , 副 产 邻 二 毛茶 (2) 和 对 
二 毛 茉 (3)。 毛 茉 经 磺 化 得 对 氧 芋 磺 酸 (4)， 再 与 氧 芋 缩 
合 得 4,4'- 二 氧 二 蒜 砚 (5)。 氯 茉 经 二 硝化 得 2,4- 二 硝 基 
FE), RAB KMS 2,4-— EM), 再 用 硫化 
钠 部 分 还 原 得 2-2 SE 4TH FES (8), 2,4-— AEE 
用 氨水 胺 化 得 2，4- 二 确 基 芋 胺 (9); 若 在 氢 氧 化 钠 的 甲 
醇 溶液 中 进行 烷 氧 基 化 , 则 得 2,4- 二 硝 基 葵 甲 栈 (10)。 氧 
BING 5 BE SHERMAN MERE C2), E 
们 都 是 重要 的 有 机 中 间 体 ( 45). BARREA Be 
还 原 得 邻 氟 荣 胺 (13) ; 若 在 强 碱 性 介质 中 还 原 , 再 在 强酸 
性 介质 中 进行 分 子 重 排 , 则 得 3,3'- 二 毛 联 苯胺 (14)。 邻 
硝 基 握 革 经 水 解 得 邻 硝 基 蔡 酚 (15)， 再 经 还 原 得 邻 氮 基 
苯酚 (16)。 邻 硝 基 氧 茶 氨 解 ( 见 胺 化 ) 得 邻 硝 基 茶 腕 (17)， 
HAEE RU., PHARES PRAHT E 
AE CATAE PRECI), EAEE A SR 2 AE P 
(20) FETERE, 7K ARERR RAE RE (RUKH) 
〈21)。 对 硝 基 氢 苯 经 还 原 得 对 氛 苹 胺 622);， 经 水 解 得 对 


gon CORR, WRH, K, 
a MOLE, DHBRN, BF 
SOH H SERSA 
OH 
cl 
( 3 ASU, RH, RAPAE 
H 
pa CORAM. REM, RE, RAPPRE 
SoH u on 
Cl 《5 ) peal, AAN, KAPP 
则 体 
aå 
ch cl 
Lo CORAM, KHENA, AKERS 
cl E 
aN 9 
a Cl 7 ) 荣 料 中 同体 、 农 
BHEN 
Cl 
kan 《 2 NA RINE RRA, FEC, ARRE Fp fak 
'H(CHa)2 
一 《8 ) 中 同体 ， 集 外 线 吸收 布 
SEE 机 (OMEN, 
COOH HMEN, iR 
B Bs. 香料 等 中 
CHO 
Le (10) 香 料 等 中 国体 


Hl 由 茶 硫 酸 制 备 的 中 国体 


SO 1) 大 有 机 中 国体 aR. LAUSD 


( 3) 染料、 医药 等 中 同体 


-Oa on 


(2B RL, ia \ Nc N(CoHs)2 
RIEN. MRS 
ya son ‘OH 
Lie. CoRR, RAPP 4) 染料 中 同体 
SO:Cl 
(TRE EH CC ， 


RH, AE, REMA 
剂 有 机 颌 料 等 中 同体 


NOz NH: 
Q “Cl £ ‘cl 


COR. ESRI 。 NHs 


ai 《 8 ) 急 料 中 间 体 ， 环 所 
树脂 固化 剂 , 石油 淆 加 
a NH M. KIRIN 
NO? NH: 
(9) : 、 
Se USHER , MIUR 
Nha 有 机 颜料 等 中 间 体 
NO: 
-= Ô CLOAK AA PLE AFSC EY 2 A 
化 促进 天 
NH: 
ODARAN. USER, BRAS, de 印 
RBH MIE h aA 
《osh NHCOCHs 
N UDARA, 止痛 
#5, MMW CALLE, 
NHCOCH;COCHs ARRIN, REREH 
aw 
a DANARI a 
N(CHs)2 
CIRE, HA, BEP. 
印染 助 剂 ， 炸 药 等 中 
闻 体 
DIRAE, AS, MRI 
| NH 等 中 间 体 ACA ALLA AS 
Bën 
NiHSOT NHNH 
UDRP US, 
i CAS SAP MAA. 


i Pa 
si he <)> aoa, 有 机 颜料 .镇 
请 药 等 中 国体 

0 


OH (18) 雏 料 、 医 药 等 中 则 体 ， 
WHEN, BEDEN, 
SOREL MOM, TIARE, 
IAMA, 合成 氨 生 产 中 
的 脱硫 剂 


” 料 等 中 同体 


QWKRAT MRA, TAT 


图 2 由 确 基 莱 制备 的 中 国体 
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《1) 基本 有 机 中 Cl 
ak om 1】 (2 ARAL, KARR, k 
ene noes 2 重要 有 机 中 同体 
be 、3 ORR, REA, AMAT OBER A 


ODR, RH, BEM EREM 
RGR GR, ZARA miei bi 


Jya Kimis ji ô ODER GREP | ERT 


Ne H 


a MR, RB, RA, RASPA NOz (24) 染料 、 医 药 镇 痛 剂 )、 
PREM SP Alte 
NHs 
Nha 
fo Mea RK, RH. FAS PR (25) 染料 、 医 药 ， 农 药 等 中 间 体 


NO: 〈7 ) 涩 料 〔 特 别 是 硫化 黑 }、 作 药 〈 昔 


性 
BS) MONET l ADAR, ANN, KASPA 
oe OH 
NH: 
COR, RAPP 
He zh 人 ODI, BENSA 
BFP 
ch 


Wie a Om Behm 
a 410) 染料 中 国体 Chs 


NO: 重要 Fos 、 
ap 
| GY 有 机 中 间 体 《29) 染 料 、 医 药 等 中 间 体 


af ya 12) 生 要 有 机 中 国体 S Xn (90) 亲信 说 红色 基 GP 


OCH; CHa 
图 3 由 奥 荣 制备 的 中 同体 Q— oe an 
cl 
NO: (1D 重 要 有 机 中 国体 so Y 


NH SO NH! 
cl 
Q" UDRH, REREN, ROP MLO, k 图 5 由 对 确 基 氛 荣 制备 的 中 间 休 
[一 RREEGC 
1 1 a a WERNO), FEREENA (24) ;经 氨 解 得 对 
po one (VO FASEB (25) ,再 经 氧化 得 2- 气 -4- 硝 基 蔡 胺 (26) ， 对 硝 
| 一 AEREA). HMAS PRET 
OH UDANA. Ap k FR RJ (649 AE (28), ASCSM 
NO2 进行 N- 
-O USER, RE, MORES EA. SENFARA eb CAE 
“ A 
S Nia 参考 书目 
Ne APARTAN SAPRA E. G. RARER, BERBER: RR MUTE, LAE 
| k 工业 出 版 社 ， 北 京 , 1982。(E. G. Hancock, Benzene and Its 
Cle nee p a Industrial Derivatives, Ernest Benn, London, 1975.) 
Ha 08) KREI , RI, (Re 祁 国 珍 ) 
RAREN, 农药 作料 等 benylxi 
中 同体 
ZH (styrene) 无 色 油状 有 芳香 气味 的 液体 ， 
Lee eae ene He 沸点 145.2'C， HRA. EM ORM, 
是 聚合 物 的 重要 单 体 。 
“nitt, 医药 、 香料 等 中 同体 沿革 ”德国 法 本 公司 和 美国 陶 氏 化 学 公 
chs ~~ ch 司 于 1937 ERAZEM RIT TELM I, 
(r= Pe 第 二 次 世界 大 战 期 间 , 由 于 生产 合成 橡胶 的 需要 ,产量 迅 
CDEREASPRE sek, RA TRC RNR EZ 


GERE TEETE SETEL] 线 上 升 ,并 出 现 了 一 些 其 他 的 生产 方法 。 例 如 : 1966 年 
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美国 哈 康 公司 开发 了 乙 莱 共和 氧化 法 ; 70 年 代 初 ， 日 本 等 
HRAFRHGMMARM AM PS REL, EOE 
烯 量 取决 于 乙烯 生 产 的 规模 。1981 年 ， 世 界 其 乙烯 装置 
的 总 能 力 达 17.13 Mt, 其 中 90% ERA CARLA 
法 制造 的 。 

生产 方法 ”主要 有 乙 莹 催化 脱 秘法 和 乙 莱 共和 氧化 
法 两 种 。 

LEMERE CREEL HE TFF 550~ 
600°C Bh RERE ZS 
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ZERAR—TUURAM FRM, IPE AA 
反应 向 生成 苯 乙 烯 方向 进行 。 工 业 上 采用 的 方法 是 在 进 
料 中 挫 入 大 量 高 温水 蒸气 , 以 降低 烃 分 压 ,并 提供 反应 所 
需 的 部 分 热量 水 蒸气 与 烃 的 摩尔 比 (简称 水 比 ) 视 反应 
器 类 型 的 不 同 而 异 , 范 围 约 在 6 一 14 之 间 。 

O 催化 剂 早期 采用 的 有 美国 加 利 福 尼 亚 标准 油 
公司 的 镁 系 催化 剂 和 德国 法 本 公司 的 锌 系 催化 剂 。 第 二 
次 世界 大 战 后 。 广 泛 采 用 美国 壳牌 石油 公司 开发 的 以 氧 
化 铁 为 主要 成 分 的 催化 剂 (Fe,0,:K,O:Cr,0, = 87:10: 
3), 乙 莱 转 化 率 约 60%% ,选择 性 约 87%。1978 年 ,又 出 现 
了 一 种 加 有 多 种 肋 储 化 剂 的 铁 系 催化 剂 ， 基 乙烯 选择 性 
可 达 95%%， 加 入 的 助 催化 剂 多 为 碱 金 属 或 碱 士 金 属 ， 如 
BG BR. 80 年 代 工业 上 仍 在 继续 努力 开 
发 适用 于 低 水 比 的 催化 剂 ,以 节约 能 耗 。 

© 反应 器 乙 莱 脱 氨 反 应 器 有 等 温和 绝热 两 种 ,等 
温 反应 器 为 列 管 式 ,已 很 少 采 用 。 使 用 绝热 反应 器 时 , 反 
应 所 需 的 热量 由 提高 进 料 温度 (610 一 660C) 和 加 大 水 比 
( 守 14) 而 带 入 。 但 温度 过 高 将 引起 乙 莱 的 热 裂 解 ， 通 常 
采用 径 向 反应 器 (图 1), 以 减 小 气体 通过 催化 剂 层 的 温度 


| 人 ZiG 气 Ba Seat 


向 反应 器 


BEJE FES BRS] A LA EN RH Li AHA, 

@LERKE LALERANA CHD 离 两 
部 分 (图 2). CHERMBARIL RATE 35~40% , BAL 
MAS LH 55~60% AZM 35~10% 以 及 少量 茶 、 甲 
位 及 焦油 等 。 用 精 馏 方法 可 分 出 茉 乙烯 成 品 。 由 于 乙 芋 
和 芋 乙 烯 的 沸点 比较 接近 ,分 离 时 所 需 塔 板 数 较 多 ,而 芋 
乙烯 在 较 高 温度 下 又 极 易 聚合 。 为 了 减少 聚合 反应 的 发 
生 , 除 加 对 基 二 酚 或 硫 等 阻 聚 剂 外 ， 尚 需 采用 减 压 操作 ， 
并 使 用 塔 板 效率 高 、 阻 力 小 的 新 型 塔 器 或 新 型 高 效 填充 
塔 ,使 塔 签 温度 不 超过 90C 。( 参 见 彩 图 插页 第 34 页 ) 

忆 菜 共 饼 化 法 “” 乙 某 先 氧化 制 得 过 氧化 气 乙 荣 ， 经 
SHERMER PRT RAKE MRO AMP: 
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HEER EE E ZSAE, EK 0. At 环 饼 
Aie CRAM MAA AIR, NIR ARE 
产 环 氧 丙烷 的 污染 问题 。 但 反应 复杂 、 副 产物 多 .工艺 过 
RK LEMERRE. 

用 途 ” 最 重要 的 用 途 是 作为 合成 橡胶 和 塑料 的 单 
Hh, DEF TRAM RE OM ARAM AES 
其 他 单 体 共聚 制造 多 种 不 同 用 途 的 工程 塑 村 ， 如 与 丙 焕 
脐 、 丁 二 者 共聚 制 得 的 ABS 树脂 ， 广 泛 用 于 各 种 家 用 电 


E3 


图 2 乙 革 脱氧 工艺 流程 


1 LÆRE 2 LWP BAARAY 4 反应 器 5 冷凝 器 


6 油水 分 层 器 7 LERAE 8%, FREE 
9 FRAKE 10 KER 
器 及 工业 仪表 上 ; SHAMS A SAN 是 耐 冲击 、 
色泽 光亮 的 树脂 ; 与 丁 二 烯 共 育 所 制 得 的 SBS 是 一 种 扫 
塑性 橡胶 ,广泛 用 作 诊 氧 乙 煤 、 聚 丙烯 的 改 性 剂 等 ,此 外 ， 
少量 莹 乙烯 也 用 作 香料 等 中 间 体 。 (RA) 
21 
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葬 乙 烯 共聚 物 (copolymer of styrene) m 
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blanjleceng 
边界 层 (boundary layer) 又 称 流动 边界 层 、 
附 面 层 ,粘性 流体 流动 时 ,在 固体 表面 上 形成 的 具有 很 大 
速度 梯度 的 薄 层 。 边 界 层 概念 是 1904 年 德国 学 者 L. 普 朗 
特 在 海德 堡 举行 的 第 三 届 国 际 数 学 家 大 会 上 提出 的 。 他 
在 《具有 很 小 摩擦 的 流体 流动 一文 中指 出“ 沿 固体 壁面 
的 流动 ,可 分 成 两 个 区 域 ,在 表面 附近 的 薄 层 部 分 ， 流 体 
中 的 内 摩 氛 即 粘性 起 重要 作用 ;在 该 层 以 外 的 其 余部 分 ， 
粘性 可 以 忽略 。" 也 就 是 说 ， 在 边界 层 以 内 的 流体 是 粘性 
流体 ,可 用 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 ( 见 运动 方程 ) 描 述 ， 在 边 
界 层 以 外 的 流体 ,可 视 为 理想 流体 ,用 欧 拉 方程 描述 。 自 
此 以 后 ,在 流体 力学 研究 中 长 期 存在 的 两 条 基本 途径 , 即 
从 经 验 角 度 研究 有 粘性 的 实际 流体 和 从 理论 角度 研究 无 
粘性 理想 流体 ， 得 到 了 统一 。 普 朗 特 的 这 篇 论文 是 创立 
边界 层 理论 的 起 点 。 边 界 层 理论 是 研究 边界 层 中 粘性 流 
体 运 动 规律 的 理论 ， 既 适用 于 处 理 流体 沿 固体 壁面 的 流 
Hh, EA FIATA AH eA HA). CRO 
粘性 流体 流动 的 动量 传递 、 热 量 传递 和 质量 传递 的 理论 
基础 。 

壁面 上 边界 层 的 发 展 ” 当 流速 & 均匀 的 流体 绕 固 
表面 流动 时 ,与 壁面 直接 接触 的 流体 质点 受到 阻 沿 , 速 度 
降 为 零 。 由 于 有 内 摩 氛 作 用 , 相 邻 流体 层 的 速度 减 慢 ,这 
种 影响 ,由 壁面 逐 层 达到 流体 内 部 ,并 沿 流动 方向 不 断 发 
展 ， 形 成 了 边界 层 (图 1)。 通 常 将 速度 ke 为 99 锡 外 流速 
度 ( 即 流速 w) 的 流体 层 , 定 为 边界 层 的 外 边界 ， 外 边界 至 


层 流 边界 层 
Hl 边界 层 的 发 展 


BRE 


台面 的 距离 , 即 为 边界 层 的 厚度 3 

边界 层 厚度 沿 流体 流动 方向 不 断 增加 ,但 相对 于 流 
体 经 过 表面 的 长 度 来 说 ， 最 大 的 厚度 仍 是 很 小 的 。 对 于 
有 限 长 的 物体 , 边界 层 厚 度 约 为 0.1~10mm。 边 界 层 中 
的 流体 速度 ， 在 很 短 距离 内 从 零 急 剧 增长 到 相当 于 外 流 
速度 的 数量 级 ,速度 梯度 很 大 。 因 此 ,在 边界 层 内 ， 粘 性 
作用 不 能 忽略 ,这 是 流体 运动 经 受阻 力 的 原因 。 

边界 层 中 的 流动 状态 ”边界 层 中 的 流动 状态 分 为 层 
流 和 洋流 。 边 界 层 刚 形成 时 ,厚度 很 小 ,一 般 是 层 流 ， 经 
过 一 段 距离 ,就 可 能 发 展 为 证 流 。 流 动 状态 的 转变 取决 于 
雷诺 数 Re, 对 于 绕 平 板 的 流动 ,雷诺 数 Re= zup/n。 式 中 
22 


= 为 离 平板 前 缘 的 距离 ; 4 为 外 流速 度 ;p 为 流体 的 密度 ， 
4 为 流体 的 动力 粘度 。 此 时 临界 雷诺 数 的 范围 约 为 105~ 
3x 10%, 在 一 定 x 处 ,边界 层 的 厚度 3 随 雷诺 数 的 增加 而 
碱 薄 。 在 层 流 状态 下 : 

è 1 

a? Re? 
FERRE TP: 

sar 

URED A ”考察 流体 绕 圆柱 体 (图 2 中 ABCD 截 

面 ) 的 流动 可 看 到 ， 边界 层 由 人 点 ( 称 驻 点 ) 开始 形成 ， 


即 dez 


即 ðær" 


沿 流动 方向 不 断 增 厚 ;在 圆柱 体 的 前 半 部 , 通道 逐渐 缩小 
根据 伯 努 利 方程 流体 速度 4 增 大 而 压力 P 减 小 ， 边 界 层 
中 的 流体 在 顺 压 作用 下 向 前 流动 :在 柱 体 后 半 部 ,从 B 点 
开始 ,通道 逐渐 扩大 ,流体 速度 降低 ,压力 增加 , 沿 流动 方 
向 产生 了 递 压 ,阻碍 流体 前 进 ;边界 层 流体 在 粘性 摩 氛 和 
逆 压 的 双重 作用 下 ,动能 不 断 下 降 , 到 C 点 消耗 玛 尽 , Be 
面 附近 的 流体 速度 降 为 零 。 离 壁面 稍 远 的 流体 质点 ， 受 
外 流 带 动 ,具有 较 大 的 动能 , 流 过 较 长 的 距离 直至 C' 点 速 
度 方 降 为 等 .CC' 以 下 的 流体 ,在 逆 压 作用 下 发 生 了 倒流 ， 
并 将 相 邻 流体 外 挤 , 形 成 脱离 贺 柱 体 的 边界 层 ,这 一 现象 
称 边界 层 分 离 ，C 点 称 分 离 点 。 倒 流 的 流体 与 CC' 以 外 
继续 前 进 的 流体 之 间 产 生 大 量 旋涡 ， 构 成 尾 涡 区 。 尾 涡 
区 压力 低 ， 使 圆柱 体 前 部 和 后 部 的 压力 分 布 不 对 称 ， 这 
就 形成 了 压 差 阻力 。 不 同 雷 诺 数 下 的 压力 分 布 由 实验 测 
出 (图 3)。 


图 3 绕 圆柱 流动 的 压力 分 布 


边界 层 理论 的 应 用 ” 普 朗 特首 创 边界 层 理 论 以 来 
经 过 他 的 学 生 以 及 其 他 学 者 的 共同 努力 ， 从 二 维 定 态 层 


流 流动 的 研究 开始 ， 发 展 成 完整 的 粘性 流体 力学 。 该 理 
论 的 主要 内 容 包 括 二 维 、 三 维 层 流 边界 层 ， 自 由 剪 切 满 
流 〈 见 射流 )， 壁 面 剪 切 庙 流 ， 可 压缩 流体 边界 层 ， 分 离 
流 等 。 

边界 层 理论 应 用 的 突出 成 就 ， 是 阑 明了 流动 得 力 的 
机 理 ， 为 计算 流动 阻力 以 及 设法 减 小 流动 阻力 提供 了 理 
论 依据 。 进 一 步 与 传 热 、 传 质 和 化 学 反应 的 研究 结合 ; 
来 ,在 流动 边界 层 概念 的 基础 上 ， 还 提出 了 温度 边界 层 、 
浓度 边界 层 和 反应 边界 层 等 理论 。 应 用 边界 层 理 论 可 以 
计算 粘性 流体 运动 时 的 违 度 分 布 ， 这 为 阐明 传 热 和 传 质 
机 理 , 计 算 温度 分 布 、 浓 度 分 布 、 传 热 分 系数 、 传 质 分 系数 
及 反应 速率 疯 定 了 基础 ， 同 时 也 为 传 热 、 传 质 等 过 程 的 


强化 指明 了 方向 。 
参考 书目 
H. Schlichting, Boundary-Layer Theory, Tth ed., Mc- 
Graw-Hill, New York, 1979. 
Oke tbx) 
blanwen xifu 
变温 吸附 (temperature swing adsorption) 


利用 吸附 剂 的 平衡 吸附 量 随 温度 升 高 而 降低 的 特性 ， 采 
用 常温 吸附 、 升 温 脱 附 的 操作 方法 。 除 吸附 和 脱 附 外， 
整个 变温 吸附 操作 中 还 包括 对 脱 附 后 的 吸附 剂 进行 干 
燥 、 冷 却 等 辅助 环节 。 变 温 吸 附 用 于 常 压气 体 及 空气 
WAR, SUM AA He, MRRP 质 是 水 、 
可 用 热气 体 加 热 吸 附 剂 进行 脱 附 ， 如 果 吸附 质 是 有 机 溶 
剂 ， 吸 附 量 高 时 可 用 水 燕 气 加 热 脱 附 后 冷凝 回收 ， 吸 
附 量 低 时 则 用 热 空气 脱 附 后 烧 去 ， 或 经 二 次 吸附 后 
回收 。 CHRE) 


blanya xifu 

变 压 吸附 (pressure swing adsorption) 
利用 吸附 剂 的 平衡 吸附 量 随 组 分 分 压 升 高 而 增加 的 特 
性 ,进行 加 压 吸 从、 减 压 脱 附 的 操作 方法 。 吸 附 是 放 热 过 
程 , 脱 附 是 吸 热 过 程 ,但 只 要 吸附 质 浓度 不 大 ， 吸 附 热 和 
脱 附 热 都 不 大 ， 因 此 变 压 吸 附 仍 可 视 作 等 温 过 程 。 变 压 
吸附 一 般 是 常温 操作 ,不 须 供 热 , 故 循环 周期 短 ， 易 于 实 
现 自动 化 ， 对 大 型 化 气体 分 离 生产 过 程 尤为 适用 。 变 压 
BHOLUNAA: @ 空 气 和 工业 气体 的 或 混 Oe 
复 的 制备 ，@ 空 气 分 离 制 富 氧 或 富 氨 空气 (参见 彩 图 插 
页 第 75 页 )，@ 混 合 气体 的 分 离 , 如 烷烃 、 燃 烃 的 分 离 。 
@ 生 物 降解 洗涤 剂 中 间 物 ， 石 脑 油 高 纯度 正 构 烷 烃 熔 剂 
和 异 构 体 的 分 离 。 tke) 
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标准 试剂 (standard reagent) 。 在 分 折 化 学 
中 使 用 的 具有 已 知 含量 (有 的 是 指 纯度 或 特性 值 的 一 类 
化 学 试剂 。 其 在 分 析 过 程 中 的 加 入 量 或 反应 消耗 量 ， 可 
作为 分 析 测定 度量 的 标准 。 这 种 试剂 的 特性 值 应 具有 很 
好 的 准确 度 ,而 且 还 应 能 与 SI 制 单位 进行 换算 ,并 可 得 到 


一 致 性 的 标准 值 ， 其 标准 值 是 用 准确 的 标准 化 方法 测定 
的 。 标 准 试剂 的 确定 和 使 用 具有 国际 性 。 

国际 纯粹 化 学 和 应 用 化 学 联合 会 IUPAC) 的 分 析 化 
学 分 会 将 酸 破 滴定 的 标准 试剂 分 成 了 五 类 ( 表 1)， 其 中 
C 和 D 的 纯度 是 用 准确 度 很 高 的 方法 测定 的 。 


表 1 IUPAC 的 标准 试剂 分 类 


AR 原子量 标 准 


Bi 最 接近 A 级 的 基准 物质 (ultimate standard) 
CR AEA 1000.02% 的 标准 试剂 

DD 级 含量 为 100 士 0.05% 的 标准 试剂 

Eg ”以 C 或 D 级 试剂 为 标准 进行 的 对 比 测定 所 得 的 纯 


度 或 相当 于 这 种 纯度 的 试剂 , 比 D 级 的 纯度 低 


中 国 习惯 上 将 容量 分 析 用 的 标准 试剂 和 相当 于 
IUPAC 的 C 级 的 PH 标准 试剂 称 为 基准 试剂 。 在 中 国 的 
标准 试剂 中 ， 有 一 部 分 品种 有 两 个 级 别 。 高 一 级 的 是 由 
国家 有 关 单 位 测定 和 发 放 的 ， 即 第 一 基准 ， 低 一 级 的 是 
由 生产 厂 用 第 一 基准 作 标 准 物 来 测定 其 产品 的 标准 
( 表 2)。 


表 2 部 分 标准 试剂 的 分 级 


am | 级别 | wear | tec: 
cH 

容量 分 析 i S 

n Em ap aama | De 


为 标准 测 含量 


| 中 国 计 量 科 学 研究 | 
pH abit | EM pH | 


标准 试剂 本 身分 为 许多 类 别 ， 最 常用 的 ( 表 3) 是 18 
类 ,每 类 又 各 自 包含 有 许多 试剂 品种 。 例 如 ,容量 分 析 基 
准 试剂 包括 氧化 钠 、 草 酸 钠 、 无 水 碳酸 钠 、 重 铬 酸 钾 等 
PH 基准 试剂 包括 四 草酸 钾 、 MARR, GEPRE 
TAR AS. 


表 3 ”标准 试剂 的 分 类 


容量 分 析 第 一 基准 | 


容量 分 析 工作 基准 | 国体 | 杂质 标准 溶液 |m 
容量 分 析 标准 溶液 | 溶液 | 光 洪 分 析 标准 溶液 | 溶液 
有 机 元 案 分 析 标 准 | 固体 || 油 深 分 析 标 准 溶液 | 溶液 
pH 基准 试剂 。 | 固体 | 热 值 分 析 标 准 | 因 休 
pD 标准 试剂 | 固体 | 临床 分 析 标准 溶液 | 溶液 
训 子 选择 电极 标准 | mae | 农药 分 析 标 准 。 | 固体 
HREAN | 溶液 “| BRANE 


气相 色谱 标准 液 ,固体 || 高 纯 金 属 标准 


Biaozhunyou Gongs! 
标准 油 公司 (The Standard Oil Company) 
又 译 美孚 石油 公司 , 美国 最 早 的 石油 垄断 组 织 。1870 年 
由 J. D. 洛克 菲 勒 创办 ,总 部 设 在 美国 俄 玄 俄 州 的 克利 夫 
兰 。1882 年 联合 其 他 石油 公司 成 立 了 标准 油 托 拉 斯 , 成 
为 美国 第 一 个 托拉斯 组 织 ， 控 制 了 美国 的 石油 工业 。 同 
年 ， 标 准 油 托拉斯 在 新 泽 西 州 成 立新 泽 西 标准 油 公 司 。 
1899 年 为 应 付 反 托拉斯 法 , 标准 油 托拉斯 被 迫 解 散 ， 全 
部 资产 和 股权 都 转 入 新 泽 西 标准 油 公 司 。1911 年 根据 美 
国 最 高 法 院 裁决 该 公司 分 成 34 个 独立 公司 ,其 中 主要 有 
新 泽 西 标准 油 公司 ,纽约 标准 油 公司 ,加 利 福 尼 亚 标准 油 
公司 印第安纳 标 准 油 公司 、 俄 刻 俄 标准 油 公司 等 , 这 些 
公司 多 数 仍 由 洛克 菲 勒 财团 控制 。 经 过 几 十 年 的 演变 ， 
目前 标准 油 公司 的 名 称 ， 只 代表 俄 辫 俄 标准 油 公司 ， 它 
从 1986 年 正式 恢复 标准 油 公 司 的 原名 (去 掉 “ 俄 雍 俄 "三 
字 )， 即 洛克 菲 勒 最 早 创办 的 标准 油 公司 ,总 部 地 址 仍 在 
俄 玄 俄 州 的 克利 夫 兰 ， 是 英国 石油 公司 的 关联 公司 。 主 
要 从 事 油气 勘探 .开发 .石油 炼 制 和 油 品 销售 , 兼 营 煤炭 、 
铜 矿 以 及 而 焰 脐 等 化 学 品 的 生产 。 近 年 来 ,由 于 开发 阿拉 
斯 加 州 的 油田 和 输油管 线 ,公司 规模 有 了 较 大 发 展 ,成 为 
美国 20 家 大 石油 公司 之 一 。 

从 原 标准 油 公司 中 独立 的 其 他 一 些 公司 ， 有 些 已 成 
为 当代 著名 的 跨国 石油 垄断 组 织 。 例 如 新 泽 西 标准 油 公 
司 已 于 1972 年 改名 为 埃 克 麻 公 司 , 是 洛克 菲 勒 财团 的 最 
大 的 一 家 公司 。 纽 约 标准 油 公司 (简称 案 康 尼 ) 于 1931 
年 与 真空 石油 公司 合并 改称 索 康 尼 真 空 油 公司 ， 1955 年 
又 改称 索 康 尼 - 飞 马 石油 公司 , 1966 年 起 改 为 飞 马 公司 
《 亦 译 莫 比 尔 公司 )。 加 利 福 尼 亚 标准 油 公司 〈 简 称 索 加 
尔 ) 于 1984 年 改称 谢 夫 隆 公司 。 印 第 安 纳 标准 油 公司 于 
1985 年 改 为 阿 莫 科 公司 。 (EEI) 


biaoguan donglixue 
表 观 动力 学 (observed kinetics) 又 称 宏 观 
动力 学 (相对 于 本 征 动 力学 而 言 );， 是 指 反 应 器 传递 过 程 
影响 下 的 反应 动力 学 。 相 应 的 反应 速率 和 反应 速率 方程 
称 为 表 观 反应 速率 和 表 观 速率 方程 。 表 观 速率 方程 和 本 
征 速率 方程 的 形式 并 无 差别 ， 但 方程 中 的 变量 和 参数 的 
物理 意义 不 同 。 例 如 反应 物 I 生 成 产物 I 的 气 固 相 催 化 反 
应 过 程 , 表 观 速率 方程 为 ， 
(=1) = Auexp( — Eo/RT,) Cig 

式 中 Te、Cie 分 别 为 气相 主体 温度 和 反应 物 1 的 浓度 ,其 值 
通常 与 反应 实际 进行 场所 ( 即 催化 剂 活性 中 心 ) 的 温度 和 
反应 物 工 的 浓度 有 一 定 偏离 ,偏离 的 程度 则 取决 于 流动 
传 热 、 传 质 等 反应 器 传递 过 程 ,R 为 摩尔 气体 常数 ，A。、 
Eon 分 别 为 表 观 频率 因子 、 表 观 反 应 活化 能 和 表 观 反应 
RR, 其 数值 不 但 与 反应 特性 有 关 , 还 与 反应 器 的 形式 、 
尺寸 .操作 方式 .操作 条 件 等 因素 有 关 。 因 此 一 定 的 表 观 
动力 学 方程 只 是 相对 于 一 定 的 传递 过 程 条 件 才 有 意义 。 

工业 反应 过 程 的 特点 是 进行 化 学 反应 的 同时 ， 伴 有 
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各 种 传递 过 程 。 在 反应 动力 学 实验 研究 中 ， 通 过 模拟 工 
业 反 应 器 的 传递 过 程 条 件 ( 如 一 定 的 催化 剂 粒度 和 一 定 
气体 线 速度 ), 可 得 到 包含 一 定 传递 过 程 影响 的 表 观 动力 
学 模型 ,直接 用 于 相应 工业 反应 器 的 计算 。 因 此 ,人 们 对 
表 观 动力 学 往往 比 对 本 征 动力 学 更 感 兴趣 。 
(Bith) 

biaomlan huoxingjl 
表面 活性 剂 (surfactant) ”一 类 具有 表面 活性 
的 化 合 物 , 溶 于 液体 (特别 是 水 ) 后 ,能 显著 降低 溶液 的 表 
面 张力 或 界面 张力 ,并 能 改进 溶液 的 增 溶 、 乳 化, 分散, 渗 
透 \ 润 湿 、 发 泡 和 洗 净 等 能 力 。 在 精细 化 工 中 产量 最 大 的 
表面 活性 剂 是 合成 洗涤 剂 。 表 面 活性 剂 主要 用 作 乳 化 
剂 \ 破 乳剂 ,渗透 剂 ,发 泡 剂 , 消 泡 剂 , 润 湿 剂 \ 分 散剂 、 浮 
选 剂 .柔软 剂 . 抗 静电 剂 、 防 水 剂 等 动 剂 ， 广 泛 应 用 于 纺 
织 \ 食 品 ,医药 ,农药 化 妆 品 建筑, 采矿 等 工业 领域 。 

肥皂 是 使 用 最 早 的 表面 活性 剂 之 一 , 公元 前 ?~ 
前 6 世纪 已 经 开始 使 用 。 肥 皂 过 到 硬 水 会 产生 沉淀 ， 且 
在 酸性 溶液 中 不 稳定 。 红 油 ( 又 名 土耳其 红 油 )， 是 龙 麻 
油 硫酸 化 产物 (阴离子 表面 活性 剂 ), 1875 年 首次 由 德国 
巴 登 莱 胺 纯碱 公司 合成 ,是 第 一 个 合成 的 表面 活性 剂 ,用 
于 纺织 和 皮革 工业 。 第 一 次 世界 大 战 时 ， 德 国 研究 成 功 
从 茶 、 丙 辟 或 丁 酝 用 发 烟 硫酸 生产 烷 基 获 磺 酸 盐 , 可 以 用 
来 代替 肥皂 ， 因 而 节省 了 制 皂 用 的 动 植物 油脂 。 烷 基 药 
磺 酸 盐 的 洗 净 能 力 虽然 较 差 ， 但 具有 良好 的 润 湿 和 渗透 
能 力 , 且 不 受 硬 水 或 酸性 溶液 的 影响 ,所 以 至 今 仍 被 广泛 
采用 。1935 年 随 着 石油 化 工 的 发 展 , 美国 首先 研究 成 功 
RADE th BMRA. AK, HT RAB 
PUPAE RRA, LUGAR AE DRM th ER AL SR) 
洗涤 剂 ， 在 应 用 性 能 和 成 本 方面 都 比 肥皂 优越 ， 开 始 大 
量 在 生产 和 生活 中 应 用 。 此 后 ， 合 成 洗涤 剂 在 洗涤 用 品 
总 量 中 所 占 的 比重 逐年 上 升 ，1982 年 世界 合成 洗涤 剂 的 
产量 已 达 28Mt, 已 经 超过 肥皂 并 继续 增长 。 以 合成 洗涤 
剂 为 代表 的 表面 活性 剂 的 研究 和 生产 发 展 迅 速 ， 现 已 成 
为 重要 的 化 工 生产 部 门 表 面 活性 剂 的 品种 已 有 几 千 种 。 

性 能 ”各 种 表面 活性 剂 的 结构 具有 共同 的 特点 ， 即 
分 子 中 同时 存在 亲 水 基 和 亲 油 基 (又 称 琉 水 基 ) (图 1)。 

亲 油 基 亲 水 基 


图 1 表面 活性 剂 分 子 示意 


亲 水 基 通 常 是 溶 于 水 后 容易 电离 的 基 团 ,如 次 酸 趟 、 磷 酸 
盐 、 硫 酸 栈 盐 等 ， 以 及 在 水 中 不 电离 的 羟基 或 京 气 乙 燃 
基 。 亲 油 基 能 与 油 类 互相 吸引 ,溶解 ,通常 是 由 石油 或 油 
脂 组 成 的 长 碳 链 的 烃基 ， 可 以 是 脂肪 烃 ， 也 可 以 是 芳香 
烃 。 如 果 表面 活性 剂 分 子 中 的 亲 水 基 性 能 强 ， 就 溶解 于 
ks 反之 ， 如 亲 油 基 性 能 强 ， 就 深 于 油 。 表 面 活性 剂 的 
这 种 亲 水 或 亲 油 性 能 常用 亲 水 亲 油 平衡 值 (HLB) 来 量 
度 。HLB 值 愈 大 , 亲 水 性 愈 强 , 愈 易 溶 于 水 HLB 值 愈 小 , 


亲 油 性 愈 强 ， 愈 易 深 于 油 。 表 面 活性 剂 溶 于 水 后 ， 能 生 
成 单 分 子 膜 和 胶 束 〈 图 2)。 表 面 活性 剂 分 子 在 水 中 能 自 
动 定向 吸附 于 水 溶 
液 -空气 的 界面 处 ， 
亲 水 基 伸 向 水 溶 
液 ， 亲 油 基 伸 向 空 
气 。 表 面 活性 剂 分 
子 通过 界面 吸附 形 
成 的 单 分 子 膜 在 界 
面 处 起 着 隔离 作 
用 ， 使 空气 和 水 溶 
液 的 接触 面 显著 减 
少 ， 因 此 水 溶液 的 
表面 张力 急剧 下 
降 。 表 面 活性 剂 分 
子 在 水 中 还 能 通过 
图 2 素面 活性 剂 在 水 亲 油 基 之 间 的 互相 
中 的 排列 形式 吸引 ， 几 十 或 几 百 
地 聚集 起 来 形成 胶 束 。 胶 柬 具有 多 种 形 状 ， 如 棒状 、 层 
状 、 球 状 等 。 由 于 胶 束 的 外 表 是 由 方向 朝 外 的 亲 水 基 所 
组 成 ， 与 水 没有 相 斥 作用 ， 所 以 能 稳定 地 溶 于 水 中 。 胶 
东 的 内 部 是 由 亲 油 基 所 组 成 ， 与 水 几乎 脱离 接触 。 一 些 
原先 不 易 溶 于 水 的 物质 如 油 类 、 污 垢 等 ， 由 于 能 进入 胶 
束 而 变 得 可 以 溶 于 水 〈 参 见 彩 图 插页 第 61 页 )。 表 面 活 
性 剂 溶液 能 形成 胶 束 的 最 低 浓度 称 为 临界 胶东 浓度 
(CMC) 。 达 到 此 浓度 后 ,溶液 的 许多 性 质 如 表面 张力 、 增 
溶 力 、 洗 净 力 .电导 率 .渗透 压 等 都 会 发 生 显著 的 变化 ,一 
般 表 面 活性 剂 的 CMC 很 低 、 为 0.001~0.02mol/1， 为 了 
充分 利用 表面 活性 剂 的 性 能 ， 使 用 的 浓度 往往 都 大 于 
CMC。 表 面 活性 剂 在 其 他 互 不 相 溶 的 液体 -液体 液体 - 固 
体 两 相 体系 中 ,也 具有 相似 的 性 能 。 

分 类 ”表面 活性 剂 有 多 种 分 类 ， 通 常 按 离子 类 型 分 
类 。 凡 溶 于 水 后 电离 生成 离子 的 , 称 离子 表面 活性 剂 ; 凡 
不 电 高 的， 称 非 离 子 胡 面 活性 剂 。 离 子 表面 活性 剂 还 可 
按 分 子 中 显示 表面 活性 部 分 所 带电 荷 的 种 类 ， 再 进一步 
区 分 为 阴离子 表面 活性 剂 、 阳 离子 表面 活性 剂 和 两 性 离 
FAME AM RFRA MT ERMA: 


tack Yesos Na’ 


阳离子 表面 活性 剂 如 氢化 十 八 烷 基 三 甲 基 铵 : 
Cis Hs— N+(CH,)—CH, CI- 
两 性 离子 表面 活性 剂 如 十 二 烷 基 二 甲 基 甜菜 碱 : 
(CisHis—N*( CH:): 一 CH:COO- 
非 离子 表面 活性 剂 如 王 烷 基 酚 环 氧 乙 烷 加 成 物 : 


incr \-oversciso» H 


世界 各 国 的 表面 活性 剂 生产 中 以 阴离子 表面 活性 剂 
的 产量 为 最 大 ,主要 包括 供 洗涤 用 的 肥皂 和 合成 洗涤 剂 。 
非 离子 表面 活性 剂 的 产量 居 第 二 ,但 近来 发 展 非常 迅速 ， 


空气 
BOF 


水 
NTT 


MY uu 


“aS mi 


PORE ITU 


my, 
ANUS 


ak 


其 重要 性 日 益 增 加 。 高 级 醇和 烷 基 酚 的 环 氧 乙 烷 加 成 
物 ,由 于 环 氧 乙 烷 的 加 成 量 可 以 调节 , 因此 可 以 制 取 HLB 
值 不 同 的 系列 产品 , 例如 吐 温 (Tween) 系 列 等 (参见 彩 图 
插页 第 61 页 )。 阳 离子 和 两 性 离子 表面 活性 剂 的 产量 虽 
然 较 小 ， 却 都 具有 某 些 特殊 性 能 。 表 面 活性 剂 商品 通常 
不 是 单一 成 分 ， 而 是 按 不 同 用 途 由 一 种 或 数 种 表面 活性 
剂 ,再 加 各 类 助 剂 增 白 剂 .着 色 剂 .香料 等 配制 而 成 。 表 
面 活性 剂 商 品 的 外 观 形态 有 粒状 、 块 状 或 片 状 固体 、 谊 状 


物 和 液体 等 各 类 剂型 。 
参考 书目 

M. J. Rosen, Surfactants and Interfacial Phenomena, 

Joha Wiley & Sons, New York, 1978. 
CRB) 

bingcusuan 
冰 醋 酸 (glacial acetic acid) Maš. 
bingron ranliao 
冰 染 染料 (ice colour) ”一 类 在 冰冷 却 下 ,于 织 


物 上 生成 的 不 溶 于 水 的 侦 氮 染料 见 染 梓 )。 早 在 1880 
年 由 英国 人 发 明 。 冰 染 桌 料 的 印染 过 程 是 将 织物 先 用 偶 
合 组 分 ( 色 酚 ) 溶 液 打 底 ,再 通过 冰冷 却 的 重 氨 组 分 ( 色 基 
重 氮 盐 ?溶液 , 即 在 织物 上 直接 发 生 偶合 反应 而 显 色 ， 生 
成 固着 的 偶 氮 染料 , JA TIESA EIR EI A&I, VKR RHE PEME 
的 ,水 洗 及 日 晒 坚 牢 度 均 较 好 ,色谱 齐全 ,合成 路 线 简单 ， 
价格 低廉 。 主 要 用 于 棉 织 物 的 染色 和 印花 ,也 可 用 于 制备 
有 机 颜料 。 

色 纷 、 冰 染 染 料 的 偶合 组 分 ， 又 称 打 底 剂 。 大 多 数 
是 一 些 全 羟基 的 化 合 物 CR MRL eR EA 
团 ), EIEI FE AR MME, DEINE AT BER AOR 
FEMME RUD) SON TMA, CAE CR 
村 索引 》 统 一 命名 。 如 : W 


LE Keat) 


BASIC. L 冰 #RAS-OL(C. I. ak 
RAGNA) M4920) 
OH ChHs 
cr #RAS-D(C. I. ok 
conte RSH 18) 


色 基 又 称 显 色 剂 ,是 冰 染 染料 的 重 氮 组 分 ,是 不 含 
ARERR SAHRA Mt AR EME, SM 
甲 基 芳 胺 基 、 甲 现 基 、 乙 砚 基 或 磺 酰 胺 基 等 取代 基 的 芳 
胶 类 化 合 物 。 色 基 常 以 它 与 色 酚 AS 生成 的 颜色 命名 ,如 : 


çi Ch Hs 
G Ga = 
Fa oa a 


MEERD(C.L k 大 红色 基 G(C.I. 水 HEEKB(C. LH 
READ) RERGAI2) RE R932) 
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这 些 色 基 必须 经 过 重 旬 化 反应 才能 用 于 显 色 ， 使 用 
不 够 方便 。 如 将 色 基 重 氮 化 后 制 成 稳定 重复 盐 即 色 盐 ， 
则 印染 时 只 需 将 色 盐 溶解 , 便 可 直接 用 来 显 色 。 如 : 


HCO Ly je cr 


蓝 色 益 VB(C.I 冰 染 重 氮 组 分 35) 


Hs 
On! TOR 一 CI 去 ZnCh 
HC 


MEEK(C. I kR E KMA) 


ROKAARAH ”由 特制 的 稳定 重 氮 赴 与 色 酚 组 
成 的 竟 合 物 , 不 需 经 过 打 底 和 显 色 ， 而 能 直接 用 于 印花 。 
工业 上 生产 的 有 快 色素 、 快 磺 素 、 快 胺 素 三 类 。 

OREK 呈 亚 硝酸 胺 形式 的 稳定 重 氮 盐 和 色 酚 
的 混合 物 。 如 红色 基 KB 的 重 氮 盐 用 碱 处 理 转变 成 亚 硝 
酚 胺 后 和 色 酚 AS-D 混合 配 成 快 色素 红 FGH(C. I. 冰 染 
红 6)。 应 用 快 色素 印花 要 用 汽 燕 以 后 ,在 酸性 洽 中 显 色 ， 
也 可 通过 含 酸 的 蒸汽 来 显 色 。 快 色素 的 缺点 是 稳定 性 差 ， 
不 易 贮存 ， 对 酸 非常 敏感 ， 甚 至 连 空气 中 的 二 氧化 碳 也 
会 影响 其 显 色 作用 。 

ORME 呈 重 所 碘 酸 盐 形式 的 稳定 重 氮 盐 和 色 
酚 的 混合 物 。 如 蓝 色 基 B 重 氮 化 后 和 亚硫酸钠 作用 形成 
蓝 色 基 B 的 重 氮 磺 酸 钠 稳 定 盐 与 色 酚 AS-D REREAD 
盐 G (C. L 冰 染 蓝 12)， 印 花 后 需 用 重 铬 酸 钠 作 氧化 剂 
处 理 ,再 用 汽 燕 显 色 。 

@@ 快 胺 玉 稳定 的 重 氮 氮 基 化 合 物 和 色 酚 的 混合 
th. 如 红色 基 KB 的 重 氮 盐 加 到 2- 氨 基 -4- 磺 酸 葵 甲 酸 稳 
定 剂 溶液 中 ,经 盐 析 干燥 , 即 可 制 成 稳定 的 重 氮 氨基 化 合 
物 与 色 酚 AS-D 配 成 快 胺 素 G (C. L 冰 染 红 6)。 在 应 用 
时 和 快 色素 一 样 ， 也 需 用 汽 燕 和 酸 处 理 显 色 。 快 腕 素 比 
快 色素 稳定 ,有 时 选用 更 适宜 的 稳定 剂 ,形成 重 所 氨基 化 
合 物 和 色 酚 配 成 中 性 素 ， 印 花 时 只 需 用 中 性 汽 燕 即 可 显 
色 ,使 用 较为 方便 。 UERR) 


bing’erchun 

丙二醇 (propylene glycol) ”工业 上 主要 指 
1,2- 丙 二 本 (CH,CHOHCH,OH)。 无 色 、 稍 带 粘 性 和 甜 味 
的 液体 ， 沸 点 187.3Y, 与 水 互 溶 。 是 一 种 无 毒 的 优良 溶 
剂 ,在 食品 和 制药 工业 中 广泛 应 用 ,也 可 用 作 抗 冻 剂 。 丙 
二 醇 最 大 用 途 是 与 不 饱和 二 元 酸 ( 如 显 丁 烯 二 酸 ) 生 产 不 
他 和 和 肥 酷 。1980 年 ,世界 丙二醇 的 生产 能 力 达 750kt。 

AB RAR AKT AS RMR. 
CH,CH—CH,0+H,O0—>CH,CHOHCH,OH 


反应 压力 1.2~1.4MPa, 温度 150~200C, 停留 时 间 约 
30min。 生 成 物 是 含 丙二醇 16 多 的 水 溶液 ， BRR. WE 
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即 得 1,2- 丙 二 醇 。 当 环 氧 丙烷 与 水 的 摩尔 比 为 15 时， 
主要 副 产 物 一 缩 丙 二 醇 、 二 缩 丙 二 醇 的 产 率 分 别 为 13% 
和 1.5%。 CREE) 


bingquan 
FAB (propionaldehyde) CH,CH,CHO 无 色 
透明 带刺 激 气味 的 液体 ,沸点 49\C。1975 年 美国 联合 三 化 
Ho ERE EAC LER SA 
丙 醛 的 第 一 个 大 型 生产 装置 (设计 能 力 为 年 产 45kt) 后 ， 
低压 将 基 合 成 法 逐渐 成 为 两 醛 生产 的 主要 方法 和 发 展 方 
向 ， 1981 年 美国 、 西 网 和 日 本 丙 醛 总 生产 能 力 (230kt) 
中 95 多 以 上 是 采用 低压 将 基 合 成 法 生产 的 。 其 他 用 于 丙 
EEPO EE ASA RR ARABS. A 
Fil A MHRA. 

BRAARA LINER, PAREA 
酬 、 丙 酸 \ 三 羟 甲 基 乙 烷 等 化 工 产品 的 中 间 体 ， 广 泛 用 于 
医药 涂料 橡胶 、 塑 料 ,特别 是 农药 \ 饲 料 等 工业 部 门 。 

(Z A) 

bingsuan 
FAB (propionic acid) CH,CH,COOH 无 色 
透明 带刺 激 气味 的 液体 ,沸点 141.35'C , 溶 于 水 。 丙 酸 是 
化 工 生产 的 重要 中 间 体 ， 并 且 在 农药 、 食 品 ,塑料 等 的 生 
产 中 均 有 广泛 应 用 。 

20 世纪 60 年 代 以 前 , 丙 酸 主要 由 生产 某 些 产 品 时 
副 产 得 到 ,如 石蜡 烃 硝 化 \ 糖 密 或 淀粉 发 酬 \ 木 材 干 馏 \ 轻 
质 烃 包 化 制 栈 酸 等 过 程 千 副 产 少量 再 酸 。 目 前 ， 工 业 上 
主要 由 下 列 几 种 途径 获得 ，@ 丙 醛 氧 化 。 以 空气 或 氧气 
为 氧化 剂 ， 在 偿 化 剂 存在 (或 不 用 催化 剂 ) 和 常 压 或 加 压 
下 使 再 醛 氧 化 成 两 构 。 此 法 再 酸 收 率 高 (5% 以 上 )， 产 
品 分 离 比较 容易 ,为 目前 的 主要 生产 方法 。 四 乙醇 凑 化 。 
以 乙醇 一氧化碳 和 水 为 原料 , 在 高 盟 、 高 压 下 进行 健 化 
羧 化 可 得 两 酸 ， 为 美国 杜邦 公司 研究 开发 和 采用 的 生产 
方法 。 建 有 年 产 5kt HERE, ELER a A, 
设备 材料 要 求 高 ， 其 发 展 受 到 限制 。@ 轻 质 烃 氧 化 制 本 
酸 时 副 产 。 以 轻 质 烃 为 原料 时 每 生产 100t 醋酸 可 副 产 
10t 再 酸 、25t 甲酸 。 此 法 产品 分 离 精制 较 困难 。 

( 王 A) 

bingtong 
丙酮 (acetone) CH,COCH, 无 色 略 带 香味 的 
易 燃 液体 ,沸点 56.1YC，, 深 于 水 。 可 由 丙 丧 合成 或 农产品 
发 醇 制 得 ,是 重要 的 工业 溶剂 和 化 工 原料 。 

生产 方法 ”丙酮 最 早 由 醋酸 钙 经 干 馅 制 得 。1913 年 
英国 斯 特 兰 奇 -格拉 哈 姆 公 司 开发 了 谷物 发 酵 生产 丙酮 
本 醇和 乙醇 的 方法 。1920 年 , 丙烯 水 合法 制 开 页 等 正式 
LWA, BRAG A i) AM LEFT RRR E 
以 后 相当 长 时 间 内 ， 发 酵 法 和 异 丙 醇 脱 氢 法 都 是 广 为 采 
用 的 方法 。1953 年 后 , 美国 赫 格 里 斯 公司 和 英国 燕 饮 公 
司 合作 开发 成 功 的 异 丙 茉 法制 革 琴 和 丙酮 投入 工业 生 
产 。 由 于 经 济 上 的 优越 性 ,此 法 发 展 迅速 ， 从 60 ERE 


成 为 生产 丙酮 的 最 主要 方法 。 此 外 ,个 别 工厂 曾 采用 丙烯 
液 相 氧化 法 、 异 丙 醇 氧化 法 ,但 经 济 上 均 难 与 异 再 荃 法 竞 
争 。1984 年 的 世界 总 生产 能 力 约 3Mt, 其 中 70% 以 上 为 
异 再 莱 法 生产 。 中 国 以 粮食 发 酵 法 为 主 。 

措 丙 革 法 ”丙烯 与 苹 在 磷酸 或 三 氧化 铝 催化 下 坑 基 
KERRAK, RAER A EH E E TF Im ~ 
130"C) ,加 压 (<0.7MPa) 氧 化 成 过 氧化 氢 异 再 茉 ， 后 者 
再 在 酸性 条 件 下 分 解 成 茶 春 和 丙酮 。 此 法 所 得 丙酮 是 重 
要 工业 产品 芋 酚 的 联 产物 ,生产 每 吨 苹 酚 约 联 产 0.6t 丙 
M 成 本 低 , 具 有 重要 的 经 济 意义 。 

发 酬 法 ”以 谷物 或 糖蜜 为 原料 ,工艺 过 程 包括 培 菌 、 
燕 者 ,发 醇和 产物 燕 馅 分 离 。 菌 种 为 丙酮 本 醇 菌 发酵 产 
物 为 乙醇 \ 正 丁 醉 和 丙酮 ， 其 比例 为 6:3:1, 以 干 玉米 计 
算 , 丙酮 加 正 丁 醇 的 收 率 为 26.5% 。 现 在 此 法 主要 目的 
多 是 生产 正 丁 醇 , 再 酮 作为 副 产 物 。 

AAMA AMN E RRA Ay 

(CH;CHOHCH;—>CH,COCH; +H, 

是 吸 热 反应 ,脱毛 所 用 催化 剂 有 铜 、 银 、 铂 、 包 等 金属 以 及 
过 渡 金 属 的 硫化 物 , 负载 于 惰性 载体 上 , 反应 在 管 式 反应 
器 中 进行 ， 温 度 400~600*C。 在 使 用 和 氧化 锌 -氧化 铬 、 
铜 - 铬 氧化 物 或 铜 -二 氧化 硅 催化 剂 时 ， 脱 牧 温 度 降低 为 
300~500'C。 也 有 的 采用 二 段 反 应 ,以 提高 收 率 。 以 异 丙 
醇 计 丙酮 收 率 为 90% ,此 法 开发 较 早 , 目 前 在 丙酮 生产 中 
尚 占有 一 定 的 地 位 。 

丙烯 直接 闻 化 法 自己 烯 液 相 毛 化 制 己 嫩 的 瓦 克 法 
工艺 开发 成 功 后 ， 此 项 技术 又 进一步 发 展 应 用 于 丙 燃 制 
再 酮 。 它 是 采用 氢化 名 - 气 化 铜 -盐酸 能 化 剂 ， 在 110 一 
120C 和 约 1MPa 下 在 液 相 中 用 空气 (氧气 ) 将 丙烯 直接 
和 氧化 成 丙酮 : 

CH,CH—CH:+ %O0,—> CH,COCH; 
此 法 原料 易 得 ， 但 腐蚀 严重 ,工业 上 未 得 到 推广 应 用 。 

用 途 ”丙酮 是 一 种 重要 的 有 机 化 工 原料 ， 用 于 生产 
PRAM RP RET IE ni A Raat. Cim 
以 及 号 哺 树 脂 等 。 丙 酮 也 是 用 途 广泛 的 溶剂 ， 常 用 作 乙 
烯 基 树脂 ,丙烯 基 树脂 、 醇 酸 漆 、 醋 酸 纤维 素 以 及 多 种 胶 
粘 剂 的 溶剂 和 食品 添加 剂 等 。 ( 周 修 和 》 


bingxl 
丙 (propylene)  CH,CH=CH, Zë iA 
RIE DA- 47 .7°C ,临界 温度 92°C ,临界 压力 4.56 
MPa。 是 基本 有 机 化 工 的 重要 基本 原料 ,工业 上 主要 由 烃 
类 办 解 所 得 到 的 裂解 气 和 石油 炼 厂 的 炼 厂 气 分 离 获 得 。 
沿革 ”丙烯 的 大 规模 工业 生产 和 应 用 与 石油 炼 制 工 
业 和 石油 化 工 的 发 展 密切 相关 。1920 年 ,美国 由 炼 厂 气 分 
离 精 制 获得 丙烯 ,并 通过 硫酸 水 合法 由 丙烯 合成 异 丙 醇 。 
AER BRAM E, GRARA ARS MERA AR 
的 重要 工业 衍生 物 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 BT KML 
工艺 的 发 展 ,在 增产 汽油 的 同时 也 增加 了 丙烯 的 产量 出 
丙烯 生产 释 合 汽油 ,提高 了 汽油 的 考 索 值 , 以 及 由 丙 燃 这 


基 化 生产 异 丙 苹 ,用 作 趴 气 烘 料 的 添加 剂 , 使 丙烯 需 要 量 
剧 增 。50 年 代 后 , 乙 关 生产 的 发 展 联 产 了 大 量 的 丙烯 , 促 
进 了 以 丙烯 为 原料 的 有 机 化 工 产品 的 发 展 ,， 丁 酬 和 2-2 
基 己 醇 ( 合 称 丁 辛 醇 ) AM BER ASAP OT 
发 ， 使 丙烯 逐渐 成 为 石油 化 学 工业 中 在 数量 上 仅 次 于 乙 
燃 的 大 吨位 基本 原料 。1980 年 , 世界 用 于 化 工 生产 的 丙 
烯 产量 已 超过 17Mt。 

工业 来 源 ”西欧 及 日 本 丙烯 总 产量 中 的 90 多 以 上 
来 自 烃 类 裂解 ,其 余 来 自 炼 厂 苑 。 美 国 追求 汽油 产量 , 烃 
类 裂解 丙烯 只 占 5 多 ， 炼 厂 气 丙烯 占 45 匈 。 此 外 ,丙烷 催 
化 脱 氢 制 丙烯 等 新 方法 的 出 现 ， 也 是 丙烯 的 一 种 潜在 的 
工业 来 源 。 

© #r Bk LAW PMR. AR 
石油 焦化 等 过 程 副 产 的 炼 厂 气 中 都 有 一 定量 的 丙烯 。 其 
中 , 仙 化 裂化 过 程 生产 的 丙烯 占 炼 广 气 丙烯 总 量 的 90% 
以 上 ,其 数量 与 原料 规格 、 催 化 剂 种 类 和 裂化 操作 条 件 有 
关 , 一 般 为 原料 的 2~5%。 

炼 厂 气 加 工 回收 丙 燃 时， 一般 采用 油 吸 收 法 或 低温 
精 馅 法 ,将 丙烯 \ 丙 烷 馏 分 与 甲烷 \ 乙 烷 等 轻 质 烃 分 开 ,再 
经 精密 精 饮 得 到 丙烯 (参见 彩 图 插页 第 36 页 ) 由 于 炼 厂 
气 中 丙烯、 丙烷 馏分 不 含 甲 基 乙 块 和 丙 二 燃 ,因此 无 需 催 
化 加 气 处 理 ,只 需 脱 除 水 、 硫 化物 等 杂质 ， 就 可 得 聚合 级 
丙烯 。 炼 厂 气 中 两 燃 浓 度 较 低 ， 采 用 吸收 法 比 低温 精 馏 
法 在 经 济 上 有 利 。 

© 烃 类 裂解 气 分 离 ” 烃 类 裂解 在 得 到 乙烯 的 同时 ， 
也 联 产 大 量 丙 烯 。 丙 烯 产量 与 原料 特性 和 裂解 操作 条 件 
BE, 一 般 为 乙烯 产量 的 40~70%。 弄 解 气 中 丙烯 含量 
为 15~25%%， 可 以 采用 油 吸 收 法 或 深度 冷冻 法 进行 分 
离 , 从 产品 质量 及 能 量 消耗 角度 看 ,大 规模 烯烃 装置 都 宜 
采用 深 冷 分 离 法 ( 见 肥 解 气 深 冷 分 离 )。 

@@ 丙烷 催化 成 务 80ER, RRMA 
艺 建设 了 世界 上 第 一 套 丙烷 催化 脱 氢 生 产 丙 烯 的 大 型 装 
置 ,年 生产 能 力 为 350kt。 丙 烷 脱 气 多 采用 负载 于 ALO, 
MeAlO, RAB EOKRS IM QU HK ES RAR S 
(SOs EEE) ACL, 反应 温度 550~650°C, MEA Hy 
压 操作 ,采用 固定 床 、 流 化 床 或 移动 床 反应 器 。 生 成 丙烯 
的 选择 性 一 般 在 90% 以 上 。 丙烷 催化 脱 气 制 丙烯 总 收 率 
达 73 一 7 多， 工厂 投资 节省 。 因 此 在 由 炼 厂 气 及 天 然 气 
中 获得 大 量 丙烷 的 地 区 ,采用 此 法 具有 较 高 的 经 济 效益 。 

Orat ”由 煤 直 接 液化 所 得 烃 类 经 燕 汽 裂解 生 
产 乙烯 ,丙烯 ,此 途径 目前 在 石油 化 工 发 达 的 国家 是 没有 
经 济 意义 的 。 但 煤 储量 远 比 石油 和 天 然 气 丰富 ， 在 特殊 
情况 下 这 也 是 获得 丙烯 的 一 种 可 用 资源 。 

Ait ”丙烯 是 一 种 重要 的 化 工 原料 ， 可 生产 多 种 有 
机 化 工 产品 ( 见 表 )。 美 国 、 西 欧 用 于 生产 有 机 化 工 产品 
的 丙烯 比例 约 为 聚 丙烯 30% RIT. RRA 
11% FAR 10%, FAH IG. RAS AT Hh 8% HR 
品种 15 钨 。 此 外 ,丙烯 除 以 液化 气 形式 直接 用 于 燃料 外 ， 
还 可 经 又 合 生成 高 六 烷 值 到 合 汽油 。 
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丙烯 系 产品 和 用 途 
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安全 ”高 浓度 的 丙 燃 对 人 有 麻醉 作用 ,浓度 较 低 时 ， 
对 眼睛 和 皮肤 有 刺激 作用 。 丙 烯 与 空气 能 形成 爆炸 性 混 
合 物 、 爆 炸 极限 2.0 一 11% (ER). MARTA ME 
漏 有 造成 着 火 和 爆炸 的 危险 。 液 体 丙 烯 在 常温 下 加 压 贮 
存 , 可 用 槽 车 和 船舶 运输 。 

参考 书目 

E.G. 汉 考 克 著 ， 王 杰 、 施 祖 培 译 : “丙烯 及 其 工业 衍生 物 *， 

化 学 工业 出 版 社 ,北京 ,1982。(E. G. Hancock, Propylene and 
Its Industrial Derivatives, Ernest Bean, London, 1973.) 


(2 A) 


bingxijing 
AMSA (acrylonitrile) CH,=CHCN 无 色 
有 毒液 体 ,沸点 77.3YC ,与 水 部 分 互 溶 , 其 蒸气 和 空气 形 
SUPRA. ERR AMA RICH, BRAM 
脐 纤 维 的 重要 单 体 。 

沿革 第 二 次 世界 大 战 前 夕 ， 发 现 丙烯 腾 的 共聚 物 
可 极 大 改善 合成 橡胶 的 耐 油 和 耐 溶剂 
te, AMATO SS MM. RP 
SiG, SHTRTRACHMARM 
SRAM MN MZ METS aK w 
国法 本 公司 又 开发 了 乙 块 和 氢 氰 酸 直 
接合 成 丙烯 且 的 乙 抉 法 在 1960 年 以 
前 ,此 法 是 丙烯 有 睛 的 主要 生产 方法 。 其 
后 ， 再 烯 腾 在 合成 纤维 、 树 脂 等 方面 
RMA, RT ARBRE H 
法 的 研究 及 其 产量 激增 1960 年 ,美国 
俄 玄 俄 标准 油 公司 采用 流 化 床 反应 器 
开发 丙 烽 氨 化 氧化 一 步 合 成 丙烯 腾 工 
艺 并 投入 工业 生产 ， 引 起 了 丙烯 脐 生 
28 


产 工艺 的 巨大 变革 。1983 £, HR EP EA 
3Mt， 几 乎 全 部 采用 丙烯 氨 化 氧化 法 生产 。 其 中 索 玄 俄 
工艺 即 俄 玄 俄 标准 油 公司 的 方法 约 占 90%。 

生产 方法 ”丙烯 且 的 生产 方法 有 氰 乙醇 法 、 乙 抉 法 
和 两 燃气 化 氧化 法 三 种 。 其 中 氰 乙醇 法 已 淘汰 ， 乙 块 法 
仅 少数 国家 沿用 。 

ACHE ” 环 氧 乙 烷 和 氢 氰 酸 在 水 和 三 甲 胺 的 存在 
下 反应 得 夭 乙 酬 。 然 后 以 碳酸 镁 为 催化 剂 〈 见 酸 破 众 化 
M), F 200~280°C mek HIPAA CRY 75%, 

H,C—CH,O + HCN—+HOCH,CH,CN 
HOCH,CH,CN—»CH;—CHCN +H.0 

此 法 虽 能 制 得 高 纯度 丙烯 腾 ， 但 气 毛 酸 毒 性 大 , 成 本 
也 较 高 。 

乙 抉 法 “ 乙 块 和 气氛 酸 在 氧化 亚 酮 -氧化 钾 -氧化 钠 
稀 盐 酸 溶液 ( 见 络 合 催化 剂 ) 的 催化 作用 下 , 在 80~90°C 
RSA AH: 

HO=CH+HCN—+CH,—CHCN 

此 法 生产 简单 , 收 率 良好 ,以 氧 氛 酸 计 可 达 97%, 但 副 反 
应 多 ,产物 精制 较 难 ,毒性 也 大 ， 且 原料 乙 抉 价格 高 于 再 
烯 ,在 技术 经 济 上 落后 于 丙烯 氨 氧化 法 。 

丙 境 饼 化 乞 化 法 ”丙烯 氨 化 氧化 的 反应 为 
CH,—CHCH, + NH, + %0:—» CH,—CHCN +3H,0 
RMS BH ts AMR. ZA FUR. E1949 
年 ,联合 化 学 公司 就 在 专利 中 对 反应 原理 作 了 介绍 ,但 直 
到 俄 玄 俄 标准 油 公司 开发 了 较 高 效 的 催化 剂 后 ， 此 法 才 
达到 有 经 济 价值 的 选择 性 。 加 之 原料 便宜 ,成 本 低 , 目 前 
已 是 丙烯 且 最 主要 的 生产 方法 。 生 产 上 ,原料 气 中 丙烯 、 
所 .空气 之 体积 比 为 1: (1~1.2): (9.5~11.5)。 原 料 气 
从 底部 通 入 流 化 床 反应 器 ( 见 图 ) ,反应 温度 430~450'C 、 
压力 0.16~0.18MPa( 绝 对 压力 ), 反应 热 用 软水 循环 回 
收 ， 发 生 高 压 蒸汽 。 反 应 后 气体 经 洗涤 、 吸 收 、 梢 煌 等 可 
得 到 高 纯度 丙烯 脐 。 由 于 气氛 酸 为 剧 毒物 质 ,可 就 近 与 氢 
氧化 钠 溶液 制 成 氰 化 钠 ,或 与 丙酮 反应 制 成 丙酮 氰 醇 ,用 
作 合 成 甲 基 丙 燃 酸 的 原料 。 乙 及 提纯 后 ， 虽 可 用 作 选 择 
性 溶剂 及 中 间 体 ， 但 用 量 不 大 ， 因 此 许多 工厂 常常 把 它 

烧 掉 。 
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丙烯 所 化 氧化 工艺 的 改进 在 于 不 断 开发 新 催化 剂 ， 
从 而 提高 丙烯 且 的 收 率 ,降低 乙 膊 的 生成 等 。 自 1960 年 开 
发 第 一 代 磷 - 钼 - 镑 系 催化 剂 后 ,又 开发 了 磅 - 钼 - 镁 - 铁 系 
多 元 金属 饼 化 物 俯 化 剂 , PURE AB) 75% E. 
与 此 同时 , 日 本 开发 成 功 了 镜 - 铁 系 催化 剂 , 也 已 用 于 工 
业 生 产 。 

用 途 ”丙烯 情 是 一 种 重要 的 化 工 原料 ， 主 要 用 于 生 
PRAM TH. ABS HES TR BHM T MRR, B 
TOR. MANEH, BRR Be 
料 。 其 用 途 分 配 ， 合 成 纤维 约 占 40~60%、 树 脂 和 橡胶 
约 占 15~28%。 此 外 ，, 还 有 丙 燃 酰胺 等 有 机 产品 。 

CR) 
bingxiquan 
FAH (acrolein) CH,=CHCHO 无 色 、 有 
毒 .具有 强烈 刺激 性 气味 的 液体 ,沸点 52.8°C, 与 水 部 分 
互 溶 。 主 要 由 再 者 氧化 而 成 。 

1959 年 , 美国 壳牌 公司 首先 实现 丙烯 气相 氧化 工艺 
的 工业 化 。 后 来 采用 了 铀 - 锐 系 和 镜 系 催化 剂 ,并 不 断 改 
进 ,丙烯 醛 的 收 率 可 达 80%% 以 上 。 工 艺 上 ,丙烯 和 空气 ( 丙 
烯 与 氧 的 摩尔 比 为 6~8) 经 预 热 后 通 和 人 固定 床 或 流 化 床 
反应 器 。 反 应 温度 300~400°C, FEA 0.2~0.3MPa, 
反应 产物 除 再 烯 醛 外 ,还 有 少量 丙烯 酸 、 醋 琶 、 丙 酮 乙酰 
和 两 醛 反 应 气 经 冷却 、 洗 桨 、 水 吸收 和 汽 提 分 馏 后 可 获 
得 丙烯 醛 产品 。 再 燃 醛 遇 光 易 聚 合 ， 产 品 需 避 光 并 加 阻 
RA. 

再 烯 醛 是 重要 的 有 机 合成 中 间 体 ， 可 用 于 制造 蛋 氨 
酸 作为 畜 禽 的 饲料 添加 剂 。 丙 烯 醛 经 还 原生 成 的 燃 丙 醇 
用 作 生 产 甘油 的 原料 ， 经 饼 化 成 丙 烽 酸 ， 可 进一步 制 丙 
燃 酸 醋 ， 后 者 用 作 丙烯酸 酯 涂料 。 此 外 ,丙烯 醛 的 二 至 
体 可 用 于 制 二 醛 类 化 合 物 ， 广 泛 用 作 造 纸 、 靶 革 和 纺织 
助 剂 。 CR RH) 


bingxisuan 
丙烯 酸 (acrylic acid) CH,=CHCOOH 无 
色 、 具 有 腐蚀 性 和 刺激 性 的 液体 。 沸 点 140.9°C, 与 水 互 
溶 ， 聚合 性 很 强 。 是 近年 来 不 饱和 有 机 酸 中 产量 增长 最 
快 的 品种 。 工 业 上 主要 以 再 者 为 原料 制 得 。 

沿革 1843 年 , 首先 发 现 页 炉 屏 氧化 生成 丙烯酸 。 
1931 年 ， 美 国 罗 姆 - 哈 斯 公司 开发 成 功 氰 乙醇 水 解 制 
丙烯 酸 工艺 ,长 时 间 是 工业 上 唯一 的 生产 方法 。1939 年 
德国 人 W. J. BEREHAT Ce RRC Hl PMR, 1954 年 
在 美国 建立 了 工业 装置 。 与 此 同时 还 成 功 地 开发 了 两 志 
及 水 解 制 丙烯 酸 工艺 。 自 1969 年 美国 联合 厂 化 物 公司 建 
成 以 丙烯 氧 化 法 制 丙烯酸 工业 装置 后 ， 各 国 相继 采用 此 
法 进行 生产 。 近 年 来 ， 丙 烯 氧 化 法 在 催化 剂 和 工艺 方面 
进行 了 许多 改进 ,已 成 为 生产 丙烯 酸 的 主要 方法 。 

生产 方法 “ 氰 乙醇 水 解法 已 被 淘汰 ， 其 余 三 种 方法 
均 有 采用 ,其 中 丙烯 氧化 法 占 主要 地 位 。 

CRRA TERROR. AAO RS 


PARR CL SAL A) a RAL TA. BAA YE Bn HA A, 
E 160~200°C, 4.0~5:5MPa F, ite MARA 
成 ) 得 到 丙烯酸 : 
HC=CH+H,0+CO—+CH,—CHCOOH 
此 法 正 逐 渐 被 丙烯 氧化 法 所 取代 。 
AAMKE 丙烯 腑 在 硫酸 存在 下 ， 进 行 二 次 水 
解 再 经 减 压 蒸馏 可 得 纯 丙烯 酸 ， 
CH 一 CHCN+H:0+H:S0, 一 "CH: 一 CHCONH,.H;SO, 
CH: 一 CHCONH:.H,SO,+H,0O 
—>CH;—CHCOOH + NH,HSO, 
SEF, h FISE RC PC a TR ,为 丙 燃 
PRAT HEE T REITA o 
BAHAR HAPET: APARER 
催化 剂 ,使 丙烯 氧 化 为 丙烯 本 ;第 二 步 用 钼 - 钒 - 忽 系 催化 
剂 ( 见 金属 闻 化 物 值 化 剂 ) 使 两 烽 醛 氧化 为 丙烯 酸 ; 
(CH,—CHCH, + 0,—+CH,—CHCHO + H.0 
(CH,—CHCHO + %0,—> CH, —-CHCOOH_ 
TA APU TAPAS IR EA PE a CP, BB 


teas 


产品 
两 燃 氧化 制 丙烯 酸 生产 流程 
1 混合 器 2 第 一 反应 器 3 第 二 反应 器 
4 吸收 洪 OME 

温度 320~~340'C ,压力 270kPa, 反应 气 不 经 分 离 直 接送 
入 第 二 反应 器 ,反应 温度 280 一 360Y ,压力 200kPa。 两 个 
反应 器 均 用 熔 盐 作 载 热 体 。 从 第 二 反应 器 出 来 的 气体 经 
水 吸收 后 得 30 一 40% 丙 燃 酸 水 溶液 ,经 精制 得 纯 丙烯酸 ， 
总 收 率 可 达 87%， 吸收 塔 尾气 部 分 放空 ,部 分 循环 使 用 。 
AG ERATE A MC. TR 

和 2- 乙 基 已 酯 , 还 可 作为 丙烯 栈 及 的 原料 。 丙 燃 酸 和 丙 
烽 酸 醋 是 生产 其 均 聚 物 和 共聚 物 LR Sd) 的 重要 原 


A. URES MATA RET ERR. 


CR) 

bingxisuan shuzhi tulico 

丙烯 酸 树脂 涂料 (acrylic resin coating) 

以 再 烽 酸 树脂 为 主要 成 膜 物质 的 合成 树脂 涂料 。1950 
年 ,由 美国 杜邦 公司 首先 制 成 热塑性 丙 糙 酸 树脂 涂料 ,用 
于 汽车 涂 装 。1952 年 , 加 拿 大 工业 公司 获得 了 生产 热 固 
性 丙烯 酸 树脂 涂料 的 专利 。 这 类 涂料 不 仅 具 有 色 浅 、 透 
明度 高 .光亮 丰满 耐候、 保 色 、 保 光 、 附 着 力 强 、 耐 腐蚀 、 
坚硬 ,和 柔韧 等 特点 , 且 可 通过 选择 单 体 ,调整 配 比 改 变 制 
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备 方法 及 改变 拼 用 树脂 ,配制 出 一 系列 丙烯 酸 树脂 涂料 。 
广泛 用 于 飞机 ,汽车 、 机 床 、 仪表、 家 用 电器 、 高 级 木器 
及 缝 幼 机 、 自 行车 等 轻 工 产品 的 防护 和 装饰 性 涂 装 。 

丙烯 酸 树脂 涂料 的 种 类 很 多 ， 按 形态 并 结合 其 他 特 
点 可 分 为 溶剂 型 .水 型 .无 溶剂 型 三 大 类 。 

由 于 丙烯 酸 系 树脂 的 通用 性 很 好 ,发 展 很 快 ,1965 一 
1980 年 美国 丙烯酸 树脂 涂料 的 年 平均 增长 率 高 达 8%， 
1981 年 的 销售 量 约 500kt, 是 各 类 合成 树脂 涂料 中 发 展 
最 快 的， 其 产量 仅 次 于 醇 酸 树脂 涂料 ， 现 居 第 二 位 。 但 
从 发 展 看 ， 有 超过 醇 酸 树脂 涂料 的 趋势 。 中 国 丙烯酸 树 
脂 涂料 近年 来 正大 力 推广 应 用 ,1984 年 比 1983 年 增长 
44.43 押 ， 今 后 将 有 很 大 发 展 。 (EA 


blngxlsuanzhl 

丙烯 酸 酯 = (acrylic ester) CH; 一 CHCOOR 
工业 上 重要 的 丙 燃 酸 栈 有 甲 醒 . 乙 酯 、 ETH 2-2 
CM, 均 为 无 色 、 有 香味 的 液体 ， 甲 酯 能 与 水 部 分 互 溶 ， 
其 余 仅 微 溶 于 水 。 丙烯酸 酯 用 于 生产 丙烯 酸 系 的 旭 合 物 
和 共聚 物 〈 如 丙烯 酸 丁 醒 用 于 生产 丙烯 及- 丙 燃 酸 酯 - 葵 
乙烯 树脂 ， 即 AAS) ,它们 用 作 塑 料 、 胺 粘 剂 .纺织 助 剂 和 
丙 烽 酸 树脂 涂料 ,也 可 作为 皮革 用 化 学 品 \ 纸 张 的 处 理 剂 
(Tit i MLE HH, 

Lub bE ML Pa TD MCE 

O 直接 柄 化 ”丙烯酸 与 相应 的 醇 在 硫酸 或 离子 交 
换 树脂 ( 见 离子 交换 剂 ) 存 在 下 ,连续 酯 化 生成 丙烯 酸 醒 ， 

CH, 一 CHCOOH+ROH 一 "CH, 一 CHCOOR+H:O 
在 丙 烽 酸 生产 过 程 中 若 反 应 产物 不 用 水 吸收 ， 而 用 相应 
的 醇 代 营 ， 则 可 同时 进行 酯 化 ， 得 到 相应 的 丙烯 酸 栈 。 

© MRK 通过 甲 酯 或 乙 酯 在 酸性 催化 剂 ( 见 玻 大 
众 化 剂 ) 存 在 下 ,与 高 级 醇 进行 酯 交换 可 制 得 高 级 栈 , 

(CH,—CHCOOC,H; + ROH 
一 "CH, 一 CHCOOR+ CHsOH 
CAR AR HE) 

bingxisuanzhi xlangjiao 

丙烯 酸 酯 橡胶 (acrylate rubber) MaM 
醋 为 主要 单 体 经 共 诊 而 成 的 一 种 合成 橡 腔 ,具有 耐 高 温 、 
耐 油 , 抗 臭 气 和 耐 紫 外 线 辐 照 等 特殊 性 能 ， 是 一 种 耐 热 、 
耐 油 的 特种 橡胶 。 主 要 用 作 汽 车 和 机 车 的 各 种 耐 热 耐 油 
密封 图 、 衬 垫 和 油封 。 

GH 1912 年 ,德国 人 0. HRAKAAT RA 
酸 酯 的 硫化 。1944 年 ,美国 的 C. H. 费 希 尔 等 开发 了 丙 
PRCA 2- 毛 乙 基 乙烯 基 醚 共 京 橡胶 ，1948 年 , 固 特 
里 奇 化 学 公司 将 该 产品 工业 化 ,1852 年 ,美国 单 体 公司 开 
始 生产 丙烯 酸 丁 柄 与 而 烽 脐 共 诊 的 丙烯酸 贾 橡 胶 。1955 
年 ,日 本 东亚 合成 化 学 工业 公司 也 生产 了 丙烯 酸 丁 酯 -再 
烯 且 共 诊 橡 胶 。 为 克服 这 种 橡胶 的 低 强 度 和 低温 性 能 差 
等 缺点 ，1975 年 美国 杜邦 公司 开发 成 功 丙烯酸 酯 -q- 燃 
烃 共 育 榴 胶 , 其 典型 代表 是 丙烯 酸 乙 酯 -乙烯 无 规 共 京 物 
和 其 后 的 丙烯 酸 乙 酯 -乙烯 交 蔡 共聚 橡胶 。 据 悉 , 它 们 可 
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在 一 40 一 175YC 的 燃料 油 环境 中 长 期 使 用 。 

随 着 汽车 工业 的 迅速 发 展 ， 再 燃 酸 酯 橡胶 产量 迅速 
增长 。1963 年 世界 产量 为 1 300~1 500 t,1984 年 产量 已 
增 至 7 一 8kt。 

分 类 ”可 近 合 成 路 线 分 两 类 。 一 类 是 乳液 稍 合 橡 
Bo RERRPAAAR] B-ASRARD, 丙烯 酸 乙 
酯 -丙烯 酸 丁 酯 -第 三 单 体 (如 毛 代 醋酸 乙 燃 酯 等 ) 三 元 共 
RY, 如 高 温 胶 和 低温 胶 等 , 有 良好 的 耐 热 、 耐 油性 , 但 
强度 低 ( 抗 张强 度 约 15MPa)、 低 温 性 能 差 (玻璃 化 温度 
Te 为 -15 一 一 28C)， 另 一 类 是 丙烯 酸 酯 与 a-3 160 ii 
液 聚合 橡胶 ， 产 品 强度 高 、 低 温 性 能 好 (Te 为 -38C)。 

生产 方法 “有 两 种 方法 ，@ 乳 液 法 。 采 用 阴离子 型 
和 非 离子 型 混合 乳化 剂 〈 如 十 二 烷 基 硫酸 钠 和 烷 氧 基 聚 
环 氧 乙 烷 ), 在 水 介质 中 将 丙烯 酸 酯 (包括 乙 酯 和 丁 酯 ) 或 
PSI, FAKES AMARA. RAB 
RR. FRE LMS TR. ERREK 
4~6, OME. UME MoMA HAM, WA 
化 合 物 作 引 发 剂 ,以 路 易 斯 酸 作 络 合剂 ,在 约 1MPa 下 使 
AERES q- 烯 烃 OZA) ATZE, BORER 
聚 、 回 收 党 剂 后 , 即 得 交替 共 京 橡胶 。 若 采用 过 氧化 物 如 
过 和 氧化 三 甲 基 醋酸 权 丁 酯 作 引 发 剂 , 于 约 180MPa 下 使 
丙烯 酸 乙 酯 与 乙烯 共 京 ， 则 所 得 橡胶 为 无 规 共 京 物 。 交 
营 共 聚 橡胶 和 无 规 共 聚 橡胶 均 有 批量 生产 。 溶 液 法 的 生 
产 成 本 较 高 ， 工 艺 也 较 复杂 ， 故 大 部 分 丙烯 酸 酯 橡胶 采 
用 乳液 法 生产 。 CA Ab) 


bingxixian’an 

丙烯 酰胺 (acrylamide) CH,=CHCONH, % 
色 透 明 片 状 结晶 ,熔点 84.5"C， 溶 于 水 和 乙醇 主要 用 于 
合成 水 溶性 聚合 物 季 丙 者 栈 腑 ,用 作 化 学 灌浆 材料 ( 见 油 
固 用 化 学 品 ), 广 泛 用 于 隧道 ,油井 等 工程 的 墙 水 园 砂 ,也 
FT FA PEASE BR REI s EF HEDER me a] EI 
用 感光 树脂 制版 的 交 联 剂 和 造纸 工业 的 纸张 增强 剂 。 

19 世纪 末 ， 从 丙烯 酰 氧 与 氨 首 次 合成 了 丙烯 酰 腕 。 
1954 年 ,美国 握 氮 公司 采用 丙烯 且 硫 酸 水 解 工艺 进行 工 
业 生 产 。1972 年 , 日 本 三 井 东 压 化 学 公司 首先 建立 了 骨 
架 铜 ( 见 金 属 偿 化 剂 ) 仙 化 丙烯 且 水 合 制 丙烯 酰胺 的 工业 
装置 ， 此 后 各 国 相继 开发 了 不 同类 型 的 催化 剂 ， 采 用 此 
项 工艺 进行 工业 生产 。80 年 代 , 日 本 日 东 化 学 工业 公司 
实现 了 用 生物 俊 化 剂 由 丙 燃 且 制 丙烯 酰胺 的 工业 生产 。 

硫酸 水 合法 丙烯 脐 和 水 在 硫酸 存在 下 水 解 成 丙烯 
BEER DENR EÈ s ARE F R RUP AERA RR, 

CH,—CHCN+H,0+H,S0, 

—>CH,—CHCONH;-H,SO, 
(CH,—CHCONH;-H,SO,+ 2NHs 
—>CH,—CHCONH, + (NH,).S0, 
RES BR FET A OY EAE IR FE E B a HE IL 
存在 严重 的 硫酸 腐蚀 和 污染 等 问题 。 
BRS ”丙烯 腊 与 水 在 铜 系 催化 剂 的 作用 下 ， 


F 70~120°C .0.4MPa Ey FET RAKES 
‘CH,—-CH—CN—H,O—+CH,—CHCONH, 
DTRIAIL WC BRU» PPS Beak BE 
小 经 浓缩 冷却 得 丙 活 酰 胺 结 最 。 该 法 工艺 流程 简单 , 丙 


烯 酰 胶 的 选择 性 和 收 率 可 达 98% 以 上 。 CRB) 
Bo’ erduoye 
波尔多 液 (Bordeaux mixture) ”无 机 杀菌 剂 。 


484A. CuSO,-xCu(OH),-yCa(OH),-2H,0, RAR 
铜 \ 氢 氧化 铜 和 氢 氧 化 钙 的 碱 式 复 盐 。 以 极 细 颗 粒 在 水 中 
形成 蓝 色 悬 浮 液 因 首先 在 法 国 波尔多 大 量 使 用 而 得 名 。 
波尔多 液 的 杀菌 性 质 是 1882 年 由 法 国 的 P. 米 亚 尔 
代 发 现 的 ,作为 无 机 化 工 产品 用 于 防治 植物 病害 的 开端 ， 
在 杀菌 剂 发 展 史 上 有 重要 影响 。 它 的 配制 方法 ,通常 技 质 
量 比 以 硫酸 铜 1 份 \ 石 灰 1 份 \ 水 100 份 搅拌 混合 而 成 , 称 
为 等 量 式 波尔多 液 。 此 外 , 按 用 途 需 要 ， 还 有 倍 量 式 ( 石 
次 为 硫酸 铜 的 一 倍 ) 和 半 量 式 (石灰 为 硫酸 铀 的 一 半 ) 波 
尔 多 液 。 硫 酸 铜 的 配 比 高 时 ， 杀 万 效力 亦 高 ， 但 药 害 亦 
大 ;反之 , 则 药 效 较 低 ， 但 对 作物 安全 。 波 尔 多 液 必须 随 
用 随 配 ,放置 过 久 则 会 沉淀 结晶 ,影响 药 效 。 
波尔多 液 是 保护 性 杀菌 剂 ， 喷 酒 在 植物 表面 形成 一 
层 保 护 膜 , 防 止 病菌 侵害 , 它 的 杀菌 庶 较 广 , 能 用 于 防治 
农林 、 园 艺 的 多 种 真菌 病害 。 以 波尔多 液 为 代表 的 无 机 铜 
杀菌 剂 〈 其 他 还 有 碱 式 碳酸 铜 \ 王 铜 等 ) 因 价 廉 易 得 ， 至 
今 仍 在 广泛 应 用 。 CRIED 


boli 

HUM (glass) 。 在 熔融 时 能 形成 连续 网 络 结构 的 氧 
化 物 , 如 氧化 硅 、 氧 化 天、 氧化 磷 等 ， 其 熔融 体 在 冷却 过 
程 中 粘度 逐渐 增 大 并 硬化 而 不 结晶 的 硅 酸 盐 类 无 机 非 金 
属 材 灶 。 玻 璃 的 品种 在 近 30 年 内 发 展 很 快 , 现 约 有 800 
多 种 ,广泛 用 于 建筑 、 晶 用、 医疗、 化 学 、 光 学 、 电 子 、 仪 表 、 
核 工程 等 领域 .但 是 产量 和 生产 规模 最 大 、 用 途 最 广 的 仍 
属 平板 玻璃, 中国 1981、1982 和 1983 年 的 平板 玻璃 年 产 
量 分 别 为 3 064、3 546 和 4 163 万 标准 箱 (每 一 标准 箱 为 
2 mm 厚 的 玻璃 10mz) 。 从 熔融 体 冷却 时 的 体积 -温度 
(V-T) 曲 线 可 明显 看 出 琉璃 体 和 晶体 的 差异 ( 见 图 )。 当 熔 


党 融 体 冷却 过 
程 中 体积 - 肖 
Rae 


融 体 从 状态 A 以 较 慢 的 速度 冷却 至 结晶 温度 Te 时 ， 若 
从 熔 体 析出 晶体 ， 体 积 就 会 突然 减 小 ， 从 M 点 直线 下 降 


至 C 点 ,而 后 晶体 的 体积 随 温度 降低 而 缓慢 减 小 ,整个 冷 
却 过 程 的 曲线 为 AMCC'。 如 果 熔 融 体 的 冷却 速度 足够 
快 , 则 达到 M 点 时 将 不 会 析出 晶体 ,而 沿 M-G 连续 变化 ， 
BERET, 时 成 为 过 冷 液体 ,继续 降温 形成 玻璃体 。 整 
个 冷却 成 玻璃 体 的 过 程 中 ， 体 积 没有 突变 ，V-T 曲线 为 
AMGG'。Te 是 转变 点 ,相应 于 熔融 体 的 粘度 为 103~10" 
Pa.s 的 温度 。 如 将 过 冷 液 体 在 Te 温度 下 保持 长 时 间 ， 
可 以 消除 内 应 力 , 因而 Te 也 称 退 火 温度 或 转变 温度 (也 
HAREE). 

WR HEATH 370 年 前 , 古 埃及 人 已 制造 出 玻 
璃 作为 类 似 宝石 的 装饰 品 和 简单 器 血 ， 当 时 只 有 有 色 下 
璃 。 约 公元 前 1000 年 前 中 国 制 得 无 色 玻璃 。 公 元 1 世 
纪 罗 马 人 发 明了 用 铁 管 吹 制 玻璃 瓶 的 技术 后 ， 使 玻璃 开 
始 从 装饰 品 发 展 到 日 用 品 。 中 国 在 东周 时 期 (公元 前 
770 一 前 256) 开始 制 取 和 应 用 玻璃 珠 ,玻璃 壁 等 饰物 , 当 
时 玻璃 组 成 主要 含有 氧化 铅 和 氧化 钢 。11 一 15 世纪 , 意 
大 利 的 威尼斯 成 为 玻璃 的 制造 中 心 。 12 世纪 制造 出 商 
晶 玻 璃 ， 开 始 成 为 工业 材料 。18 世纪 因 望 远 镜 的 研究 
ER, 制造 出 消 色差 透镜 用 的 光学 玻璃 。1867 年 德国 的 
西门 子 兄弟 发 明了 池 窗 。1873 年 比利时 首先 制 出 平板 玻 
璃 。1906 年 美国 首先 制造 出 平板 琉璃 引 上 机 。19 世纪 
吕布 兰 法 的 大 规模 工业 化 ,促进 了 玻璃 生产 的 迅速 发 展 。 

分 类 ”玻璃 通常 按 其 主要 化 学 成 分 来 分 类 ， 分 成 氧 
化 物 琉璃 和 非 氧 化 物 玻璃 两 大 类 ( 表 1)。 后 者 的 品种 和 
数量 均 很 少 ， 有 硫化 物 玻璃 和 氛 化 物 玻璃 。 氧 化 物 玻 璃 
又 有 硅 酸 盐 、\ 磷 酸 盐 和 硼酸 盐 玻璃 之 分 。 产 量 最 大 ,品种 
最 多 的 是 硅 酸 盐 玻 璃 (主要 有 钠 钙 硅 玻璃 、 钠 钒 硅 玻璃 、 
钠 铝 硅 玻璃 )。 由 于 几乎 所 有 的 元 素 均 可 引入 玻璃 体 ,所 
以 常常 以 组 成 玻璃 的 几 个 主要 组 分 作为 玻璃 的 命名 ， 如 
钠 钙 硅 系 统 玻璃 是 以 氧化 钠 、 气 化 钙 和 氧化 硅 为 主要 成 
分 。 按 用 途 分 , 则 有 日 用 、 建 筑 ,化 学 \ 电 真空 \ 光 学 、 医 疗 
器 械 和 食品 包装 等 玻璃 。 按 性 质 分 又 有 耐 热 . 耐 酸 ,无 碱 
和 防 射线 、 隔 热 和 电 绝缘 玻璃 等 。 它 们 与 组 成 有 关 , 如 耐 
热 玻璃 中 含有 较 多 氧化 硼 ， 防 射线 玻璃 中 有 相当 数量 氧 
化 铅 ， 无 碱 玻璃 中 只 含有 少量 甚至 没有 碱 金属 氧化 物 。 

原料 “主要 原料 为 玻璃 形成 体 、 玻 璃 调整 物 和 玻璃 
中 间 体 ,其 余 为 辅助 原料 ( 表 2)。 前 者 系 指引 入 玻璃 形成 
网 络 的 氧化 物 、 中 间 体 氧化 物 和 网 络 外 和 氧化 物 等 原料 。 畏 
助 原料 在 于 加 速 熔 制 , 或 使 玻璃 获得 某 种 必要 的 性 质 ,用 
量 虽 少 ,但 作用 很 大 ,包括 澄清 剂 \ 助 烙 剂 、 乳 浊 剂 .着色 
剂 和 脱色 剂 、 氧 化 剂 或 还 原 剂 等 。 熔 制 玻璃 时 除 使 用 天 
然 矿物 原料 和 化 工 原料 外 ,也 可 用 碎 玻 璃 、 工 业 废 潮 等 ， 
以 节约 能 源 和 成 本 。 

生产 工艺 ”以 普通 钠 钙 娃 玻璃 生产 过 程 为 例 ， 主 要 
分 为 :原料 预 加 工 、 配 合 料 制备 . 溶 制 .成 型 和 退火 或 热 处 
理 等 几 个 步 玻 。 

原料 项 加 工 ” 预 加 工 通常 包括 块 状 原料 粉 对、 潮湿 
原料 的 预 干燥 和 含 铁 原料 的 除 铁 处 理 等 ， 以 保证 玻璃 的 
质量 。 石 英 砂 原料 粉碎 前 常 在 1000C 下 预 圾 烧 ， 然 后 
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表 1 @ 的 分 类 


类 别 主要 组 成 t n 用 
ARRA 。 | Sid, 9.5% | MBER FRA RECT E | 半导体 、\ 电 光源, 光 导 通信 ,激光 技术 、 光学 仪器 等 
EREA | SiO， TOZUE | 良好 的 化 学 稳定 性 和 光学 性 建筑 ,日 用 化 工 、 科 学 仪器 、 仪表 等 
maena | SOP AaS 普通 于 本 FAL, 灯光 
ween | 以 BaO 取代 CaO | 有 较 好 的 光学 性 i FFRAN AFERA 

1 较 好 的 化 学 稳定 性 ， 电 绝缘 性 和 机 械 
SABRE | ALO, 30 务 以 上 | AERE AERARMEA | KTWAN, KURTA 
SiOn BOs, 外 加 | 折射 率 高 ,吸收 X、Y 射线 ， 光 译 好 、| 光 学 仪器 .由 真 : aa Caw. 
paran | SO: BOs, Hn) IEN ie X rd APU AAE ZANM D A 
BRAK | 以 P,O, 为 主 [ARORA [ROKER 
热 腾腾 系数 小 ,化 学 稳定 性 、 强度、 更 
B,0，6~13% S ARRE, 色 艇 少 ， 0，| 仪 器 玻璃、 医用 玻璃 .光学 和 耐 热 玻 瑞 
LELETET _>iow a hana o 
BO, 138E HEEN, GME AKAN EA, | : 
wait pe [ADDE NAME, LIC EK 
DL BeF, POF, 为 | 折射 率 小 于 1.45, 化 学 稳定 性 莽 , 易 测 | 
氢化 移 玻璃 | ARE Pinan PEEP eerisrr aman f 
WAL FES HZ te AIH 
wRtciomen| My teat E ShO um a C BE MES EMER RS eH 


Ce 


表 2 用 于 制造 玻璃 的 原料 


组 分 | 原料 名 称 所 起 作用 
BERIE |e me ”| 形成 玻璃 连续 网 撩 结构 的 组 成 
连续 网 络 处 的 离子 , 使 Si 一 0 键 
URN ty | Henk, a 
Tn” PRERE | ER Bi HINI MAE 
R 其 中 氧化 铝 的 作用 介 于 上 上 述 两 类 
KERE 
玻璃 中 间 体 原料 之 同 ， 能 提高 化 学 稳定 竹 
| Mia 和 区 多 定性 
man jam ami | MERE UAE, M3 
Bees te 
MEER 
nen 
Ben 
T | 与 着 色 杂 质 发 生化 学 变化 而 脱色 
aa | AEM a 
DEN Sema” | peuret 
z KREGA, | RERERLS AMM RE 
oan BR 明 ie 
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快速 冷却 ， 以 提高 它 的 易 破碎 性 。 研 磨 使 达到 0.15~ 
0.8mm 的 细 颗 粒 ， 其 中 0.25~0.5mm 的 颗粒 一 般 不 少 
F 90%, 0.1mm 以 下 的 不 超过 5%%。 

配合 料 制备 ”为 了 使 精确 称 量 的 各 种 原料 充分 混 
匀 , 常 用 转 喜 式 和 桨 叶 式 混合 机 。 前 者 混合 效果 好 ,但 密 
封 不 好 ;后 者 易 出 现 料 团 , 此 外 ,加料 顺 序 , 加 水 数量 和 方 
式 也 将 影响 配合 料 的 均匀 程度 。 衡 量 配合 料 的 均匀 程度 
的 方法 是 取 三 个 样品 ， 测 定 其 中 Na,CO, 含量 的 平均 偏 
差 ,一 般 不 得 超过 0.5%。 

熔 制 ”普通 玻璃 的 配合 料 在 地 客 、 埋 吉 窗 等 玻璃 窑 
内 进行 高 温 加 热 形成 均匀 无 气泡 并 符合 成 型 要 求 的 玻 
璃 。 此 过 程 包括 下 列 物理 和 化 学 变化 阶段 .@ 硅 酸 盐 形 
成 。 配合 料 加 热 到 800 一 900'C，, 组 分 间 相互 反应 生成 硅 
酸 盐 和 和 氧化 硅 为 主 的 烧结 物 。@ 玻 璃 形成 。 当 加 热 至 
1 200°C 时 ,开始 出 现 液 相 , 硅 酸 盐 与 氧化 硅 互 深 , 直 至 变 
为 透明 体 ， 但 仍 存在 较 多 气泡 ，@ 玻 璃 澄清 。 继 续 加 热 
BI 1400~1 500°C 时 ， 气 泡 全 部 排除 。@@ 玻 璃 均 化 。 在 
高 温 排 除 气泡 的 同时 ， 使 玻璃 液 的 化 学 组 成 也 趋向 于 均 
一 ， 其 中 的 条 纹 也 已 基本 消除 。 回 冷却 。 玻 璃 液 温度 降 
至 1200~1 300°C Ry, 琉璃 液 达到 成 型 所 具有 的 粘度 。 

成 型 把 玻璃 液 加 工 成 不 同形 状 的 制品 ,如 平板 .各 
种 器 血 等 。 常 用 的 成 型 方法 有 吹 制 、 拉 制 . 浇 注 、 压 制 和 
烧结 等 , 吹 制 和 拉 制 法 采用 较 多 。 

O 欢 制 法 “主要 用 于 瓶 锥 、 器 正 类 空心 制品 成 型 。 

O 拉 制 法 “主要 生产 平板 、 管状 、 棒 状 和 纤维 状 玻 
璃 有 水 平 引 拉 和 垂直 引 上 两 类 ,前 者 又 有 平 拉 和 浮 法 拉 


制 。 浮 法 或 称 皮尔 津 顿 法 , 当 玻 璃 液 在 1 100Y 左右 从 容 
内 流出 后 ， 就 漂浮 在 通 有 保护 气体 (所 和 氢 ) 的 金属 锡 表 
面 上 形成 玻璃 液 带 ,再 由 窖 尾 转 辊 拉 引出 容 。 浮 法 生产 出 
的 玻璃 表面 平整 ,厚度 均匀 ,可 以 拉 制 宽 达 5.6 m 的 不 同 
厚度 (1.7~30mm) 的 平板 琉璃。 目前 ,世界 上 三 分 之 一 
的 平板 玻璃 用 此 法 生产 。 为 保证 产品 质量 ， 还 要 规定 必 
要 的 成 型 制度 ,主要 涉及 玻璃 液 的 粘度 ,冷却 介质 的 温度 
和 成 型 持续 的 时 间 , 三 者 间 的 关系 要 适当 配合 。 

热处理 ”玻璃 在 转变 温度 和 软化 温度 〈 相 当 于 玻璃 
液 粘 度 在 4 x 10'Pa.s 时 的 温度 ) 之 间 所 进行 的 热 过 程 , 目 
的 在 于 消除 或 产生 玻璃 内 部 的 应 力 、 分 相 或 晶 化 以 及 改 
变 玻 璃 的 结构 状态 。 同 样 组 成 的 玻璃 经 不 同 热 过 程 会 有 
截然 不 同 的 性 质 。 运 用 这 样 热处理 能 进一步 了 解 玻璃 内 
在 结构 变化 ,并 提供 更 多 性 能 优良 和 特殊 用 途 的 玻璃 ,一 
般 玻璃 的 热处理 有 两 类 过 程 ， 

© 退火 目的 在 于 消除 玻璃 内 部 有 害 张 应 力 和 防 
止 新 应 力 产生 , 以 避免 制品 的 炸 裂 , 这 是 玻璃 生产 中 的 重 
要 工序 。 退 火 的 上 限 温 度 指 制品 在 该 温度 15min 内 能 消 
除 全 部 应 力 或 3min 内 消除 95% 应 力 的 温度 ， 退 火 下 限 
温度 则 指 在 16h 内 消除 全 部 应 力 或 3 min 内 消除 5% 应 
力 的 温度 。 普 通 玻璃 退火 上 限 温 度 在 400~600°C, 下限 
温度 低 于 上 限 50 一 150C 左 右 。 

@ HA 又 称 钢化 ,将 玻璃 加 热 到 一 定 温度 ， 然 后 
迅速 冷却 ,使 玻璃 内 部 产生 较 大 的 永久 压 应 力 , 淳 火 后 的 
玻璃 称 钢化 玻璃 产生 的 压 应 力 分 布 均匀 , 其 抗 折 强 度 比 
退火 玻璃 高 4~5 倍 , 厚 度 5 一 6mm 的 淳 火 玻璃 ， 抗 弯 强 
度 达 167MPa, 并 可 经 受 250~320'C 范 围 的 温度 突变 。 

有 些 玻璃 经 过 晶 化 热处理 会 产生 很 多 微小 晶体 并 失 
去 透明 性 , 即 微 晶 玻 璃 , 它 兼 有 玻璃 和 陶 区 的 性 能 。 

展望 现代 的 玻璃 不 仅 是 人 类 生活 上 不 可 缺少 的 用 
品 , 而 且 还 将 与 其 他 材料 相 竞争 ,成 为 工业 生产 和 科学 技 
术 发 展 中 极为 重要 的 材料 ,在 用 途 和 性 能 上 超过 如 金属 、 
塑 料 等 大 多 数 材料 。 玻 璃 可 制 成 高 效 、 廉 价 而 耐用 的 太 
阳 能 收集 器 。 石 英 玻璃 用 于 制作 卉 翅 〈 参 见 彩 图 插页 第 
23 页 )。 微 晶 玻璃 能 兼 有 金属、 高 分 子 材料 的 可 切削 性 。 
多 孔 玻璃 可 作为 生物 活性 材料 的 载体 ， 如 将 固 相 酶 保存 
在 多 和 孔 玻璃 中 可 长 期 保持 活性 。 光 导 纤维 的 发 现 和 在 通 
信 中 的 应 用 ,将 从 多 方面 改变 人 类 的 有 关 活 动 。 
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工业 出 版 社 ,北京 ,1984。(H. Scholze, Glas Natur, Struktur 
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U ož) 
boli xianwel 
玻璃 纤维 (glass fibre) 一 种 由 政 璃 制 的 无 机 
纤维 (参见 页 第 23 页 )。 其 主要 成 分 为 二 氧化 硅 、 


氧化 铝 、 氧 化 钙 、 氧 化 硼 \ 氧 化 镁 ,氧化 钠 等 ， 根 据 玻璃 中 


碱 含量 的 多 少 ,可 分 为 无 碱 玻璃 纤维 (氧化 钠 0~2%, 属 
‘SERGE REL BOM) RRB THE RUIN 8~12%, RA 
ARRETARA SERERE AL RB AT EUL 
13% 以 上 , 属 钠 钙 硅 酸 盐 琉 璃 )。 

玻璃 纤维 比 有 机 纤维 耐 温 高 ,不 燃 , 抗 腐 , 隔 热 . 隔 音 
性 好 (特别 是 玻璃 棉 ), 抗 拉 强 度 高 ， 电 绝缘 性 好 (如 无 碱 
玻璃 纤维 )。 但 性 胸 ， 耐 磨 性 较 差 。 玻 璃 纤维 主要 用 作 电 
绝缘 材料 ,工业 过 滤 材 料 ,防腐 .防潮 、 隔 热 隔 音 、 减 震 材 
料 。 还 可 作为 增强 材料 ,用 来 制造 增强 塑料 (参见 彩 图 插 
页 第 44 页 ) 或 增强 橡胶 、 增 强 石 育 和 增强 水 泥 等 制品 ,用 
有 机 材料 被 覆 玻 璃 纤维 可 提高 其 柔韧 性 ， 用 以 制 成 包装 
HD ath Bet PR e E 

生产 玻璃 纤维 的 主要 原料 是 ,石英 砂 \ 氧 化 铝 和 叶 蜡 
BERG ARE GR ARE RES, EP 
大 致 分 两 类 ,一 类 是 将 熔融 玻璃 直接 制 成 纤维 ,一 类 是 将 
熔融 玻璃 先 制 成 直径 20mm 的 玻璃 球 或 棒 ， 再 以 多 种 方 
式 加 热 重 熔 后 制 成 直径 为 3~80hm 的 甚 细 纤 维 。 通 过 铂 
合金 板 以 机 械 拉丝 方法 拉 制 的 无 限 长 的 纤维 ， 称 为 连续 
玻璃 纤维 ,通称 长 纤维 通过 辊 简 或 气流 制 成 的 非 连续 纤 
维 ， 称 为 定 长 玻璃 纤维 ， 通称 短 纤维 。 借 离心 力 或 高 速 气 
流 制 成 的 细 、 短 、 架 状 纤维 , 称 为 玻璃 棉 。 玻 璃 纤维 经 加 
工 , 可 制 成 多 种 形态 的 制品 ， 如 纱 \ 无 捡 粗 纱 \ 短 切 原 丝 、 
Ait BREF, 

玻璃 纤维 按 组 成 ,性质 和 用 途 , 分 为 不 同 的 级 别 。 按 
标准 级 规定 ( 见 表 ),E 级 玻璃 纤维 使 用 最 普遍 ,广泛 用 于 


各 种 玻璃 纤维 的 组 成 (质量 和 ) 


组 分 E MAR A s C 
SiO, 54 63 73 0 5 
AlO; 14 5 1 24 4 
MeO 4 2 2 10 3 
CaO 19 6 10 14 
Na,ORK,O 0.5 16 14 s% 8 
B,0; 8 T 一 0~2 6 
Fe,0, 03 = =- ee 

1 T 


电 绝缘 材料 ;S 级 为 特殊 纤维 ,虽然 产量 小 ,但 很 重要 , 因 
具有 超 强 度 ， 主 要 用 于 军事 防御 ,如 防弹 箱 等 ;C RE 
级 更 具 耐 化 学 性 ， 用 于 电池 隔离 板 、 化 学 小 于 器 ,A 级 为 
碱 性 玻璃 纤维 ， 用 于 生产 增强 材料 。 

CHEE RRP TRY) 
Bonull fangcheng 
伯 努 利 方程 (Bernoulli equation) ”流体 宏观 
运动 机 械 能 守重 原理 的 数学 表达 式 。1738 年 瑞士 数学 家 
D. 伯 努 利 在 《水 动力 学 一 关于 流体 中 力 和 运动 的 说 
明 》 中 提出 了 这 一 方程 。 它 可 由 理想 流体 运动 方程 ( 即 欧 
拉 方程 ) 在 定 态 流动 条 件 下 沿 流 线 积分 得 出 :也 可 由 热力 
学 第 一 定律 导出 。 它 是 一 维 流动 问题 中 的 一 个 主要 关系 
式 ,在 分 析 不 可 压缩 流体 的 定 态 流 动 时 十 分 重要 ,常用 于 
确定 流动 过 程 中 速度 和 压力 之 间 的 相互 关系 。 
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方程 的 形式 ”对 于 不 可 压缩 的 理想 流体 ， 密 度 不 随 

压力 而 变化 ,可 得 : 
zio 
式 中 为 距离 基准 面 的 高 度 ; Pp ABEN u 为 流体 速 
度 ;p 为 流体 密度 ; 9 为 重力 加 速度 。 方 程 中 的 每 一 项 均 
为 单位 质量 流体 所 具有 的 机 械 能 , 其 单位 为 N.m/kg, 式 
中 左 侧 三 项 ， 依 次 称 为 位 能 项 、 静 压 能 项 和 动能 项 。 方 
程 表 明 三 种 能 量 可 以 相互 转换 ， 但 总 和 不 变 。 当 流体 在 
水 平 管道 中 流动 时 Z 不 变 ,上 式 可 简化 为 ， 
EPR 

此 式 表述 了 流速 与 压力 之 间 的 关系 :流速 大 处 压力 小 , 流 
速 小 处 压力 大 。 

对 于 单位 重量 流体 , 取 管道 的 1、2 两 截面 为 基准 , 则 
方程 的 形式 成 为 ， 

2,42 te z+ 

式 中 每 一 项 均 为 单位 重量 流体 的 能 量 ,具有 长 度 的 因 次 ， 
三 项 依次 称 为 位 头 \ 静 压 头 和 动 压 头 (速度 头 )。 

对 于 可 压缩 理想 流体 ， 密 度 随 压力 而 变化 。 若 这 一 
变化 是 可 逆 等 温 过 程 , 则 方程 可 写成 下 式 ， 

y+ fimoz + Ft Bint 

落 为 可 逆 绝 热 过 程 ,方程 可 写 为 ， 


2 
git y= Hi 


4 (BB) 
7-Dp pr 
式 中 ? 为 定 压 比热容 c 和 定 容 比热容 cr 之 比 ， 即 比 热 
容 比 ,也 称 为 绝热 指数 。 
对 于 粘性 流体 ,流动 截面 上 存在 着 违 度 分 布 , 如 用 平 
均 流速 如 表达 动能 项 ， 应 对 其 乘 以 动能 校正 系数 a。 此 
外 ,还 需 考 虑 因 粘性 引起 的 流动 阻力 , 即 造成 单位 质量 流 
体 的 机 械 能 损失 hh, 车 在 流体 流动 过 程 中 ,单位 质量 流体 
又 接受 了 流体 输送 机 械 所 做 的 功 W, 在 这 些 条 件 下 , 若 取 
处 于 均匀 流 段 的 两 截面 1 和 2 为 基准 , 则 方程 可 扩充 为 ， 
Py i Pr 
Z+ ++ W=923 +5 
<“ 值 可 由 速度 分 布 计算 而 得 ， 流 体 在 圆 管内 作 层 流 流动 
时 a= 2; 作 消 流 流动 时 ,ax:1.06。 
方程 的 应 用 ” 伯 努 利 方程 并 明 的 位 能 动能、 静 压 能 
相互 转换 的 原理 ,可 用 来 分 析 计算 一 些 实际 问题 ,例如 : 
© 计算 流体 从 小 孔 流出 的 流速 设 在 容器 中 盛 有 
液体 ， 液 面 维持 不 变 ， 距 液 面 下 大 处 的 容器 壁面 上 开 有 
一 小 孔 ， 液 体 在 焉 力作 用 下 自 小 孔 流出 。 据 伯 努 利 方程 
可 以 计算 出 液体 由 小 孔 流出 时 的 平均 流速 为 ， 
五 = Caw/ 30 
式 中 Ca 为 孔 流 系数 ,其 值 由 实验 确定 , 约 为 0.61~0.62， 
9 为 重力 加 速度 。 由 上 述 速度 及 已 知 的 小 孔 面积 可算 
出 通过 小 孔 的 流量 ; 或 由 这 一 关系 ,计算 确定 达到 一 定 
流量 所 必须 维持 的 液 面 高 度 。 若 气体 在 一 定 压力 差 作用 
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TARRE LANL, SEERIA i TART 
压缩 流体 ,其 流量 也 可 以 利用 伯 努 利 方程 来 估计 。 

© 毕 托管 ” 设 均 匀 气 流 以 等 速 yo 绕 过 某 物 体 流动 ， 
气流 受阻 后 在 物体 前 缘 (A 处 ) 停 滞 , 形 成 驻 点 (图 1), 该 
Mad WA eee 
ae eee 


OlPoruo) ACP) 
一 < 图 1 ŁA 


— m 


点 处 的 压力 称 为 驻 点 压力 pa。 若 未 受 扰动 的 某 点 O 压 力 
为 po, 由 伯 努 利 方程 可 得 


1 
Pas Pot OU 


测 出 Ps 与 po 的 差 值 , 即 可 算出 流速 vo。 据 此 原理 计 设 的 测 
速 装置 , 称 测速 器 ,又 称 
毕 托管 。 毕 托管 (图 2) 由 
一 个 回头 的 双 层 套 管 组 
成 ， 在 贺 头 中 心 处 开 有 
与 内 套 管 相连 的 小 孔 ， 
内 套 管 与 测 压 计 的 一 头 
联接 ， 以 测定 驻 点 压力 
Pas 在 外 赛 管 侧 表面 一 
定 距离 处 ， 沿 周 向 均匀 
地 开 一 排 与 管 壁 垂直 的 
静 压 孔 ， 外 套 管 与 测 压 
计 的 另 一 头 相 联 ， 以 测 
定 压力 po。 根据 测 得 的 
压力 差 h， 可 计算 测 点 
图 2 毕 托管 结构 处 的 流速 。 

© 文 丘 里 管 又 称 文 氏 管 (图 3), 是 一 种 先 收缩 而 
后 逐渐 扩大 的 管道 。 由 于 截面 积 有 变化 ,流速 改变 ,根据 
伯 努 利 方程 ， 压 力也 随 之 改变 。 量 出 管 前 与 喉 管 处 的 压 


HS 文 丘 里 管 


力 差 ， 即 可 推算 流量 。 用 于 测量 流量 的 文 丘 里 管 ， 称 文 
丘 里 流量 计 。 又 由 于 文 丘 里 管 只 部 形成 高 速 气 流 ， 会 产 
生 负 压 而 抽 级 液体 ,使 气 液 密切 接触 ,用 于 完成 气体 的 洗 
涤 、 冷 却 \ 吸 收 和 反应 等 操作 。 用 于 这 类 操作 的 文 丘 里 管 
称 为 文 丘 里 洗涤 器 。 (EBF iR) 
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压 化 学 反应 ?一 书 , 并 发 明了 烘 
直接 液化 的 方 柏 吉 斯 法 。 
该 法 是 将 煤 用 氢气 在 高 压 高 温 
下 转化 为 液 相 产 物 ， 再 制 成 汽 
油 等 轻 质 油 品 ,于 1913 年 获得 
德国 专利 。 柏 吉 斯 在 埃 森 的 戈 
尔 德 施 米 登 实验 室 继续 研究 ， 
后 又 在 曼 海 姆 的 一 套 专 门 建造 
的 装置 进行 生产 试验 。 历 经 十 
数 载 , 使 该 法 得 到 工 ;由 


法 本 公司 进行 生产 。 柏 吉 斯 因此 而 于 1931 年 获 诺 贝尔 化 
学 奖金 。 德 国 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 ,用 柏 吉 斯 法 由 煤 


生产 了 大 量 汽油 ,用 于 侵略 战争 .1933 年 以 后 他 进行 了 合 
成 食物 的 研究 ， 包 括 用 木材 转化 为 糖 和 制 取 人 造 肉 的 方 
法 。 第 二 次 世界 大 战 后 , 柏 吉 斯 离开 德国 ,先后 移居 奥 地 
利 、 西 班 牙 和 阿根廷 ， 曾 任 阿 根 廷 政府 工业 部 技术 顾问 。 


CREB) 
Bojisifa 
柏 吉 斯 法 (Bergius process) RA — ARAL 
接 液 化 技术 , 采用 法 使 煤 加 所 裂解 为 液体 燃料 ( 见 


图 )。 首 先 由 德国 化 + thE MIF 1913 ERE 
利 ,后 由 M. 皮 尔 等 人 继续 发 展 。1922 年 建成 的 早期 的 柏 
吉 斯 法 装置 (日 处 理 煤 1t) ,3 平 甲 串 联 反 应 器 , 首 
先 将 煤 和 溶剂 ( 重 质 油 ) 制 成 浆液 注入 反应 器 内 进行 高 
压 加 氧 。 产 物 有 气体 ,液化 油 , 残 煤 及 灰分 。 液 固 分 离 采 用 
过 滤 或 离心 分 离 方法 。 以 烟煤 作 原 料 可 得 到 44~55% 的 
液化 油 , 其 中 230°C 以 下 的 馏分 占 原料 煤 量 的 15~22%,, 


为 30MPa, 烟煤 为 70MPa, 温度 均 为 450 一 480'C 。 褐 煤 
加 气 时 用 炼 钻 厂 的 唐 酒 作 催化 剂 ， 烟 煤 加 气 除 用 炼 钻 厂 
的 废 于 外 ， 还 须 加 入 少量 硫酸 铁 和 多 硫化 钠 。 

1981 年 ,联邦 德国 鲁 尔 煤矿 公司 和 费 巴 石油 公司 在 
上 述 工 作 的 基础 上 进行 了 改进 , 建成 日 处 理 煤 200t 的 半 
工业 试验 装置 ,操作 压力 由 原来 70MPa 降 至 30MPa, 反 
应 温度 475 一 485C。 固 液 分 离 采 用 真空 闪 燕 方法 ， 将 难 
以 加 氢 的 沥青 烯 留 在 残渣 中 ,随同 残渣 进行 气 化 制 气 , 循 
环 油 中 基本 不 含 沥青 燃 , 轻 油 和 中 油 产 率 可 达 50%. 

参考 书目 


H. H. Lowry,Chemisiry of Coal Utilization,Joha Wiley 
& Sons, New York, 1945. 


( 杨 煌 RER) 
bochongzheng 
铂 重 整 (platforming) 见 催化 重 整 。 
Boshi 
博 施 ,C.《〈Carl Bosch 1874~1940) WEI 


业 化 学 家 。1874 年 8 月 27 日 生 于 科隆 .1940 年 4 月 26 日 
AEF HEE. 20H HEB is RE 
大 学 学 习 冶 金工 程 ，2 年 后 转 
入 莱比锡 大 学 学 习 化 学 ，1898 
年 获 哲学 博士 学 位 。 民 年 到 路 
德 维 希 港 的 巴 登 葵 腕 纯碱 公司 
工作 , 1919 年 任 该 公司 的 总 经 
理 。 博 施 在 巴 登 茶 胺 纯碱 公司 
的 重大 成 就 是 使 F. 哈 伯 发 明 
的 合成 氮 法 实现 工业 化 。 他 组 
织 力量 找到 了 合适 的 合成 氨 催 
化 剂 ,完善 了 高 压 反 应 器 的 结构 设计 ， 并 解决 了 氮 、 拨 原 

料 气 的 工业 生产 方法 等 问题 。 因 此 ， 


巴 登 苯胺 纯碱 公司 于 1913 年 在 奥 保 
建立 了 世界 第 一 座 合 成 氨 工 厂 ,并 命 
名 这 种 合成 氨 法 为 哈 伯 - 博 施法 ( 见 合 
成 馆 工 业 发 展 史 )。 此 后 , 博 施 还 参加 


an 


柏 二 斯 法 工艺 流程 


1 破碎 机 2 FEN 3 混合 器 4 预 热 沪 5 加 得 反 应 器 6 热 分 离 器 
T RERA 8 冷 分 离 器 OFERSH 10 净化 器 11 RN 


此 方法 的 主要 问题 是 反应 停留 时 间 较 长 ( 约 需 2h)。 后 
K, 皮尔 找到 活性 较 高 的 偿 化 剂 ， 提 高 了 反应 速度 , 使 
难以 加 氨 的 源 青 燃 得 到 了 部 分 转化 。 在 柏 吉 斯 和 皮尔 等 
人 工作 的 基础 上 ,1926 年 德国 法 本 公司 将 此 方法 工业 化 ， 
并 相继 在 德国 洛 伊 纳 .和 鲁 尔 区 等 地 建 厂 。 褐 煤 的 液化 压力 


油 
中 加 ”了 从 氨 制 造 硝 玻 和 合成 四 机 的 开发 工 
are 作 ， 发 明了 水 煤气 变换 反应 制 揽 的 博 
施法 。 因 在 高 压 化 学 合成 技术 上 作出 
Ca e 。 重大 贡献 与 F. 榴 吉 斯 共 获 1931 年 诺 
J 贝尔 化 学 奖金 
3a 1933 年 希特勒 上 台 , 尽管 博 施 是 


纳粹 政权 的 反对 者 ， 但 因 他 的 责 献 举 
世 闻 名 ， 在 德国 科学 界 享有 崇高 的 声 
誉 ,未 被 驱逐 。1937 年 被 推选 为 威廉 


和 皇家 协会 主席 。 (RA) 
Bunelmen Huaxue Gongye Gongs! 
小 内 门 化 学 工业 公司 (Imperial Chemical 


Industries Limited) ”英国 最 大 的 化 工 企业 ,也 是 
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bu 


不 


世界 最 大 的 化 学 公司 之 一 ， 又 译 帝 国 化 学 工业 公司 , 简 
称 ICI。 主 要 由 英国 染料 公司 、 布 鲁 纳 - 蒙 德 公司 、 EN 
尔 工业 公司 和 联合 碱 公司 等 《个 公司 于 1926 年 12 月 合 
并 而 成 ,总 部 设 在 伦敦 .起 初生 产 酸 , 碱 ,氯气 ,合成 氨 、 化 
肥 \、 染 料 ,炸药 、 涂 料 , 皮 制 衣服 和 有 色 金 属 产 品 ， 后 来 增 
加 了 纤维 、 石油 化 工 、 塑料 医药, 农药, 催化剂. 助 剂 , 溶 
剂 和 特种 化 学 品 。 该 公司 1931 EAH RP RAR 
甲 醋 ( 有 机 玻璃 ), 1934 年 生产 栈 菁 蓝 染 料 , 1939 年 开发 
了 高 压气 相 法 低 密 度 聚 乙烯 并 投入 生产 , 1941 年 发 明了 
聚 酯 纤维 ，50 年 代 初 投入 工业 生产 ， 1945 年 生产 了 六 
六 六 杀 虫 剂 , 1956 年 首先 生产 了 反应 性 染料 , 1966 年 开 
发 了 低压 法 合成 转 醇 ,70 年 代 中 期 后 在 权 除 由 前 一 农药 
方面 创制 了 一 系列 品种 。1983 年 该 公司 在 各 地 共有 400 
多 家 分 公司 和 十 多 家 联合 公司 ,总 营业 额 达 117.14 亿美 
元 ， 在 世界 200 家 大 型 企业 化 学 公司 中 居 第 5 位 ,产值 
约 占 英国 化 工 总 产值 的 1/3。( 参 见 彩 图 插页 第 80 页 ) 
( 非 中 ) 

bubaohe juzhi 
FMR (unsaturated polyester) 由 二 
元 酸 (或 酸 丁 ) 与 二 元 醇 经 缩聚 而 制 得 的 不 饱和 线 型 热 国 
性 树脂 。 这 种 聚 栈 在 液态 乙烯 基 单 体 (如 18~40 % EZ, 
POAC HAH AEM MIRA) 中 的 溶液 经 交 
联 固化 ,而 成 为 体型 结构 。 不 饱和 聚 酯 于 1942 年 由 美国 
匹 兹 玖 平板 玻璃 工业 公司 开始 工业 化 生产 ， 同 年 美 B 
胶 公司 用 不 饱和 聚 酯 制 成 玻璃 钢 。 从 此 ， 不 饱和 人 聚 酯 在 
工业 上 得 到 大 规模 应 用 。1983 年 世界 总 产量 达 1.05Mt。 

原 灶 ”不 饱和 聚 酯 由 于 所 用 原料 不 同 ,品种 很 多 。 工 
业 生 产 中 常用 的 不 饱和 二 元 酸 或 酸 本 有 顺 丁 二 = R i, 
RT RIMM ACES RAS, MAM ASIC 
EREHE PRE fA RAL C= oe OH HE 
多 的 二 元 醇 是 丙二醇 ,一 缩 二 乙 二 醇和 一 缩 二 丙二醇 . 作 
ARKH CM EAR OM, FRA RP AOS 
OPR ÆKM, RTLALBLRRA, DHS 
ARER FA A BEL RTA AE AF BR S| EA EI BO 
Bai AL HB SB FS 7 MT — BT E 
SOAR RAPS, 

生产 方法 ” 因 品 种 而 异 ， 但 基本 上 包括 缩 察 与 挨 混 
两 步 。 

缩聚 方法 有 ，@ 熔 融 缩聚 法 。 以 酸 和 醇 直接 熔融 
缩聚 ， 不 需 加 入 其 他 组 分 。 利 用 醇 、 水 沸 程 差 ， 使 反应 
生成 的 水 通过 分 离 柱 分 离 出 来 。 此 法 设备 简单 ， 生 产 局 
期 短 , 广 为 采用 。@ 溶 剂 共 沸 脱 水 法 ,在 缩聚 过 程 中 加 入 
ERO RAGE), A BES KMS ARK 
点 低 , 将 反应 生成 的 水 迅速 带 出 ,促进 缩聚 反应 。 该 法 优 
点 是 反应 比较 平稳 ,易于 掌握 ,产物 颜色 较 好 ， 但 需要 有 
一 套 分 水 回流 装置 ， 反 应 过 程 要 用 甲状 ， 缩 聚 工 段 要 防 
爆 。 回 减 压 法 。 在 缩聚 中 的 缩水 量 达 2/3~3/4 时 ， 抽 
空 至 酸 值 达到 要 求 时 为 止 。@ 加 压 法 。 加 压 可 加 速 反 
应 ,缩短 反应 周期 ， 达 到 提高 生产 率 。 掺 混 分 干巴 混 与 
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湿 预 混 。 干 预 混 是 把 反应 性 固态 预 聚 物 、 固 态 交 联 剂 、 
SHS ICH CARS HR, EDA 
TPE, TEMAS HARA. BET HE. Me 
WHEW CHSERAL PRA, MURRE AR 
塑料 。 

Ait ”各 种 不 饱和 聚 栈 未 固化 时 是 从 低 粘度 到 高 粘 
度 的 液体 ,加 入 各 种 添加 剂 后 加 热 固 化 ,固化 后 即 成 刚性 
或 弹性 的 塑料 ,可 以 是 透明 的 或 不 透明 的 ,不 饱和 诊 栈 的 
主要 用 途 是 用 玻璃 纤维 增强 制 成 玻璃 钢 ， 是 增强 塑 村 中 
的 主要 品种 之 一 。 它 的 成 型 方法 有 ;@ 手 糊 法 ,是 在 涂 好 脱 
模 剂 的 模具 上 先 喷涂 一 层 树脂 ,再 铺 一 层 增强 材料 ,排挤 
气泡 后 再 重复 操作 至 所 需 厚度 ,最 后 固化 脱 模 。@@ 层 压 法 ， 
RHR RAT WARM BE RAR LTO. È 
具有 优良 的 抗 拉 强度 和 冲击 韧性 ,相对 密度 小 , 热 及 电 绝 
缘 性 能 好 ,还 有 良好 的 透 光 、 耐 候 、\ 耐 酸 和 隔音 等 特性 , 价 
格 又 比 环 氧 树脂 玻璃 钢 便宜 得 多 ， 因 此 广泛 用 于 制造 雷 
达 天 线 单 ,飞机 零 部 件 , 汽 车 外 壳 , 小 型 船 艇 ,透明 瓦楞 板 
等 建筑 材料 ， 卫 生 员 洗 器 血 以 及 化 工 设备 和 管道 等 。 


参考 书目 
周 菊 兴 , 柏 孝 达 著 ;* 不 饱和 京 酯 树脂 ,中国 建筑 工业 出 版 社 ， 
北京 ,1981。 
BRA) 
Buna Huagong Lianhe Qlye 
布 纳 化 工 联合 企业 (VEB Chemische Werke 


Buna) 民主 德国 最 大 的 以 生产 塑料 和 合成 要 胶 
为 主 的 化 工 联合 企业 。 总 部 设 在 哈雷 专区 施 科 保 镇 ， 其 
前 身 是 布 纳 化 工厂 ,1936 年 始 建 ,1939 年 建成 投产 。 当 时 
纳粹 德国 为 了 准备 发 动 战争 ， 需 要 生产 合成 橡胶 以 取代 
PEO KRM BT AG RUE). CRUROR 
HEMT, 以 提供 合成 橡胶 的 原料 。 同 时 还 生产 醋酸 、 
ACHAT RAAT MIR ROMA, 

1953 年 将 布 纳 化 工厂 收 归 国 营 ,1976 年 合并 了 一 些 
生产 塑料 助 剂 和 塑料 制品 的 化 工厂 ， 成 立 了 布 纳 化 工 联 
合 企业 。 固 定 资产 为 106 亿 马 克 , 1983 年 产值 达 62 亿 马 
克 , 相 当 于 民主 德国 化 工 总 产值 的 10 锡 。 该 联合 企业 以 自 
产 电 石 、 烧 碱 及 外 购 石油 产品 为 原料 , 生产 有 机 中 间 体 、 
合成 树脂 、 橡 胶 和 溶剂 、 助 剂 等 。1983 年 电石 的 产量 达 
1.3 Mt, 乙 块 产品 的 产值 占 到 总 产值 的 45 免 ， 是 目前 世 
界 上 最 大 的 电石 生产 厂 。 每 年 耗 用 的 主要 原料 : 褐 煤 
4Mt, 石 灰 石 1Mt、 食盐 700kt、 焦 炭 1Mt。 

布 纳 化 工 联合 企业 除 总 厂 外 ， 设 有 四 个 分 厂 。@ 格 


“PRAM APRA MEM MOTIF. OR 


EWA APRA AZM Re, © 
文 伦 堡 化 工厂 , 生产 过 氧化 物 、 醋 酸 纤维 素 及 其 衍生 物 、 
诊 氮 乙烯 粒 料 和 特种 有 机 产品 。@ 阿 门 多 夫 塑 料 厂 ， 生 
产 聚 氮 乙 烽 糊 以 及 生活 消费 品 如 地 板 料 等 塑 村 制品 。 

( 黄 雪 梅 ) 
bufen yanghua 


部 分 氧化 (partial oxidation) Wate. 


C 


caise ganguang cailiao 
彩色 感光 材料 (colour photographic ma- 
terial) REHAB PRMLARBBVEwRM A 


化 银 感光 材料 。 

成 像 原理 ”白光 是 由 各 种 单 色光 混合 而 成 ， 当 通过 
三 楼 镜 后 便 色 散 为 一 条 彩色 光 带 ， 称 为 光谱 。 光 谱 由 单 
EHAR FRAME EHR RET 
有 特定 的 波长 ( 见 表 )。 在 色散 不 充分 时 ， 白 光 仅 分 解 为 


可 见 光谱 各 色 段 


红 , 绿 , 蓝 三 种 色光 ,它们 各 占 整 个 光谱 的 三 分 之 一 ,这 三 
种 音色 光 即 称 为 原色 光 。 从 白光 中 分 别 减 去 三 种 原色 光 
可 相应 地 得 到 黄 , 品 红 \ 青 三 种 补 色光 , 即 ， 
白光 一 蓝光 = 黄 光 
白光 一 绿 光 = 品 红 光 
白光 一 红 光 一 青 光 
由 补 色光 等 量 相 加 可 得 到 另 一 个 原色 光 (参见 彩 图 插页 
“第 62 页 ), 这 一 登 加 法 通常 称 为 减 色 法 。 即 ; 
黄 光 + MALE ALE 
SHE + 青 光 一 绿 光 
品 红 光 + 青 光 = 一 蓝光 
三 种 补 色光 以 不 同 强度 混合 ,可 产生 一 切 天 然 色光 ， 
这 是 制造 彩色 感光 材料 的 减 色 法 原理 。 另 外 ， 由 原色 光 
等 量 相 加 可 得 到 另 一 个 补 色 光 。 这 种 将 原色 光 得 加 而 得 
到 各 种 色光 的 方法 ， 称 加 色 法 (参见 彩 图 插页 第 62 页 )。 
三 种 原色 光 以 不 同 强度 混合 ， 也 可 产生 各 种 天 然 色 光 。 
加 色 法 原理 制造 彩色 感光 材料 曾 在 感光 材料 发 展 的 
早期 采用 过 , 但 其 制 法 复杂 , 且 成 像 质量 较 差 , 后 为 减 色 
法 原理 所 代替 。 现 代 的 彩色 感光 材料 除 极 个 别 品种 外 ,都 
是 按照 减 色 法 原理 来 成 像 的 。 
结构 “现代 的 彩色 感光 材料 都 采用 多 层 结构 ， 即 在 
片 基 或 纸 基 ( 见 支持 体 ) 上 涂 有 多 层 上 感光 扎 剂 。 每 一 层 乳 
剂 都 有 特殊 的 性 能 ,并 能 在 冲洗 加 工 后 显 出 一 定 的 颜色 。 
通常 ,彩色 感光 材料 都 含有 三 种 乳剂 层 , 即 能 感受 蓝光 并 
在 冲洗 后 显 出 黄色 的 感 蓝 层 或 成 黄色 层 ; 感受 绿 光 并 在 
冲洗 后 显 出 品 红色 的 感 绿 层 或 成 品 红 层 ， 以 及 感受 红 光 
并 在 冲洗 后 显 出 青色 的 感 红 层 或 成 青色 层 。 它 们 的 排列 
顺序 则 按 感光 材料 的 特性 和 要 求 而 有 所 不 同 。 彩 色 胶片 


的 结构 比 黑白 胶片 的 结构 要 复杂 得 多 ,除了 其 中 要 使 用 
几 种 成 色 剂 以 外 ,还 需 通过 多 层 涂 布 来 实现 。 

彩色 感光 材料 的 各 乳剂 层 中 分 别 加 入 成 色 剂 〈 黄 成 
色 剂 . 品 红 成 色 剂 和 青 成 色 剂 ) 以 达到 上 述 要 求 ， 曝 光 后 
经 彩色 显影 同时 得 到 银 的 影像 和 彩色 的 影像 ， 再 经 漂白 
将 影像 中 的 银 氧化 为 银 盐 ， 最 后 经 定 影 同 时 去 除 影像 中 
的 银 盐 和 未 曝光 部 分 的 秽 化 银 ， 即 得 鲜艳 的 彩色 影像 。 

主要 品种 彩色 感光 材料 按 成 像 原理 可 分 为 彩色 负 
片 .彩色 正片 .彩色 反 转 片 和 相 纸 ， 按 用 途 可 分 为 彩色 民 
用 胶片 和 彩色 航空 红外 片 ， 按 结构 和 加 工 方法 可 分 为 银 
漂 法 彩色 感光 胶片 (主要 有 负片 、 正 片 和 相 纸 ) 和 染 印 法 
彩色 感光 胶片 (主要 有 反 转 片 )。 

彩色 负片 ”应 用 于 拍摄 客观 景物 的 彩色 胶片 ， 具 有 
较 高 的 感光 度 和 较 低 的 反差 ， 其 一 般 结构 ， 上 层 为 感 蓝 
层 、 中 层 为 感 绿 层 、 底 层 为 感 红 层 。 在 上 层 与 中 层 之 间 有 
一 黄色 的 滤 色 层 。 用 以 涉 去 蓝光 ， 以 避免 蓝光 对 中 、 底 
层 的 和 干扰， 现代 的 高 感光 度 彩色 负片 中 感 绿 层 和 感 红 层 
都 是 由 感光 度 不 同 的 乳剂 层 组 成 。 由 彩色 负片 曝 
光 以 得 负 像 ， 再 印 放 到 彩色 正片 或 相 纸 上 以 得 正 像 的 整 
个 过 程 是 彩色 感光 材料 的 负 - 正 过 程 (参见 彩 图 插页 第 
63 页 )。 彩 色 负 片 在 拍摄 曝光 后 三 层 感光 乳剂 分 别 对 蓝 
光 、 绿 光 和 红 光 感光 ,经 彩色 显影 后 生成 复 像 ,再 经 漂白 、 
定 影 后 得 到 彩色 的 负 像 ， 即 原 景物 中 的 彩色 分 别 表现 为 
其 互补 的 颜色 (由 蓝光 曝光 得 到 黄色 ,由 绿 光 曝 光 得 到 品 
红色 ,由 红 光 曝光 得 到 青色 )。 

Hersi ”用 于 获得 正 像 的 彩色 胶片 。 彩 色 正片 通 
过 负 像 进 行 曝光 ， 再 经 过 彩色 显影 使 已 曝光 的 部 位 被 显 
影 ,最 后 经 过 漂白 和 定 影 即 得 到 彩色 正 像 。 彩 色 正片 具有 
反差 较 高 、 颗 粒 较 细 和 清晰 度 高 的 特点 ， 现 代 的 彩色 正 
片 都 将 感 绿 层 作 上 层 , 感 红 层 作 中 层 、 感 蓝 层 作 底层 。 

彩色 相 纸 是 各 种 乳剂 涂 布 在 纸 基 上 制 成 的 。 将 彩 
色 负 像 放大 到 彩色 相 纸 上 以 得 到 彩色 照片 。 其 结构 与 性 
能 均 与 彩色 正片 相似 ， 但 有 时 将 感 红 层 安排 在 最 上 面 。 

反 转 型 彩色 感光 材料 ”结构 与 彩色 负片 相似 ， 经 拍 
摄 和 特殊 的 反 转 冲洗 后 可 直接 得 到 与 景物 颜色 一 致 的 彩 
色 正 像 。 反 转 彩 色 片 经 拍摄 曝光 后 , 先 经 首次 显影 (黑白 
显影 ) 使 曝光 部 位 形成 银 像 ,再 将 胶片 进行 均匀 曝光 ,并 
将 未 成 银 像 的 部 位 进行 彩色 显影 ,最 后 将 银 像 全 部 除去 ， 
便 可 得 到 与 原 景物 彩色 相 一 致 的 图 像 ,( 参 见 彩 图 插页 第 
63 页 ) 

彩色 红外 航空 片 ”或 称 假 色 片 ， 用 于 航空 摄影 和 空 
间 摄影 , 特别 是 资源 勘探 、 鉴别 植物 和 识别 军事 伪装 等 。 
其 中 有 一 乳剂 层 采用 感受 红外 线 的 照相 乳剂 《 即 用 红外 
增 感染 料 增 感 的 照相 乳剂 ) ,用 这 种 彩色 片 拍摄 景 物 所 得 
影像 的 颜色 与 原 景物 的 颜色 有 很 大 差别 (图 1)。 | 

银 淋 法 彩色 胶片 和 相约 ”大 多 用 于 彩色 正 像 的 拷贝 
(复制) 或 放大 。 采 用 与 彩色 负片 相似 的 多 层 结构 ， 上 层 
感 蓝 乳剂 中 含有 黄色 的 偶 氮 染 料 ( 见 米 料 )， 中 层 感 绿 乳 
剂 中 含有 品 红 的 偶 气 染料， 底层 感 红 乳 剂 中 则 含有 青色 
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L [Te Ts Ta |e 
图 1 彩色 红外 航空 片 成 像 原理 
的 偶 氮 染料， 此 类 彩色 胶片 常用 偶 氮 染料 结构 分 别 是 ， 
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将 此 种 胶片 面 对 透 明 的 彩色 正 像 进行 曝光 ， 经 黑白 显影 
可 成 银 影 ,再 经 定 影 把 未 曝光 的 钢化 银 除去 ,然后 在 特定 
的 漂白 浴 中 处 理 , 偶 氮 染 料 中 的 偶 氮 基 ( 一 N 一 N 一 ) 在 影 
像 银 的 存在 下 可 被 源 白 浴 所 漂白 ,而 银 影 再 经 处 理 除去 ， 
便 可 直接 得 到 彩色 正 像 。 银 漂 法 彩色 感光 材料 由 于 使 用 
了 偶 氮 染料 , 故 彩 色 鲜艳 ,画面 不 易 褪色 ,清晰 度 较 高 但 
其 感光 度 较 低 , 故 只 能 用 于 复制 或 放大 ,而 不 能 用 来 直接 
拍摄 景物 ,( 参 见 彩 图 插页 第 62 页 ) 

染 印 法 彩色 片 ” 染 印 法 是 一 种 特殊 的 由 底片 制作 彩 
色 正 像 的 方法 〈 参 见 彩 图 插页 第 62 页 )。 染 印 法 彩色 片 
用 于 复制 量 很 大 的 拷贝 工作 。 在 制作 过 程 中 ， 首 先 将 彩 
色 负 像 分 解 为 黄 , 品 红 ,\ 青 三 个 分 色 负 像 ， 并 分 别 印 制 成 
三 个 分 色 底片 :由 分 色 底 片 分 别 对 三 个 用 未 坚 膜 ( 见 感光 
乳剂 涂 市) 乳剂 制 成 的 模 片 (经 特殊 加 工 后 乳剂 层 形成 凹 
凸 影像 的 胶片 ) 进行 印 片 曝光 ， 模 片 经 加 工 后 便 成 具有 
四 凸 影像 的 浮雕 。 在 模 片 (图 2a) 的 冲洗 过 程 中 ,首先 进 
行 坚 腊 显影 。 即 其 曝光 部 位 不 仅 发 生 显影 同时 该 部 位 
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的 明胶 也 发 生硬 化 作用 。 而 未 曝光 部 位 的 明胶 不 发 生硬 
化 (图 2b)， 再 经 定 影 (图 2c) 和 漂白 (图 24) ， 最 后 用 热 
水 洗 去 未 坚 膜 部 位 的 明胶 , 便 形成 了 浮雕 (图 2e)。 三 个 
HEH SHAR BA, 青 三 种 染料 染色 , 并 将 染料 重印 
到 一 张 空白 片上 , 即 得 彩色 影像 . 染 印 法 可 获得 鲜艳 而 坚 
牢 的 彩色 画面 ， 但 因 制 作 过 程 复 杂 ， 目 前 已 较 少 使 用 。 


b 背面 曝光 ， 坚 膜 
显影 后 生成 银 影像 


透明 明胶 影像 
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性 能 指标 对 彩色 感光 材料 的 主要 要 求 如 下 : 

照相 性 能 ”对 于 多 层 彩 色 感 光 材料 常 不 需 分 离 而 分 
别 测定 感 蓝 、 感 绿 、 感 红 三 个 乳剂 层 的 照相 性 能 ,其 中 主 
要 包括 感光 度 和 反差 指数 。 

© 感光 度 。 为 正确 地 表达 景物 的 颜色 ,三 层 乳 剂 的 
感光 度 须 一 致 。 但 往往 由 于 制造 与 贮存 的 不 当 ， 三 层 乳 
剂 层 的 实际 感光 度 会 有 差异 。 在 各 种 表示 其 差异 的 方法 
中 ， 感 光度 平衡 的 概念 ( 即 三 个 乳剂 层 中 ,最 大 感光 度 与 
最 小 感光 度 之 比 ) 是 较为 方便 的 。 理 想 值 为 1; 凡 小 于 2.3 
者 , 均 视 为 合格 品 。 

© 反差 指数 .是 不 同 曝光 量 在 感光 片上 所 产生 的 光 
密度 差 与 相应 曝光 量 对 数 差 之 比 。 对 于 三 个 分 层 来 说 也 
应 一 致 。 但 实际 上 往往 不 尽 相 同 ， 且 用 最 大 反差 指数 与 
最 小 反差 指数 之 差 , 即 反差 平衡 来 表示 。 理 想 值 为 0 若 
大 于 0.20, 即 会 引起 彩色 失真 ,无 法 校正 。 

此 外 ,彩色 感光 材料 的 有 效 宽容 度 一 般 较 小 , 仅 在 较 
小 的 曝光 范围 内 ,颜色 最 饱和 。 过 大 或 过 小 ,都 会 降低 。 至 
FRA, 即 未 曝光 而 显影 后 的 光 密度 , 各 层 也 不 相同 ， 
总 灰 雾 值 以 最 大 者 为 准 。 

感 色 性 能 ”要求 各 层 乳剂 感 色 范围 相互 不 重 又 ， 以 
免 影响 彩色 的 还 原 .通常 要 求 感 蓝 峰 450nm, 感 绿 峰 550 
mm 感 红 峰 在 650nm 左 右 。 彩 色 正片 的 感光 峰 要 求 很 窗 ， 
对 于 黄 、 品 红 和 青 分 别 为 450nm、540nm 和 690nm 左 右 。 


光谱 吸 政 内 三 层 乳 剂 中 成 色 剂 所 形成 的 染料 光谱 
吸收 峰 需 有 适当 间隔 。 彩 色 负 片 的 黄 、 品 红 和 青 的 吸收 
话 分 别 为 450nm、540nm 和 690nm 左右 ,而 彩色 正片 分 
别 对 应 于 440nm .540nm 和 650nm 左右 。 

(Rie aR) 

canshubeng fenli 
参数 泵 分 离 (parametric pumping) < 借助 于 
流体 在 填充 柱 内 的 流向 同 某 个 明显 影响 平衡 关系 的 热力 
学 参数 (温度 、 压 力 或 酸度 等 ) 同 步 地 作 周 期 变化 ， 实 现 
气体 或 液体 混合 物 组 分 间 的 分 离 ， 是 一 种 属于 传 质 分 离 
过 程 的 新 的 分 离 技 术 。 参 数 硝 分 离 能 在 小 设备 内 连续 操 
作 , 使 溶质 在 填充 柱 两 端的 浓度 比 达到 很 高 的 数值 .此 分 
离 技术 目前 尚 处 于 实验 室 试验 阶段 。 

参数 泵 分 离 是 1966 年 R. H. 威海 姆 提出 的 .填充 柱 
内 充填 吸附 剂 、 离 子 交 换 剂 或 浸渍 了 固定 液 ( 如 蔷 取 剂 ) 
的 载体 ,相应 地 按照 吸附 、 离 子 交 摘 或 苹 到 的 相间 分 配 特 
点 进行 分 离 。 按 所 改变 的 参数 ,可 分 为 热 参数 硝 、 压 力 参 
SUR AI Ne EBS BR 

热 参 数 友 分 离 装 置 ( 见 图 ) 的 主体 是 带 夹 套 的 填充 
床 ， 顶 端 和 底 端 各 连接 一 贮 档 。 往 复 运动 的 活塞 推送 流 
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BSKRD BRE 
体 混合 物 在 床 内 作 往 复 运动 ， 活 塞 运动 的 方向 与 进入 夹 
套 的 冷 热流 体 作 同步 变化 , 床 内 流体 向 上 运动 时 通 热 水 ， 
吸附 质 在 较 高 温度 下 脱 附 下 来 ,被 流体 带 往 较 高 处 ;流体 
向 下 运动 时 通 冷水 ,吸附 质 在 较 低温 度 下 被 吸附 。 由 于 
当 流体 上 行 时 带 至 高 处 的 吸附 质 在 流体 下 行 过 程 中 被 吸 
附 ， 不 能 随 流体 返回 原 处 ,因此 ,每 一 个 循环 都 使 吸附 质 
在 柱 内 的 位 置 有 所 升 高 。 经 过 若干 周期 后 ,几乎 所 有 的 
吸附 质 都 从 底 槽 迁 至 顶 槽 ， 从 而 达到 很 高 的 分 离 程度 。 
rke) 
Cao Benxi 
BAR (1915~1983) 中 国 核 化 工 专家 、 教 育 
家 。1915 年 2 月 22 日 生 于 上 海 .1983 Æ 12 月 25 HÆF 
北京 。1938 年 毕业 于 清华 大 学 化 学 系 , 1946 年 在 英国 伦 
教 帝 国学 院 化 工 系 研究 院 获 博 -[- 学 位 后 回国 到 清华 大 
学 执教 。1948 年 筹建 清华 大 学 化 工 系 。1949 年 后 历任 清 
华 大 学 教授 , 系 主任 。 曹 本 熹 一 生 主 要 从 事 化 工 教育 、 核 
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化 工 的 研究 和 领导 工作 。 50 年 代 初 ， 曾 在 清华 大 学 化 工 
系 负责 军用 油料 的 全 部 化 验 工 作 ,并 在 1952 年 把 化 工 系 
培养 重心 转向 石油 ,为 创建 中 国 第 一 所 石油 学 院 (北京 石 
油 学 院 ) 葛 定 了 基础 。 于 1953 
年 任 该 校 教务 长 , 1957 年 任 副 
Bik. 1963 年 调 往 核 工业 部 工 
作 ， 参 与 了 核 工业 部 的 化 工 生 
产 一 一 铀 化 工 转化 过 程 、 热 核 
材料 生产 、 核 燃料 后 处 理 和 放 
射 性 废物 处 理 等 许多 重大 试验 
和 工程 项 目的 领导 工作 ， 为 确 
保 核燃料 化 工 生产 装置 的 顺利 
投产 ， 按 期 制 出 国家 急需 的 合 
格 军工 产品 ， 以 及 在 某 些 生产 技术 上 赶 超 世界 水 平 ， 付 
出 极 大 的 心血 和 艰苦 的 劳动 ， 为 中 国 核燃料 化 工 生产 作 
出 了 重大 的 贡献 。 (RER) 


caoganlin 
HHM (glyphosate) ”一 种 有 机 砚 人 除草 剂 ,学 名 
0 N-( 脐 酰基 甲 基 ) 甘氨酸 。 

FOS $ -cpuNHctucoog 纯 品 为 白色 固体 ,熔点 约 
HO 230°C (分 解 ), 在 水 中 溶解 
度 为 1.2% (25°C), 不 溶 于 一 般 有 机 溶剂 , 它 的 盐 在 水 中 
有 更 大 的 溶解 度 。 毒 性 低 ,急性 毒性 LDs 值 ， 对 大 白鼠 
经 口 为 4 320mg/kg( 见 农药 )。 

草 甘 腾 的 除草 性 质 是 1971 年 由 美国 D. D. 贝尔 德 等 
发 现 的 ,由 至 山 都 公司 开发 生产 ， 到 80 年 代 已 成 为 世界 
除草 剂 重要 品种 。 

生产 方法 主要 有 两 种 

O MEE 用 三 毛 化 磷 与 无 水 甲醛 在 加 压 下 反应 ， 
PK MAS RPM, HS RRA H 
原 药 ,反应 式 为 ， 


CH:O+PCh 一 >CICHPOClrz23 ClICHPO(OH)， 
o 
momoo, HO、 | 
— Bo —CH,NHCH,COOH 


© 常 压 法 用 氧 乙酸 和 氨水 在 氢 氧 化 钙 存在 下 反 
应 得 到 亚 氨 基 二 乙酸 ,再 与 甲醛 ,三 氧化 磷 缩合 生成 中 间 
体 双 甘 腾 ,最 后 氧化 得 到 草 甘 腾 原 药 ,反应 式 为 ， 
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体内 ,并 传导 至 全 身 组 织 ,抑制 氨基 酸 的 生物 合成 ,干扰 
光合 作用 ， 使 之 枯死 。 草 甘 腾 对 一 二 年 生 和 多 年 生 深 根 
杂 草 均 能 防除 但 对 作物 也 有 药 害 ， 不 可 直接 喷洒 到 作 
物 植株 上 。 通 常 使 用 其 盐 类 的 水 溶液 ， 用 于 橡胶 园 、 茶 
园 、 果 园 ,森林 苗 团 及 防火 带 等 除草 ,也 广泛 应 用 于 铁路 、 
公路 ,机 场 , 油 库 、 电 站 等 非 农耕 地 的 除草 。 草 甘 腾 还 可 
配合 免 耕 法 在 农作物 休 耕 期 或 播种 前 施用 ， 杀 死 田间 覆 
盖 的 杂 草 。 草 甘 腾 在 土壤 中 迅速 分 解 ,没有 持 效 期 。 
(GRB) 
caosuan 
草酸 (oxalicacid) HOOC 一 COOH 又 称 乙 二 
酸 。 无 臭 \ 吸 湿性 白色 姜 状 双 锥 形 晶体 ， 通 常 以 二 水 合 物 
(COOH), 2H,0 的 形式 作为 商品 。 熔 点 189.5°C ,有 毒 ， 
溶 于 水 和 乙醇 , 易 被 氧化 ,生成 二 氧化 碳 和 水 。 工 业 上 用 
作 还 原 剂 .漂白 剂 .印染 用 的 媒 染 剂 和 纺织 品 的 除 锈 剂 等 。 
草酸 的 许多 重金 属 盐 能 形成 络 合 物 而 溶 于 水 ， 因 此 大 量 
用 于 抽 提 稀有 人 金属。 此外， 草酸 还 用 作 有 机 合成 原料 。 
自然 界 中 草酸 通常 以 盐 的 形式 存在 于 许多 植物 细胞 
膜 中 。 从 前 工业 上 用 木 忆 和 强 碱 在 240~250° CSR, 首 
先 制 取 草酸 盐 ,再 经 酸化 即 得 草酸 。 后 来 ,采用 甲酸 钠 脱 
所 法 生产 草酸 。 工 业 上 取 一 氧化 碳 ( 如 黄 碑 生产 尾气 ) 经 
欧 性 钠 吸 收 后 , 制 得 甲酸 钠 , 后 者 在 380C 下 友 各 得 到 草 
酸 钠 , 再 经 石灰 ,硫酸 处 理 , 制 成 草酸 ,反应 式 为 ， 
CO-+NaOH—>HCOONa 
2HCOONa—>(COONa);+Hs 
(COONa)s+Ca(OH)s—»(CO0),Ca+2NaOH 
(COO),Ca+H,SO,—> (COOH); + CaSO, 
现代 工业 则 主要 采用 下 列 三 种 方法 制 取 。 

BAN SARA WEH WR, AE 
硝酸 在 73 一 80C 下 氧化 可 得 草酸 。 以 淀粉 为 例 , 纯度 为 
85 鸡 (质量 ) 的 淀粉 被 分 散 于 含 草 酸 10% (质量 ) 的 水 溶 
液 中 或 其 他 中 间 产 物 的 母液 中 ,加 热 加 酸 ,回流 6h, 先 获 
得 中 间 产 物 葡萄 糖 ， 再 于 63Y 下 加 入 硝酸 和 铁 - 钒 催化 
剂 ,进一步 水 解 ， 反 应 完毕 后 经 精制 即 得 草酸 , 收 率 约 为 
63~65%。 此 法 目前 只 有 美国 联合 化 学 公司 仍 在 采用 。 

LARREA HT 年 代 日 本 三 萎 瓦 斯 化 学 公司 
所 开发 。 其 氧化 工艺 与 淀粉 氧化 法 很 相似 ， 首 先 将 浓 忆 
二 醇 水 溶液 加 热 至 60\C ,然后 在 强烈 搅拌 下 加 入 硝酸 (或 
硝酸 与 硫酸 的 混 酸 ) ,在 57~00C, 常 压 或 加 压 下 进行 反 
应 。 当 转化 至 80~85% 时 再 升温 至 77 人 继续 氧化 ,每 批 
总 计 反 应 时 间 约 10 一 12h。 产 物 经 冷却 \ 结 晶 、 过 滤 即 得 
PARED 99.9% HR, 收 率 90% 以 上 。1kg 乙 二 醇 耗 硝 
酸 (100% 计 )2.6kg。 

AARRE HT 年 代 法 国 罗 纳 - 普 朗 克 公司 所 开 
发 。 过 程 分 两 步 进 行 ,首先 而 类 被 硝酸 氧化 生成 4- 硝 
酸 乳 酸 酯 ,然后 进一步 催化 氧化 得 草酸 。 以 丙 燃 计 收 率 达 
90% ， 过 程 中 硝酸 分 解 生成 的 氮 的 氧化 物 经 回收 可 循环 
使 用 。 反 应 物 经 蒸馏 除去 水 ， 再 经 结晶 和 离心 分 离 得 工 
业 级 草酸 二 水 化 合 物 。 ( 叶 达 思 ) 
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cengliu 
层 流 (laminar flow) ”又 称 灌流 ,由 相互 不 掺 混 
的 流体 层 所 构成 的 流动 状态 ， 是 依据 粘性 流体 流动 的 内 
在 结构 划分 的 两 种 基本 流动 状态 之 一 。 

流体 的 两 种 流动 状态 是 1883 年 由 英国 O. 雷诺 首先 
通过 实验 确定 的 。 雷 诺 实验 装置 如 图 ， 清 水 由 恒定 液 面 
的 水 箱 ， 流 经 一 定 长 度 的 水 平 玻璃 管 , 经 调节 阅 排 出 ;在 
玻璃 这 进口 的 中 心 处 ,连续 引入 着 色 的 液体 作为 示 踪 剂 。 


| 
| 
置 诺 实验 装置 


在 管 径 一 定 和 水 温 一 定 的 条 件 下 ， 当 水 的 流速 较 低 时 ， 
着 色 液体 不 与 周围 水 流 相 混 ， 而 是 呈 直 线 或 近 于 直线 的 
形式 随同 水 流 流向 下 游 ,此 色 线 也 随 之 延伸 至 整个 管 自 。 
这 时 的 流动 状态 称 层 流 。 随 着 流速 的 提高 ， 着 色 液体 引 
入 管 后 ， 色 线 发 生 波动 ， 随 后 断裂 并 分 散 ， 逐 渐 扩散 到 
管 的 整个 截面 。 这 时 的 流动 状态 称 演 流 。 震 诺 试验 揭示 
出 了 流动 流体 内 部 存在 的 两 种 本 质 上 不 同 的 结构 。 

流体 的 流动 状态 可 根据 雷诺 数 加 以 判断 。 管 流 、 绕 
RARER BMT DABS BA EH ATE o AB FT A 
发 生 两 者 间 的 互相 转变 ,只 是 转变 时 的 临界 雷诺 数 不 同 。 

层 流 状态 下 具有 不 同 速 度 流体 层 之 间 的 动量 传递 ， 
是 由 流 层 间 分 子 热 运动 和 分 子 间 的 吸引 力 造 成 的 。 层 流 
时 的 过度 分 布 较 不 均匀 ， 即 最 大 速度 与 平均 速度 的 差异 
较 大 。 层 流 时 流动 阻力 与 流量 成 正比 , 传 热 分 系数 与 传 质 
分 系数 均 与 速度 的 平方 根 成 正比 。 

自然 界 和 工程 上 会 遇 到 许多 层 流 流动 ， 如 粘 币 液体 
流动 (聚合 物 加 工 和 重油 输送 等 )、 毛 细 管 和 多 和 孔 介质 中 
的 流体 流动 等 。 (EAF 2) 


cengya 

BE (laminating) (ins, 加 压 把 多 层 相同 或 
不 同 材料 结合 为 整体 的 成 型 加 工 方法 ,常用 于 塑料 加 工 ， 
也 用 于 橡胶 加 工 。 在 塑料 加 工 中 对 于 热塑性 塑料 ， 层 压 
常 把 压延 好 的 塑料 片 材 到 压 成 整 块 板材 ， 可 在 压延 机 上 
〈 见 压延) ， 把 刚 形 成 的 塑料 薄膜 和 织物 贴 合 ， 层 压 成 人 
造 革 类 产品 ， 也 可 在 挤 压 机 后 ， 用 一 组 滚 简 把 挤 出 之 
塑料 平 膜 和 纸张 或 其 他 塑料 薄膜 相 贴 合 ， 层 压 成 复合 薄 
膜 ,用 作 包 装 用 高 分 子 材料 。 对 于 热 国 性 塑 煌 , 层 压 是 制 
造 增强 塑料 和 制品 的 一 种 重要 方法 。 把 温 有 合成 树脂 的 


增强 材料 如 纸张 Rh Be BATES SSSR, MN 
热 、 加 压 ( 见 图 ) 即 可 得 各 种 层 压 制品 。 
PURINA, 
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层 压 按 其 加 工 压力 分 为 高 压 法 和 低压 法 。@ 高 压 法 
的 加 工 压力 大 于 1.4MPa, FiF R 4 A ERIE, RAE 
树脂 、 环 氧 树脂 等 。 生 产 设备 主要 是 浸渍 树 阳 溶 液 及 干 
燥 用 浸 胶 机 ,压制 和 熟化 用 的 多 层 液压 机 。 主 要 制品 有 层 
压板 、 管 和 棒 以 及 覆 铜 箔 板 等 。 以 酚醛 树脂 、 环 氧 树 脂 
粘 结 的 层 压 材料 ,多 用 于 电气 ,机 械 工业 ， 以 腺 甲 醉 树 脂 
粘 结 的 层 压 材料 ,多 用 作 装 饰 材料 ! 覆 铜 箔 板 用 作 电 工 印 
刷 线路 板 。@ 低压 法 的 加 工 压力 小 于 1.4MPa, 制品 在 
强度 和 外 观 上 , 虽 不 如 高 压 法 ,但 可 制造 大 型 制品 。 低 压 
法 最 常用 的 是 接触 成 型 ,在 预先 涂 好 脱 模 剂 的 模具 上 ,将 
玻璃 布 或 玻璃 息 或 其 他 增强 材料 用 树脂 (如 不 饱和 和 聚 枉 ) 
一 层 层 贴 至 所 需 之 厚度 ,经 硬化 处 理 后 ， 修 整 即 得 制品 。 
这 种 方法 可 以 制造 玻璃 钢 的 游 艇 和 容器 等 。 

在 橡胶 加 工 中 ,可 将 又 合 的 胶 料 和 织物 层 压 成 胶带 。 

Chi RD 
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柴油 (diesel fuel) 。 一 种 轻 质 石油 产品 ， 为 压 燃 
式 发 动机 ( 即 柴油 机 ) 燃料 ， 是 复杂 的 烃 类 ( 碳 原 子 数 约 
10 一 22) 混 合 物 。 主 要 由 原油 基 馏 、 俯 化 裂化 、 热 玖 化 ,加 
所 乳化 、 石 油 优化 等 过 程 生产 的 柴油 馏分 调配 而 成 ( 必 
要 时 还 经 精制 和 加 入 添加 剂 2 也 可 以 由 页 岩 油 加 工 和 煤 
液化 制 取 , 分 为 轻 柴 油 ( 沸 点 范围 约 180~370'C) 和 重 柴 
油 ( 沸 点 范围 约 350~~410C) 两 大 类 。 由 于 高 速 柴油 机 燃 
料 耗 量 (50~75g/MJ) 低 于 汽油 机 (75~100g/MJ) , 使 用 
柴油 机 的 大 型 运载 工具 日 益 增 多 。 柴 油 广泛 用 于 大 型 车 
辆 ,铁路 机 车 , 船 舰 。 全 世界 柴油 耗 量 的 增长 速度 大 于 汽 
油 ，1985 年 中 国 柴油 产量 与 汽油 之 比 约 为 1.3 。 对 柴油 
的 性 能 要 求 中 最 重要 的 是 着 火 性 和 流动 性 。 

着 火 性 ”高速 柴油 机 要 求 柴油 喷 入 燃烧 室 后 迅速 与 
空气 形成 均匀 的 混合 气 ,并 立即 自动 着 火 燃烧 ,因此 要 求 
燃料 易于 自燃 。 从 燃料 开始 喷 人 入 气缸 到 开始 着 火 的 间隔 
时 间 称 为 洁 燃 期 或 着 火 落后 期 。 燃 料 的 自燃 点 〈 在 空气 
存在 下 能 自动 着 火 的 温度 ) 低 , 则 灌 燃 期 短 ， 即 着 火 性 能 
好 。 一 般 以 十 六 烷 值 作为 评价 柴油 自燃 性 的 指标 。 

十 六 烷 值 是 指 与 所 测 柴油 自燃 性 相当 的 标准 燃料 中 
所 含 正 构 十 六 烷烃 的 体积 百分数 。 标 准 燃料 是 用 正 十 六 


烷 与 a- 甲 基 蔡 按 不 同体 积 百分数 配 成 的 混合 物 ， 其 中 正 
十 六 烷 自 燃 性 好 ,规定 其 十 六 烷 值 为 100, -PRR AR 
性 差 , 规 定 其 十 六 烷 值 为 0。 十 六 烷 值 的 测定 是 在 实验 室 
标准 的 单 缸 柴油 机 上 按 规定 条 件 进行 的 。 十 六 烷 值 高 的 
柴油 ,容易 起 动 , 燃 烧 均 匀 , 输 出 功率 大 十 六 烷 值 低 , 则 
着 火 慢 、 工 作 不 稳定 ,容易 发 生 爆 震 , 一 般 用 于 高 速 柴油 
机 的 轻 柴油 ,其 十 六 烷 值 以 40~55 为 宜 中 ,低速 柴油 机 
用 的 重 柴油 的 十 六 烷 值 可 低 到 35 以 下 。 柴 油 十 六 烷 值 的 
高 低 与 其 化 学 组 成 有 关 : 正 构 烷 烃 的 十 六 烷 值 最 高 :芳烃 
的 十 六 烷 值 最 低 ! 异 构 烃 和 环 烷 烃 居 中 。 中 国 的 柴油 多 
数 来 自 石蜡 基 原 油 ( 如 大 庆 原 油 ), 柴 油 中 烷烃 含量 较 多 ， 
因而 十 六 烷 值 高 ， 大 庆 直 馅 柴油 的 十 六 烷 值 高 达 68, 但 
经 催化 裂化 加 工 得 到 的 柴油 馅 分 十 六 烷 值 在 40 以 下 。 梨 
误 的 十 六 烷 值 可 以 通过 加 添加 剂 来 提高 ， 常 用 的 添加 剂 
有 硝酸 成 酯 或 已 贾 ( 见 石油 产品 添加 剂 )。 柴 油 的 着 火 性 
也 可 以 用 柴油 指数 来 表示 ， 它 由 柴油 的 莱 胺 点 和 相对 密 
度 按 公式 算得 。 表 征 柴 油 着 火 性 的 另 一 方法 是 十 六 烷 指 
数 ， 它 由 相对 密度 和 50% 馏 出 温度 按 规定 公式 算得 。 

流动 性 ” 凝 点 是 评定 柴油 流动 性 的 重要 指标 ， 它 表 
示 燃 料 不 经 加 热 而 能 输送 的 最 低温 度 。 柴 油 的 凝 点 是 指 
油 品 在 规定 条 件 下 冷却 至 丧失 流动 性 时 的 最 高 温度 。 

柴油 中 正 构 烷 烃 含量 多 且 沸点 高 时 ， 凝 点 也 高 。 一 
般 选 用 柴油 要 求 凝 点 低 于 环境 温度 3 一 5\C。 因 此 ， 随 季 
节 和 地 区 的 变化 ， 可 使 用 不 同 牌号 (不 同 凝 点 ) 的 商品 染 
油 。 在 实际 使 用 中 ,柴油 在 低温 下 会 析出 结晶 体 ,晶体 长 
大 到 一 定 程度 就 会 堵塞 小 网 ,这 时 的 温度 称 作 冷 讶 点 ,与 
凝 点 相 比 , 它 更 能 反映 实际 使 用 性 能 。 对 同一 油 品 , 一 般 
冷 中 点 比 凝 点 高 1~3'C。 采 用 脱 蜡 的 方法 ， 可 得 到 低 颇 
柴油 ( 见 石油 产品 精制 )。 

Hp RR ME i R RA 10, 0, — 10、 一 20、 
一 35 五 个 牌号 ! 重 柴油 有 10.20.30 三 个 牌号 。 

( 王 锡 础 ) 

chonhun feiliao 
挫 混 肥料 (bulk blend fertilizer) ”又 称 干 混 
肥料 ， 含 氮 、 磷 、 钾 三 种 营养 元 素 中 任何 两 种 或 三 种 的 
化 肥 , 是 以 单元 肥料 或 复合 肥料 为 原料 ,通过 简单 的 机 械 
混合 制 成 ,在 混合 过 程 中 无 显著 化 学 反应 。 掺 混 肥 料 的 生 
产 技 术 简单 ,在 美国 , 掺 混 操 作 和 施肥 操作 尽 可 能 在 同一 
天 进行 ,在 这 种 情况 下 ,不 需 考虑 产品 的 贮存 性 能 。 在 不 
少 国家 中 , 掺 混 肥料 还 项 包装 和 贮存 一 段 时 间 , 因 而 产品 
的 贮存 性 能 十 分 重要 。 所 有 的 原料 都 应 该 是 干燥 的 、 颗 粒 
均匀 、 且 强度 高 ,以 防 产品 在 贮存 和 运输 过 程 中 吸水 、 结 
块 和 颗粒 分 离 。 

挨 混 肥料 的 生产 有 三 种 形式 ，@ 地 区 性 的 小 型 生 
产 ,通常 在 几 十 公里 范围 内 销售 产品 ,这 种 形式 在 美国 很 
普遍 ,近年 有 5 300 SERE, 每 套装 置 的 平均 年 产量 约 
2.5kt。@ 建 在 港 区 或 交通 运输 中 心 区 的 大 型 生产 ,通常 
是 由 船 运 进 基础 肥料 ,产品 包装 后 进入 较 大 地 区 的 市 场 。 
每 套装 置 年 生产 能 力 30~300kt。@ 由 基础 肥料 生产 厂 
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生产 ,一 般 是 先生 产 几 种 单元 或 复合 肥料 ,然后 经 过 挫 混 
SHEEP SARE BRIER. ARR RET 
BMRA TA HS SE RI (N-P,O,-K,O 
百分比 ) 有 14-37-12, 12-32-16 和 10-25-25 等 ,它们 再 
与 尿素 扒 混 ,生产 出 各 种 扒 混 肥料 。 掺 混 肥 料 的 生产 流 
程 较 简单 ， 各 种 基础 肥料 卸 入 仓库 ,然后 进行 计量 混合 。 
产品 由 汽车 直接 送 到 用 户 或 送 入 贮 仓 。 RAH) 


changgul kongzhl 
常规 控制 (regular control) 。 用 常规 装置 (由 
调节 器 ,测量 元 件 和 执行 器 等 仪器 仪表 组 成 ) 根 据 一 般 规 
律 所 进行 的 一 种 自动 控制 系统。 最 简单 的 常规 控制 只 用 
一 只 仪表 即 可 达到 目的 ， 复 杂 的 需要 多 只 以 至 几 十 只 仪 
表 才 能 奏效 。 有 的 文献 也 称 常规 控制 为 模拟 控制 ， 这 是 
与 数字 控制 相对 而 得 名 的 。 前 者 对 变量 的 测量 显示 及 其 
信号 的 传输 都 是 按 连续 的 模拟 量 进 行 的 ， 而 后 者 则 是 按 
断 续 的 数字 量 进行 的 。 从 控制 系统 的 组 成 看 ， 最 简单 的 
自立 式 控制 ， 诸 如 压力 容器 自动 放 气 的 自动 装置 ， 杠 杆 
或 钟 曾 式 液 位 和 流量 的 调节 装置 都 属 此 类 。 这 类 装置 虽 
然 简单 ,车 运用 得 当 , 效 果 良好 。 A 
简单 调节 系统 “一般 是 由 一 个 测量 元 件 、 调 节 器 和 
执行 器 组 成 的 控制 系统 ， 生 产 过 程 中 的 控制 大 多 数 属于 
这 一 类 。 它 可 以 是 使 变量 保持 在 常数 的 定 值 调节 ， 也 可 
以 是 使 变量 跟踪 变化 的 随 动 调节 。 调 节 系统 中 的 调节 器 
可 以 具有 三 种 不 同 的 调节 作用 ，@@ 比 例 作用 ， 改 变 比例 
放大 倍数 (或 其 倒数 称 为 比例 度 ) 可 以 增 减 调节 能 力 的 大 
小 。 回 积分 作用 ， 改 变 积 分 时 间 可 以 增 减 调节 系统 的 稳 
定性 ,还 能 消除 比例 调节 所 产生 的 余 差 。@ 微 分 作用 ,可 
以 得 到 更 好 的 效果 ,克服 注 后 对 系统 的 影响 ,提高 调节 质 
和 量 。 综 合 考虑 调整 这 三 种 作用 ， 可 以 满足 一 般 的 控制 要 
求 ， 适 应 性 很 广 ， 对 各 种 工艺 参数 的 控制 都 可 采用 。 
复杂 调节 系统 “在 质量 要 求 较 高 和 某 些 特殊 需要 情 
况 下 ,简单 调节 系统 不 满足 要 求 时 , 希 改 进 设计 ,选取 、 补 
充 某 些 仪表 ,使 系统 不 同 程度 地 复杂 化 .常用 的 几 种 是 ; 
于 级 调节 ”在 简单 调节 回路 中 ， 选 取 干扰 影响 特别 
明显 的 一 个 中 间 变 量 , 附 加 一 个 调节 器 ,组 成 内 调节 回路 
《或 副 调 节 回路 ), 用 来 初步 克服 干扰 的 影响 ,同时 用 原 回 
路 ( 称 主 回路 ) 中 的 调节 器 ( 主 调节 器 ) 的 输出 作为 副 调节 
器 的 给 定 值 ， 使 副 调节 器 跟随 此 值 达到 进一步 的 精细 调 
节 。 这 是 用 一 个 内 回路 对 主要 干扰 影响 进行 初 调 的 控制 
系统 。 例 如 ， 一 个 用 蒸汽 加 热 拉 制 对 象 的 温度 调节 ， 往 
往 由 于 各 用 汽 设备 负荷 变化 而 使 莱 汽 流量 波动 极 大 ， 影 
响 温 度 的 正常 调节 。 为 了 克服 这 个 问题 ， 可 以 取 加 热 辣 
汽 的 压力 作为 中 间 变 量 , 组 成 一 个 内 回路 ,然后 以 被 调节 
温度 的 信号 与 规定 温度 值 之 差 送 至 主 调节 器 ， 最 后 将 主 
调节 器 的 输出 作为 压力 调节 器 的 给 定 值 。 串 级 调节 的 质 
量 往往 比 简单 调节 更 好 ,但 使 用 不 当 则 将 适得其反 。 
WAG 干扰 较 大 上 且 可 测 时 ,可 在 干扰 出 现时 , 测 
取 其 信号 ,经 前 馈 调 节 器 修正 后 , 送 作 反 馈 调节 器 的 给 定 
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值 ,使 其 在 调节 过 程 中 。 能 够 在 干扰 影响 被 调节 量 之 前 ， 
先行 采取 克服 的 措施 。 因 此 ,前 馈 调 节 也 称 超前 调节 。 例 
如 : 精 馏 塔 进 料 量 的 改变 对 产品 质量 影响 很 大 ,但 因 灌 后 
大 , 若 等 影响 到 产品 质量 后 ， 再 反馈 至 调节 器 进行 调节 ， 
则 调节 措施 很 不 及 时 ,调节 效果 差 。 如 果 采 用 前 馈 调 节 ， 
就 可 以 有 效 地 克服 精 馏 塔 进 料 量 对 产品 质量 的 影响 。 前 
馈 调节 器 中 的 静态 修正 部 分 ， 是 按 物 料 或 能 量 平衡 ， 把 
干扰 量 换算 至 所 需 的 调节 量 。 动 态 修正 部 分 则 是 按 所 需 
调节 措施 的 缓急 而 定 。 

均匀 调节 生产 中 常 有 前 一 设备 的 产品 直接 用 作 后 
续 设 备 的 进 料 ， 此 物质 的 流量 必须 同时 满足 前 后 两 个 设 
备 的 生产 要 求 。 前 者 希望 生产 多 少 ,流出 多 少 ， 后 者 则 
要 求 进 料 平稳 。 两 个 要 求 是 矛盾 的 。 均 匀 调 节 是 解决 这 
一 矛盾 的 措施 ， 调 节 结果 使 流量 尽量 不 变 , 或 缓慢 变化 ， 
只 有 在 危及 各 设备 的 安全 生产 时 , 才 采 取 极端 的 措施 。 调 
节 系 统 多 为 串 级 形式 ,而 调节 器 多 为 宽 比 例 (放大 倍数 较 
小 ) 的 比例 调节 器 。 

分 程 调节 ”在 需 用 不 同 的 手段 分 阶段 地 控制 一 个 参 
数 时 ,采用 这 种 调节 。 例 如 ， 一 个 反应 器 的 温度 调节 ,在 
正常 温度 范围 内 用 水 冷却 即 可 ， 但 温度 达 高 限 后 需 用 冷 
冻 水 冷却 , 低 于 低 限 时 , 需 用 燕 汽 加 热 ， 方 能 保持 正常 反 
应 。 满 足 这 种 需要 的 调节 称 分 程 调节 。 它 由 一 个 测量 元 
件 、 调 节 器 及 三 个 调节 痪 组 成 系统 ， 由 三 个 调节 阅 分 别 
控制 冷水 ,冷冻 水 和 燕 汽 的 流量 .冷水 阀 通 常 调整 到 当 温 
度 在 低 限 时 全 关 , 高 限时 全 开 ; 冷 冻 水 内 在 温度 高 限时 全 
KG BT HRT A RE BERNE, H 
低 时 开启 。 为 了 避免 冷水 及 冷冻 水 阀 在 超 高 限时 同时 开 
启 ,还 要 增加 一 个 冷水 内 超 高 限 自动 关闭 的 装置 .这 样 ,就 
可 以 进行 分 程 调 节 。 分 程 调节 系统 的 调节 质量 类 似 简单 
调节 ,着 需 提高 , 宜 采 用 串 级 调节 ,前 馈 调 节 等 改进 措施 。 

BRAG 也 称 超 驰 调节 或 选择 性 调节 。 这 是 对 生 
产 进行 软 保护 的 一 种 设计 。 例 如 一 个 用 液 氮 燕 发 进行 
冷却 的 换 热 器 ， 正 常 控制 是 按 被 冷却 物料 出 口 温度 的 
高 低 来 调节 进入 换 热 器 的 液 氮 。 这 可 由 一 个 简单 的 温度 
调节 系统 来 执行 。 但 是 , 当 负 荷 出 现 特大 上 升 , 在 液 氨 增 
加 到 全 部 淹没 换 热 面积 的 最 高 液 位 后 ， 仍 未 能 冷却 到 额 
定 温度 时 ,调节 器 势必 指令 进一步 加 大 液 氨 供应 量 ,这 一 
增加 根本 不 能 加 大 冷却 作用 ， 反 而 会 使 气 化 的 氨 严 重 带 
液 ,以 致 在 其 重新 压缩 液化 过 程 中 ,由 于 带 液 而 造成 压缩 
机 损坏 的 重大 事故 ,只 好 被 迫 停车 ,正确 的 调节 措施 应 采 
用 一 个 与 正常 调节 器 并 列 的 取代 调节 器 ， 其 测量 信号 是 
换 热 器 中 液 氨 的 液 位 。 两 个 调节 器 的 输出 同时 接 入 低 值 
选择 器 ,用 选中 的 输出 去 指挥 液 氨 的 调节 闪 。 若 调节 闽 是 
气 开 式 ， 取 代 调 节 器 的 输出 可 调整 到 比 正常 输出 高 得 多 
的 信号 ,达到 最 高 液 位 时 就 突然 地 改变 到 很 低 的 输出 ,这 
时 选择 器 将 代替 正常 调节 器 的 输出 送 至 液 氨 调 节 交 使 其 
关闭 。 在 液 位 脱离 险 区 恢复 正常 时 ， 取 代 调节 器 又 有 很 
高 的 输出 ， 经 选择 器 又 将 调节 任务 归还 给 正常 调节 器 。 
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changya waslyou 
常 压 瓦斯 油 (atmospheric gas oil) ”简称 AGO。 
指 原油 芒 饮 所 得 的 沸 程 范围 约 为 200 一 400'C 的 馏分 ,是 
一 种 轻 质 油 。 沸 程 范围 内 包括 煤油 馏分 、 轻 柴油 馏分 及 
重 柴油 馅 分 ， 它 们 都 是 重要 的 发 动机 燃料 。 较 重 的 部 分 
(如 300 一 400 疙 部 分 ), 常 作为 亿 化 到 化 的 原料 ， 用 以 进 
一 步 生产 轻 质 油 品 。 随 着 石油 化 工 的 发 展 ,已 较 广泛 地 将 
常 压 瓦斯 油 作为 石油 化 工 原料 用 于 烃 类 裂解 制 取 乙 炮 。 
k+) 

chaochun qiti 
超 纯 气体 (super pure gas) 。 又 称 高 纯 气体 , 指 
纯度 高 于 99.99 锡 的 气体 , 是 一 种 高 纯化 学 试剂 ,为 适应 
一 些 科学 研究 和 尖端 技术 的 特殊 需要 而 制备 。 一 些 对 气 
体 要 求 特别 纯净 的 部 门 , 需要 超 纯 气体 的 纯度 高 达 
99.9999% 以 上 , 每 升 气体 中 粒度 大 于 0.5km HEA M 
应 小 于 三 个 。 

品种 和 用 途 ” 超 纯 气 体 的 品种 发 展 十 分 迅速 ，1981 
年 单一 超 纯 气体 120 多 种 ,混合 超 纯 气 体 12 类 约 300 多 
种 。 中 国 能 生产 单一 超 纯 气体 十 多 种 ， 混 合 超 纯 气 体 几 
十 种 。 除 表 中 所 列 主 要 品种 外 ,单一 超 缉 气 体 还 有 二 和 饼 化 
Ry AMR SRK CHET SPR, BO. 顺 
TÆ T=. 

单一 超 纯 气体 的 主要 品种 和 用 途 


名 称 用 途 
a 半导体 工业 
kis 大 规模 集成 电路 、 光 导 纤维 和 彩色 摄像 管制 造 
a 半导体 器 件 制造 
a 电光 源 系统 、 原 子 能 工业 
a 半导体 集成 电路 制造 ,色谱 载 气 ,低温 物理 
a 灯泡 和 电光 器 件 制造 
ff 灯泡 和 电光 器 件 制造 
所 三 气 硅 晶 制造 
臭氧 环境 保护 科学 研究 
甲烷 计数 管制 造 , 放 射 性 元 素 测 定 
RK KAFR HELMET 
ALE BOUT Pi 
FEER ”原子 吸收 分 光 光 度 计 、 稀 土 元 素 分 析 
MRLE ”半导体 多 晶 硅 制 造 
硅烷 半导体 多 晶 硅 制造 
AMIED ”大 规模 集成 电路 制造 


二 氧 二 气 硅 ”半导体 工业 中 氮 化 硅 生 产 


ARAR 。 等离子 技术 干 刻 蚀 二 氧化 硅 
z 半导体 气体 材料 
三 氟 化 硼 。 “集成 电路 制造 


混合 超 纯 气体 为 上 述 单一 超 纯 气体 的 混合 气 ， 分 别 
有 专门 的 用 途 ,如 纯 握 - 氮 混 合 气 用 于 电光 源 中 忽 丝 的 还 
原 , 纯 氧 - 气 混 合 气 、 氮 - 氨 混 合 气 用 于 党 虹 灯 充气 等 ， 还 
有 不 少 超 纯 混合 气体 作为 色谱 、 质 谱 和 光谱 分 析 中 的 标 
准 气 。 


制 各 方法 ” 超 纯 气 体 的 制备 大 多 是 从 工业 气体 加 以 
纯化 ,有 吸附 法 、 吸 收 法 、 薄 膜 扩散 法 、 电 解法 .生化 法 、 辐 
APE CRE EB, IES. Ai, 
氨 、 复 ， 先 通过 空气 分 离 提 取 较 纯 气体 ， 再 经 低温 吸附 
得 到 超 纯 气 体 ! 粗 氨 也 可 以 从 合成 气 弛 放 气 中 提取 ; 粗 
氮 、 握 从 核 裂变 气 中 提取 ,再 经 纯化 而 得 超 纯 气体 。 

Be 对 于 超 纯 气体 ， 任 何 微小 的 污染 都 会 严重 影 
响 气 体 的 质量 ， 因 此 气体 贮存 和 运输 过 程 中 的 洁净 和 高 
度 密封 性 特别 重要 。 超 纯 气体 主要 采用 高 压 钢瓶 或 低温 
液化 气体 容器 贮存 和 运输 。 高 压 钢瓶 坚实 耐用 ， 运 输 和 
使 用 灵活 ， 气 体 无 损耗 ,但 气体 纯度 稳定 性 较 差 ;低温 液 
化 气体 容器 单位 容积 贮 量 很 大 ,但 有 气体 排放 损耗 。 

(EEH Baksh) 

chaoguolu 
超过 滤 (ultra-filtration) ”一 种 以 压力 差 为 推 
动力 ， 按 粒 径 选 择 分 离 溶 液 中 所 含 的 微粒 和 大 分 子 的 膜 
分 离 操 作 。 超 过 滤 将 液体 混合 物 分 成 滤液 和 浓缩 液 两 部 
分 :滤液 为 溶液 或 在 其 中 含有 粒 径 较 小 的 微粒 的 悬浮 液 ; 
浓缩 液 中 保留 原料 液 中 所 有 较 大 的 微粒 。 因 之 ， 超 过 滤 
的 用 途 主要 是 溶液 过 滤 和 澄清 ,以 及 大 分 子 溶质 的 分 级 。 

工业 应 用 的 超过 滤 膜 ,多 属 非 对 称 性 膜 , 且 制 成 表皮 
屋 具有 不 同 孔 径 的 品种 ,分 别 用 来 拦截 基 浮 微粒 ,胶体 和 
分 子 量 为 1 000~10 000 000 的 各 类 大 分 子 。 膜 体 的 表皮 
层 上 具有 一 定 的 孔径 分 布 。 通 常 按 截留 不 同 粒 径 的 微粒 
的 百分率 来 表示 超过 谍 膜 的 性 能 。 超 过 滤 膜 透 过 让 液 的 
过 滤 速 率 , 即 液 流通 量 N 为 ， 

Ap 


N=Ka 


式 中 Ko 为 腊 的 渗透 率 ( 见 膜 分 离 ); Ap 为 膜 两 侧 的 压力 
差 ,操作 压力 通常 为 100 一 500kPal 为 膜 的 厚度 。 若 膜 表 
面 上 沉淀 了 垢 层 , 过 滤 速 率 就 会 下 降 。 用 定时 反 洗 的 操作 
方法 ,可 长 期 维持 较 高 的 过 滤 速 率 。 

用 于 超过 小 的 腾 分 离 设备 ， 主 要 采用 中 空 纤维 式 和 
管 式 。 超 过 滤 操 作 简易 , 耗 能 低 , 现 已 应 用 于 超 纯 水 的 制 
取 ( 用 于 滤 除 微粒 ) ,电泳 漆 的 回收 ,乳酪 制品 加 工 和 饮料 
精制 等 方面 。 由 于 它 能 在 很 宽 的 范围 内 将 大 分 子 按 分 子 
大 小 分 级 ,将 会 在 发 酵 .制药 .生物 .染料 等 工业 和 高 分 子 
化 工 中 产品 的 分 离 及 浓缩 等 方面 开发 应 用 。 

与 超过 滤 相 似 的 激 过 滤 ,所 用 的 滤 膜 孔径 较 大 ,操作 
压力 较 低 ,用 于 截留 液体 中 的 细 粒 悬浮 物 ,如 细菌 、 粗 的 
胶体 颗粒 。 Gr aR) 


chaolinjie liuti culqu 

超 临界 流体 萃取 (supercritical fluid extrac- 
tion) 。 用 超 临 界 流体 ( 见 p-V-T 关系 ) 为 溶剂 ， 从 固 
体 或 液体 中 蔷 到 可 溶 组 分 的 传 质 分 离 操 作 。 若 用 临界 温 
度 较 低 的 流体 ,如 二 氧化 碳 等 , 则 其 操作 温度 低 ， 送 用 于 
高 沸点 , 热 敏 性 或 易 氧 化 的 物质 ,甚至 可 用 于 活体 所 含 物 
质 的 提取 分 离 。 超 临界 流体 具有 与 液体 相近 的 密度 以 及 
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与 气体 相近 的 粘度 ， 又 具有 比 液体 大 得 多 的 分 子 扩散 系 
数 , 故 具 有 较 大 的 苹 取 容量 (单位 体积 流体 能 革 取 溶质 的 
量 ) 和 良好 的 流动 性 能 和 传 质 性 能 。 

溶质 在 超 临 界 流体 中 的 溶解 度 随 超 临 界 流体 的 压力 
的 升 高 而 增加 ,所 以 , 超 临界 流体 莅 取 分 离 过 程 的 操作 方 
式 之 一 ,是 先 在 高 压 的 条 件 下 使 超 临界 流体 与 物料 接触 
进行 苹 取 ,然后 分 离 出 荃 取 了 溶质 的 超 临界 流体 ,降低 其 
压力 使 溶质 析出 。 若 采用 逐 级 降 压 ， 可 使 多 种 溶质 分 步 
析出 。 当 过 程 所 需 的 操作 压缩 比 〈 高 压 阶段 对 低压 阶段 
的 绝对 压力 比值 ) 较 小 时 (如 小 于 3) , 则 能 耗 较 低 。 

超 临界 流体 萃取 所 用 的 溶剂 有 二 氧化 碳 , 烃 类 \ 所 和 
水 等 。 现 今 开 发 中 的 应 用 有 : 浑 油 的 溶剂 所 沥青 ! 从 山 啡 
豆 中 除去 咖啡 因 ， 从 霸 中 苹 取 烃 类 化 工 原料 ， 页 岩 油 加 
工 ; 从 天 然 物 质 提取 油脂 ,香精 ,维生素 ,以 及 从 发 酵 液 中 
提取 乙醇 等 。( 参 见 彩 图 插页 第 11 页 ) CRED 


chaox! fensul 

超 细 粉 碎 (ultrafine comminution) ”将 粉 粒 
物料 磨 碎 到 粒 径 为 微米 级 的 操作 。 应 用 于 新 型 购 光 、 电 子 
材料 复印 材 料 、 细 胞 生物 化 学 以 及 塑料 助 剂 、 析 胺 助 剂 
的 生产 过 程 。 超 细 粉 碎 设备 种 类 很 多 ， 主 要 有 三 类 ， 

O 振动 磨 ” 磨 体 是 一 个 装载 研磨 体 的 简体 ,用 弹簧 
支承 。 简 内 有 一 球形 偏心 转子 ,由 电动 机 直接 带动 , 作 高 
速 旋转 (1000 一 3 000r/min)。 惯 性 离心 力 使 简体 在 垂直 
和 水 平 两 个 方向 上 作 高 频 振动 ， 置 于 简 内 研磨 体 之 间 的 
粉 村 ， 在 研磨 体高 频 冲击 和 研磨 作用 下 磨 细 。 溯 用 圆柱 
体 代 答 贺 球 作 研磨 体 ， 则 研磨 体 之 间 从 点 接触 改 为 线 接 
触 ,可 提高 生产 能 力 。 以 乙醇 为 助 剂 磨 碎 陶 次 原料 时 ， 可 
获得 90% 通 过 Lum 50 % HH TE 0. dum 的 超 细 粉 体 。 

© HRM ”又 称 超 音 速 内 循环 气流 粉碎 机 。 该 机 无 
运动 部 件 ， 它 利用 压缩 空气 或 过 热 燕 汽 从 喷嘴 喷 出 时 产 
生 的 高 速 气流 (100 一 180 m/s) 带动 粉 体 运动 ,, 粉 粒 因 相 
互 碰 擅 及 与 壁面 的 摩擦 而 磨 细 ， 还 可 利用 气流 的 分 级 作 
用 ,将 合格 的 细 粉 带 出 磨 机 。 产 物 粒 径 大 部 分 在 lpm 以 
下 。( 参 见 彩 图 插页 第 10 页 ) 

图 胶体 磨 ” 磨 机 内 有 一 高 速 旋转 ( 周 速 为 18 一 36 
mm/s) 的 贺 盘 ， 它 与 固定 圆 盘 之 间 的 缝隙 是 可 调节 的 ， 通 
常 为 0.3 mm。 粉 料 调制 成 悬浮 液 加 入 机 内 ,在 转盘 与 固 
定 盘 之 间 的 缝隙 中 连续 流 过 ， 粉 粒 在 很 高 的 剪 切 速度 作 
用 下 碎 裂 ,形成 lam 以 下 的 微粒 。 Ch BP) 


chaoyanghuawu 

超 氧化 物 (superoxide) HMMA ODMH 
机 化 合 物 。 其 主要 品种 有 超 氧 化 钠 (NaiO,)、 超 氧化 钾 
《Ks0,) 。 具 有 强 氧 化 性 和 强 吸湿 性 , 置 于 空气 中 能 与 其 中 
的 二 氧化 碳 和 水 分 反应 生成 碳酸 盐 ,同时 放出 氧 。 基 于 这 
一 性 质 , 它 们 是 氧气 再 生 药 板 的 主要 原料 ,也 用 作 隔 绝 式 
氧气 面具 的 产 氧 药 柱 。 中 国 在 1965 年 实现 了 超 氧化 销 和 
超 氧化 钾 的 工业 化 生产 。 超 氧化 钠 是 将 过 氧化 钠 在 压力 
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为 13MPa、 温 度 为 350 立 的 高 压 答 中 通 入 氧气 进行 氧化 
生成 的 。 超 氧化 钾 的 制备 是 在 不 锈 钢 置换 釜 内 , 以 金属 钠 
置换 氧化 钾 得 到 纯度 大 于 97% 的 金属 钾 , 熔融 的 钾 压 送 
到 特制 的 喷枪 与 经 过 净化 的 空气 混合 后 喷 入 氧化 炉 ， 在 
230 一 250\C 下 燃烧 生成 超 氧化 钾 。 ( 陈 东 红 》 


chenjiang 
沉降 (settling) 组 成 悬浮 系 的 流体 和 悬浮 物 因 
密度 差异 ,在 力 场 中 发 生 相 对 运动 而 分 离 , 是 一 种 属于 流 
体 动力 过 程 的 单元 操作 。 靠 重力 实现 分 离 的 操作 是 二 
力 沉降 ! 靠 惯性 离心 力 实现 分 离 的 操作 是 离心 沉降 。 
沉降 用 于 气相 悬浮 系 时 ， 是 从 气体 中 分 离 出 所 含 固 
体 粉尘 或 液 消 ; 用 于 液 相 悬浮 系 时 ,是 从 液体 中 分 离 出 所 
含 固 体 颗粒 或 另 一 液 相 的 液 滴 。 这 种 分 离 在 生产 上 的 目 
的 有 二 ，@ 获 得 清净 的 流体 ,如 空气 的 净化 、 水 的 港 清 、 
油 品 脱水 等 ， OAT cde AE, MAP S 
出 口气 体 中 回收 固体 产品 、 从 流 化 床 反应 器 出 口气 体 中 
回收 催化 剂 等 。 有 时 两 个 目的 兼 而 有 之 。 沉 降 操作 在 化 
工 、 医 药 、 冶 金 、 食 品 、 环 境 保护 等 部 门 都 有 广泛 应 用 。 
沉降 的 推动 力 是 悬浮 颗粒 受到 的 重力 或 惯性 离心 
力 , 它 正比 于 粒 径 的 立方 ;而 流体 作用 于 沉降 颗粒 表面 的 
阻力 ,正比 于 粒 径 的 平方 。 因 之 颗粒 越 细 , 则 沉降 速度 越 
小 ,分 离 也 越 困难 。 通 常 ,用 重力 沉降 分 离 的 最 小 粒 径 为 
30 一 40hm; 用 离心 沉降 分 离 的 最 小 粒 径 为 5 一 10pm。 更 
小 的 颗粒 则 用 电 除 尘 、 超 声波 除尘 等 分 离 方法 〈 见 流体 
动力 过 程 )。 (lb ik) 


Chen Guanrong 
陈 冠 荣 (1915~ ) 化 学 工程 学 家 ,中 国 科 
学 院 化 学 学 部 委员 。 上 海 市 人 , 1915 年 12 月 5 日 生 。 
1936 年 毕业 于 清华 大 学 。 曾 任 河北 医学 院 讲师 , 中 国 石 
油 公 司 台湾 新 竹 研究 所 工程 师 等 职 。1948 年 在 美国 匹 兹 
堡 卡 内 基 理 工学 院 获 硕士 学 
位 ， 同 年 回国 。 曾 任 东北 化 工 
局 计划 处 ,基建 处 技术 室 主任 ， 
设计 处 副 处 长 ， 重 工业 部 化 工 
局 设计 公司 副 经 理 ， 化 工 设计 
院 副 院 长 ， 化 工 部 有 机 化 工 设 
计 院 副 院 长 ， 化 工 部 第 一 设计 
院 副 院 长 、 院 长 兼 总 工程 师 ， 
化 工 部 科技 局 副 局 长 兼 总 工程 
gu 师 , 化 工 部 技术 委员 会 副 主任 ， 
中 国 科学 院 化 学 学 部 副 主任 ， 中 国 化 工学 会 副 理 事 长 等 
职 ， 曾 参与 组 建 化 工 设计 队伍 ， 对 于 吉林 化 工 基地 的 建 
设 ,在 技术 决策 上 起 过 较 大 的 作用 。50 年 代 后 期 至 60 年 
代 领 导 设 计 了 以 煤 、 油 为 原料 采用 “三 触媒 "流程 的 合成 
RT (RERALLARK) BRR ARK RAT 
SSA ROLLIE, HUA BT RE 
行 一 些 流程 改革 ,60 一 70 年 代 组 织 领导 了 援助 越南 、 阿 


REEL, 巴基斯坦 等 国 的 甸 肥 厂 的 设计 。1973 年 以 后 
负责 化 工科 技 管理 工作 。 在 这 方面 ,他 对 能 源 利用 、 烘 气 
化 等 重点 项 目 及 化 工 基础 研究 方面 进行 了 重要 的 组 织 和 
推动 工作 。 (REE 李 来 ) 


Chen Jiayong 
PERM (1922~ ) ”化 学 工程 学 家 , 化 工 
冶金 专家 ， 中 国 科学 院 化 学 学 部 委员 。 四 川 成 都 人 。 
1922 年 2 月 17 日 出 生 ,1943 年 
毕业 于 中 央 大 学 化 工 系 。1947 
年 赴 美国 就 读 于 伊利 诺 伊 大 学 
化 工 系 ，1951 年 获 博士 学 位 。 
先后 任职 于 美国 麻 省 理工 学 
院 , 伊 利 诺 伊 大 学 和 杜邦 公司 ， 
并 当选 为 美国 自然 科学 学 会 荣 
誉 会 员 。1956 年 回国 后 曾 任 中 
国 科学 院 化 工 冶金 研究 所 研究 
员 、 湿 法 冶金 研究 室 主任 和 副 
所 长 ,中 国 化 学 学 会 ,中国 金属 学 会 理事 及 中 国有 色 金 属 
学 会 副 理 事 长 等 职 。 

在 美国 期 间 ， 他 主要 从 事 化 工 动力 学 、 气 溶胶 过 小 
和 高 分 子 聚合 工程 方面 的 科学 研究 。 回 国 后 一 直 从 事 化 
学 工程 、 湿 法 冶金 方面 的 科研 工作 。50 年 代 中 后 期 , 他 
直接 领导 并 组 织 开展 湿 法 冶金 综合 提取 金属 的 科学 研究 
及 开发 工作 。 在 加 压 温 法 冶金 方面 ,采用 加 压 氮 浊 法 处 理 
难 选 氧化 铜 矿 , 通 过 一 系列 小 型 、 中 型 试验 ,投入 工业 性 
试 生产 ,在 加 压 碱 浸 砷 钴 矿 的 研究 中 ,提出 了 解决 砷 污染 
的 途径 ， 还 进行 了 从 红土 矿 和 硅 酸 镍 矿 中 湿 法 提取 镍 、 
铀 的 研究 工作 。 以 上 各 项 均 获 1978 年 全 国 科学 大 会 奖 。 
近年 来 ,他 结合 中 国 矿产 资源 及 废料 利用 ,以 及 特殊 粉末 
材料 的 研制 开展 大 量 研究 工作 。 在 国内 外 学 术 刊 物 上 发 
表 论 文 40 篇。 CRE) 
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MEH (colour coupler) 。 彩色 显影 成 色 剂 的 
简称 。 银 盐 彩色 感光 材料 中 ， 显 影 时 能 与 彩色 显影 剂 氧 
化 产物 反应 而 生成 染料 的 有 机 物 。 主 要 用 作 感光 乳剂 添 
加 剂 ， 仅 少数 具有 扩散 性 的 成 色 剂 ， 因 不 能 在 乳剂 中 固 
定 ， 故 加 在 彩色 显影 液 中 用 以 显 色 。 

按 生成 染料 的 颜色 分 类 ”在 减 色 法 彩色 感光 材料 
中 ,成 色 剂 可 按 其 所 生成 的 染料 颜色 分 成 成 黄色 成 品 红 
色 和 成 青色 成 色 剂 。 

成 黄色 成 色 剂 ”在 曝 过 光 的 讽 化 银 作用 下 ,与 彩色 
显影 剂 氧化 产物 生成 黄色 染料 的 成 色 剂 。 具 有 开 链 状 酰 
基 乙 酰 芳 胶 的 母体 结构 ， 能 与 彩色 显影 剂 氧化 产物 生成 

黄色 偶 氨 甲 碱 染料 。 例 如 : 


Cy perce) + Ml Yenc 


anaran sansa 


N(C2Hs)2 
zaan 
成 品 红色 成 色 剂 EMANATE, 与 
彩色 显影 剂 氧化 产物 生成 品 红色 染料 的 成 色 剂 。 为 环 状 
活 小 的 亚 甲 基 甲 柄 化合物、 亚 甲 基 和 送 基 直 接 相 联 。 最 
常用 的 是 具有 1, 3- 取代 -5- 吡 唑 酮 的 母体 结构 ， 能 与 彩 
色 显 影 剂 氧化 产物 生成 品 红色 偶 氮 甲 碱 染 料 。 例 如 ， 


R-f- 一 chz 
to + un Sno 


成 品 红色 成 色 末 


4 AgX 
— R -s Nesca +4Ag +4HX 
"$ Ta 


Ay 


Q anan 


成 青色 成 色 剂 ”在 曝 过 光 的 卤化 银 作用 下 ， 与 彩色 
显影 剂 氧化 产物 生成 青色 菜 料 的 成 色 剂 。 具 有 苯酚 或 1- 
辣 酚 的 母体 结构 ， 能 与 彩色 显影 剂 氧 化 产物 生成 青色 呆 
RAEBRE. A4: 


Hi 
+ ua Swear 


saarn 


penen 


成 育 包 成 色 剂 


4AgX 
ae NCiHs)e + 4Ag + AHX 


heRH 


技 性 质 和 应 用 方法 分 类 ”可 分 成 扩散 性 和 非 扩散 性 
成 色 剂 ， 后 者 又 可 分 为 水 溶性 和 油 溶性 成 色 剂 。 

扩 数 性 成 色 剂 ”成 色 剂 可 以 加 到 彩色 显影 液 中 ， 在 
显影 时 扩散 到 感光 材料 的 乳剂 层 中 。 再 按照 上 述 反应 式 
生成 染料 。 具 有 这 种 性 质 的 成 色 剂 即 称 为 扩散 性 成 色 
剂 ,又 因为 它们 加 在 显影 液 中 , 仅 在 显影 时 才 扩 散 到 感光 
材料 中 起 作用 ， 故 也 称 为 外 偶 成 色 剂 。 

非 扩散 性 成 色 剂 ”成 色 剂 也 可 以 固定 在 感光 乳剂 
中 ,使 它 不 能 扩散 ,所 成 的 彩色 感光 材料 的 冲洗 加 工 较为 
简便 ， 这 类 成 色 剂 即 称 为 非 扩 散 性 成 色 剂 。 在 目前 的 彩 
色 感 光 材 料 中 被 广泛 应 用 。 又 因为 它们 直接 加 到 感光 乳 
剂 层 中 起 作用 ， 故 又 称 为 内 偶 成 色 剂 。 非 扩散 性 成 色 剂 
又 可 分 成 水 溶性 和 油 溶性 两 种 。 

© 水 溶性 成 色 剂 的 分 子 中 , 除 有 水 溶性 基 团 外 , 尚 
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带 有 长 碳 链 烷 基 ， 能 防止 成 色 剂 在 乳剂 层 中 扩散 。 例 如 : 


COOH 


cho Aa a -T Ga 


N 
NaC? CH 
ABER RE REN pec 
SOH 
H 

coro 
BHR 
HsCA CusHsr gry 

水 党 性 成 青色 成 包间 


将 水 溶性 成 色 剂 溶解 成 碱 性 水 溶液 ,加 到 感光 乳剂 中 ,经 
涂 布 、 干 燥 后 即 可 固定 在 乳剂 层 中 。 

© 油 溶性 成 色 剂 能 溶 于 邻 基 二 甲酸 二 丁 酯 、 磁 酸 
三 莱 柄 等 有 机 溶剂 中 。 将 溶 有 成 色 剂 的 有 机 溶剂 以 极 小 
的 油 滴 分 散 到 感光 乳剂 中 ， 即 可 防止 成 色 剂 在 乳剂 层 中 
扩散 。 例 如 ， 


comecoendin-{_Y o 
NHCCHaCHaCHa 


油 溶 性 成 黄色 成 色 剂 


Ha 
YL 
Hy 
OH 
ONHCHaCHsCHa0 CH oy ae ie ae 
Ren 
sHnr 


ERAR t Aa eae. 

辅助 成 色 剂 ”在 彩色 感光 涂 层 中 ， 除 了 黄 、 品 红 和 
青 三 种 主要 成 色 剂 之 外 ,主要 还 有 以 下 各 种 ， 

PEREA HERREN, KAARELA 
一 个 偶 氮 发 色 基 团 ,因此 本 身 具有 颜色 ， 在 偶合 反应 中 ， 
偶 氮 基 团 脱落 ,在 形成 染料 的 同时 ,成 色 剂 的 本 身 颜色 消 
失 。 这 种 成 色 剂 常 加 在 负片 的 感 绿 层 或 感 红 层 中 ， 以 使 
彩色 更 加 鲜艳 。 含 带 色 成 色 剂 的 负片 在 显影 后 葵 有 一 层 
均匀 的 橘红 色 , 称 为 色 罩 (或 马 斯 克 )。 

DIR 成 包 剂 ”显影 抑制 剂 释放 型 成 色 剂 的 简称 。 其 
偶合 部 位 上 带 有 一 个 显影 抑制 剂 ,在 偶合 反应 中 ,显影 抑 
制剂 分 子 脱落 ， 从 而 起 抑制 显影 的 作用 。 

这 种 成 色 剂 可 降低 胶片 的 粒度 ， 提 高 清晰 度 ， 改 善 
影像 质量 ， 柯 达 公司 的 工 型 彩色 负片 , 就 是 采用 了 DR 
成 色 剂 的 胶片 。 
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CsHut 


sHut 


二 当量 成 色 剂 ”其 偶合 部 位 带 有 一 个 偶合 时 可 以 脱 
落 的 基 团 ,每 形成 一 个 染料 分 子 只 需 还 原 俩 个 银 离子 , 故 
称 二 当量 成 色 剂 。 二 当量 成 色 剂 生成 染料 的 效 率 较 高 ， 
因而 可 降低 乳剂 层 的 厚度 ， 提 高 影像 清晰 度 。 

此 外 ,还 有 可 以 消除 部 分 显影 氢化 产物 而 做 成 胶乳 
的 高 分 子 成 色 剂 〈 工 型 成 色 剂 )、 能 与 明胶 连接 的 活性 
成 色 剂 和 增强 影像 的 IAR 成 色 剂 (A 型 成 色 剂 ) 等 。 


(RE) 
chlyao 
Wg (tank furnace) RE. 
chilunyou 
齿轮 油 (gear oil) 。 以 石油 润滑 油 基础 油 或 合成 


润滑 油 ( 见 合成 润滑 油脂 ) 为 主 ， 加 入 极 压 抗 磨 剂 和 油性 
剂 ( 见 石油 产品 添加 剂 ) 调 制 而 成 的 一 种 重要 润滑 油 ， 用 
于 各 种 齿轮 传动 装置 ,以 防止 齿 面 磨损 、 擦 伤 、 烧 结 等 ， 
延长 其 使 用 寿命 ,提高 传递 功率 效率 ,减少 功率 损失 。 兴 
轮 油 的 用 量 约 占 润 清油 总 量 的 6 一 8 多 。 

性 能 ， 具 轮 油 应 具有 良好 的 抗 磨 、 耐 负荷 性 能 和 合 
适 的 粘度 。 此 外 ， 还 应 具有 良好 的 热 氧 化 安定 性 、 抗 泡 
性 、 水 分 离 性 能 和 防 锈 性 能 。 

He, ARAE ”由 于 齿轮 负荷 一 般 都 在 490 
MPa 以 上 ,而 双 曲 线 齿 面 负荷 更 高 达 2 942MPa ,为 防止 
油膜 破裂 造成 齿 面 磨损 和 擦 伤 ， 在 齿轮 油 中 一 般 都 加 入 
极 压 抗 磨 剂 ,以 前 常用 硫 - 握 型 . 硫 - 磷 - 氮 型、 硫 - 氮 - 磷 - 
锌 型 、 硫 - 铅 型 和 硫 - 砚 - 铅 型 添加 剂 。 目 前 普遍 采用 硫 - 
ARR- MH. 

粘度 ”是 选用 齿轮 油 的 重要 因素 。1983 年 美国 汽 
车 工程 师 协 会 (SAE) 对 汽车 齿轮 油 按 98.9C(210"F ) 运 
动 粘度 分 为 七 级 ,其 中 TOW, 75W, 80 W 和 85 WIS 
用 及 寒 区 用 齿轮 油 ， 其 最 低 使 用 温度 相应 为 一 55、 一 40、 
一 26 和 一 12'C 其余 三 个 粘度 级 为 90、.140 和 250， 级 别 
愈 高 则 表示 粘度 愈 大 。 近 年 ,从 节能 出 发 ,普遍 采用 低 粘 
度 的 四 季 通 用 的 稠 化 油 ( 多 级 齿轮 油 )。 工 业 齿 轮 油 的 粘 
度 分 级 与 润滑 油 相同 , 均 用 40Y 运动 粘度 的 中 心 值 表示 
lata. 

BR ”可 分 为 汽车 齿轮 油 和 工业 齿轮 油 两 类 。 前 
者 用 于 润滑 各 种 汽车 手动 变速 箱 和 齿轮 传动 轴 ， 后 者 用 
于 润滑 冶金 ,煤炭 \ 水 泥 和 化 工 等 各 种 工业 的 齿轮 装置 。 

汽车 疯 轮 油 接 其 质量 水 平 ， 美 国 石油 学 会 将 汽车 
齿轮 油分 五 档 (GL-1 一 GL-5)。GL-1 一 GL-3 的 性 能 要 求 
较 低 ,用 于 一 般 负 荷 下 的 正 , 伞 齿轮 ,以 及 变速 箱 和 转向 器 
等 齿轮 的 词 滑 。GL-4 用 于 高 速 低 扭矩 和 低速 高 扭矩 条 件 
下 ,汽车 双 曲 线 齿 轮 传动 轴 和 手动 变速 箱 的 润滑 。GL-5 
的 性 能 水 平 最 高 ， 用 于 运转 条 件 苛刻 的 高 冲击 负荷 的 双 
曲线 齿轮 传动 轴 和 手动 变速 箱 的 润滑 。 

Lawes ATARE, $h AF, RHN 
轮 蜗杆 。 分 为 以 下 各 种 ，@ 闭 式 齿 轮 油 。 普 通 齿轮 油 用 
于 轻 负荷 运转 的 齿轮 润滑 ， 极 压 齿 轮 油 中 含 较 多 极 压 抗 


磨 剂 ,用 于 中 、 重 负荷 或 有 冲击 负荷 的 齿轮 润滑 ， 多 用 于 
冶金 工业 ， 一 般 均 沿用 美国 齿轮 厂商 协会 和 美国 钢铁 公 
司 的 规格 。@ 开 式 齿轮 油 。 粘 度 高 ， 粘 附 力 强 。 用 重 质 
润滑 油 加 沥青 或 聚合 物 粘 附 剂 调制 ,为 使 用 方便 可 加 稀 
释 剂 。 人 @ 蜗 轮 蜗杆 油 。 用 精制 石油 调 清 油 或 合成 油 加 适 
量 脂肪 或 油性 剂 调 成 。 
参考 书目 
石油 化 工科 学 研究 院 编 :齿轮 油 >, 石油 工业 出 版 社 ,北京 ， 


1980。 
(HRT KBR) 


chongdan ganguang cailiao 
重 氨 感光 材料 (diazo photographic material) 
利用 有 机 重 氨 化 合 物 的 光敏 性 所 制 成 的 非 银 感光 材料 。 
在 有 机 化 学 发 展 早期 ， 人 们 就 曾 发 现 和 利用 芳香 族 重 所 
化 合 物 为 光敏 材料 。20 世纪 逐渐 成 为 商品 并 不 断 得 到 发 
展 。 由 这 类 感光 材料 所 发 展 的 静电 复印 材料 ,操作 简便 ， 
价格 低廉 ， 因 而 在 复制 、 印 刷 、 制 版 等 领域 得 到 广泛 应 
用 。 重 氮 感 光 材 料 是 非 晶 粒 的 分 子 分 散 体系 ,所 以 分 辩 率 
( 见 感光 材 材 ) 很 高 ,适用 于 缩微 复制 。 重 氮 感 光 材 料 还 大 
量 用 于 计算 机 输出 缩微 片 。 

将 光敏 性 的 重 氮 化 合 物 和 偶合 剂 通常 是 酚 类 化 合 
物 ) 混 合 , 加 入 粘 合剂 ， 涂 在 支持 体 上 即 成 为 重 氮 感 光 材 
料 。 其 成 像 过 程 主要 包括 两 个 步骤 ， 其 一 是 重 氮 盐 光 敏 
剂 在 光照 下 分 解 成 氮气 和 无 色 分 解 产物 ， 


光 
R 


其 二 是 未 分 解 的 重 氨 盐 和 偶合 剂 在 碱 性 条 件 下 发 生 偶合 
反应 形成 染料 图 像 ， 
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采用 的 偶合 剂 不 同 ,影像 的 颜色 也 不 一 样 。 

重 氨 感 光 材 料 的 光谱 感 色 范围 一 般 为 350~450nm， 
其 分 辨 率 可 达 1000 线 /毫米 以 上 ; 这 种 感光 材料 搞 
摩擦 ,操作 使 用 十 分 方便 ,其 图 像 的 稳定 性 能 也 较 一 般 的 
染料 图 像 为 好 。 它 可 以 是 正 性 的 ， 也 可 以 是 负 性 的 。 

重 氨 感 光 材料 目前 在 非 银 感光 材料 中 应 用 最 广 ， 影 
响 最 大 ,其 品种 有 重 氮 复印 纸 、 重 氮 复 制 胶片 等 .此 外 , 微 
泡 片 、 金 属 重 氮 片 、 预 敏感 板 光 刻 胶 以 及 某 些 光 聚合 成 
像 材料 中 ,也 都 用 重 氮 化 合 物 为 光敏 物质 ,因而 可 广义 地 
将 它们 看 作为 重 氮 感光 材料 的 特殊 品种 。 其 中 除 金属 重 
氮 片 用 作 光敏 物质 外 ,还 有 二 氧化 钛 等 。 光 敏 物质 在 受 
到 紫外 线 照 射 时 形成 港 影 ， 再 通过 物理 方法 强化 为 可 见 
影像 ,这 种 感光 材料 的 分 辩 率 极 高 , 且 能 形成 各 种 金属 影 
像 ， 故 多 用 于 缩微 复制 记录 。 微 泡 片 是 载 有 重 氮 盐 光敏 
剂 的 热塑性 树脂 。 在 紫外 线 作用 下 光敏 剂 释放 出 氮气 ， 
从 而 在 热塑性 树脂 层 内 形成 一 个 曝光 物体 图 像 的 内 应 力 


状态 。 加 热 树脂 《加热 温度 一 般 为 80 一 150"C ,时间 为 
0.001~5 s) 使 气体 受热 脱 胀 ,其 内 应 力 状态 促使 热塑性 
树脂 内 发 生 再 结晶 的 重新 定向 ,从 而 形成 胞 塞 结构 ( 胞 用 
直径 为 0.5~2hm) 。 这 样 ,当初 的 内 应 力 潜 像 就 以 胞 闪 
结构 形式 固定 下 来 。 这 种 胞 可 结构 和 原来 热塑性 树脂 的 
光学 折射 性 能 不 同 ,是 通过 入 射 光 散 射 或 反射 再 现 图 像 。 
由 微 泡 片 成 像 的 记录 图 像 ， 稳 定性 能 好 , 被 用 于 缩微 . 印 
剧 、 航 空 复制 以 及 计算 机 输出 缩微 记录 等 方面 。 
GRH 
chongdanhua 
重 氮 化 (diazotization) ” 芳 伯 胺 与 亚 硝酸 作用 
生成 重 氮 化 合 物 (简称 重 氮 盐 ) 的 反应 过 程 。 亚 硝酸 通常 
是 用 亚 硝 酸 钠 与 无 机 酸 在 反应 液 中 就 地 生成 的 。 重 氨 化 
可 用 以 下 通 式 表示 ， 
Ar—NH, + NaNO,+2HX 
—>Ar—N}X-+NaX +2H,0 
式 中 Ar 表示 芳 基 ; X- 表示 酸根 。 

重 氨 盐 一 般 能 溶 于 水 ， 在 水 中 能 电离 ， 其 结构 式 可 
写 为 : 

[Ar—N*=N]X-—=[Ar—N—N*]X- 

重复 化 的 重要 性 在 于 重 氮 盐 的 化 学 性 质 非 常 活 小 ， 
可 发 生 多 种 反应 。 重 氮 盐 与 酚 或 芳 胺 可 发 生 偶合 反应 生 
成 偶 毛 化 合 物 ， 所 以 重 氮 化 是 制备 偶 氮 染料 ( 见 染 料 ) 的 
主要 过 程 。 重 氮 盐 中 的 重 氨基 (一 N3X-) 在 适当 条 件 下 可 
以 发 生 多 种 转化 反应 ,从 而 可 在 芳 环 上 引入 羟基 、 向 素 、 
MA, HAA APM, ALARA AF ae Ss 
光 材 料 的 生产 。 

过 程 特 点 ” 重 氮 化 是 放 热 反应 ， 而 且 反 应 速率 相当 
快 。 由 于 重 气 盐 不 稳定 ,为 了 增加 重 氮 盐 的 稳定 性 并 避免 
副 反应 , 重 所 化 时 通常 要 用 过 量 较 多 的 无 机 酸 , 并 始终 保 
持 亚 硝酸 钠 微 过 量 。 重 氮 盐 受 光 或 受热 都 会 分 解 。 有 些 
重 氨 盐 在 干燥 状态 受热 或 受 休会 急剧 分 解 而 引起 爆炸 。 
因此 , 重 氮 化 一 般 要 在 O~ 10°C 下 进行 , 制 得 的 重 氮 盐 溶 
液 要 立即 进行 下 一 步 反应 ， 不 宜 存放 过 久 ， 更 不 宜 制 成 
干 品 。 但 根据 印染 工业 的 需要 ， 在 特定 条 件 下 可 将 某 些 
重 氮 化 合 物 制 成 稳定 形式 ( 见 冰 染 染料 )。 

重 旬 化 方法 ”具体 方法 取决 于 被 重 所 化 的 芳 伯 胺 的 
性 质 。 最 重要 的 方法 有 ，@ 正 重 气 化 。 大 多 数 深 于 稀 无 
机 酸 的 芳 伯 胺 采用 此 法 重 氮 化 ， 即 把 亚 硝酸 钠 水 溶液 加 
到 芳 伯 胺 的 无 机 酸 水 溶液 中 。@ 反 重 氮 化 。 在 稀 酸 中 难 
溶解 的 氨基 芳 磺 酸 等 用 此 法 重 氮 化 ， 即 先 将 所 基 芳 磺 酸 
用 碱 液 溶解 ,与 亚 硝酸 钠 溶液 混合 ,再 把 混合 溶液 加 到 稀 
无 机 酸 中 。@@ 亚 硝 酰 硫酸 法 。 用 于 在 稀 酸 中 难 溶解 的 芳 
伯 胺 重 毛 化 , 即 先 将 芳 伯 肪 溶 于 浓 硫酸 或 冰 醋 酸 中 ,再 向 
其 中 加 入 亚 硝 酰 硫酸 溶液。 

重 氨 化 一 般 用 答 式 反应 器 间歇 操作 。 为 了 防止 稀 酸 
的 腐蚀 ,一 般 用 揣 次 或 宰 次 砖 锅 , 反 应 时 在 反应 器 中 直接 
加 入 碎 冰 ,或 用 冷冻 盐水 通 入 夹 套 或 搞 瓷 蛇 管 来 控制 反 
应 温度 。 (ARS AD) 

AT 


重 


chonggesuanna 
重 铬 酸 钠 (sodium bichromate) BELA 
钠 ， 一 种 重要 的 铬 化 合 物 。 检 红色 粒状 或 针 状 结晶 。 工 
业 品 为 二 水 重 铬 酸 钠 (NasCr,01-2H,0) ,于 84.6CRE 
结晶 水 成 为 铜 褐色 重 铬 酸 钠 ， 400'C 分 解放 出 氧 。 易 溶 
于 水 ,水 溶液 呈 酸 性 ,吸湿 性 大 , 易 潮解 。 为 强 氧化 剂 ,与 
有 视 物 接触 摩擦 , 担 击 会 引起 燃烧 。 有 腐蚀 性 和 毒性 ,要 
避免 与 有 机 物 、 易 燃 物 .还 原 剂 \ 酸 类 物质 等 共 贮 混 运 。 

工业 上 , 重 铬 酸 钠 是 以 铬 铁 矿 为 主要 原料 ( 见 钻 铁 矿 
化 学 加 工 ) 采 用 硫酸 法 、 碳 化 法 、 硫 酸 揽 钠 法 生产 ,以 硫 
酸 法 为 主 。 硫 酸 法 是 在 酸化 器 中 用 硫酸 酸化 ， 分 离 副 产 
的 硫酸 钠 后 ,得 重 铬 酸 钠 溶液 ,经 蒸发、 结晶 制 得 产品 重 
铬 酸 钠 , 其 反应 式 为 ， 

2Na,CrO,+H,SO,—*Na,Cri0, + Na,SO.+H,0 
碳化 法 是 用 二 氧化 碳 代替 硫酸 法 中 的 硫酸 ， 在 加 压条 件 
下 反应 ， 副 产 的 碳酸 复 钠 可 循环 使 用 。 但 因 加 压 操作 复 
杂 ， 转 化 率 低 ， 未 获 普遍 采 用 。 硫 酸 所 钠 法 是 用 硫酸 气 
钠 代替 硫酸 法 中 的 部 分 硫酸 ， 以 减少 硫酸 的 用 量 。 所 用 
的 硫酸 氧 钠 也 可 以 用 制造 铬 本 时 副 产 的 硫酸 乞 钠 。 但 该 
法 硫酸 钠 的 分 离 量 较 大 并 且 不 能 全 部 代替 硫酸 ， 故 也 未 
被 普遍 采用 。 

重 铭 酸 钠 用 于 制造 铬 系 颜 料及 生产 其 他 铬 化 合 物 。 
制 革 工 业 中 用 于 长 制皮 革 。 纺 织 工业 中 作 印 染 织物 的 媒 
染 剂 和 误 涡 剂 。 还 用 作 药物 、 糖 精 、 樟 脑 合成 的 氧化 剂 
及 镀 锌 后 的 印 化 处 理 剂 等 。 《地 山高 ) 


chongzu DNA jishu 
重组 DNA 技术 (recombinant DNA technol- 
ogy) 也 称 基因 工程 或 遗传 工程 .是 一 种 于 20 世纪 
70 年 代 在 分 子 遗 传 学 ,细胞 生物 学 基础 上 发 展 起 来 的 ,可 
以 按照 人 们 的 设计 改造 和 组 建生 物品 种 ， 包 括 进行 菌 种 
性 能 改良 的 新 技术 。 它 虽 问 世 不 久 ， 但 已 充分 显示 了 它 
无 限 的 生命 力 和 深远 的 发 展 潜力 。 

ZEAE ”此 技术 的 基本 内 容 是 按照 人 们 预先 的 设 
计 ,在 离 体 的 条 件 下 ， 将 一 段 外 源 〈 供 体 ) 脱氧 核糖 核酸 
(DNA) 片断 ( 见 图 ), 即 需要 的 目的 基因 遗传 物质 的 基本 
单元 ( 它 是 DNA 分 子 上 具有 特殊 遗传 功能 的 片断 ), 与 一 
个 在 宿主 ( 受 体 ) 中 能 自我 复制 的 DNA 载体 ,由 酶 催化 拼 
接 成 重组 质粒 ,然后 转 入 受 体 细胞 ,并 在 其 中 能 存活 、 复 
制 、 表 达 和 遗传 。 此 技术 有 三 个 基本 环节 , 即 供 体 DNA 
片断 的 获得 ; 载体 DNA 与 供 体 DNA 的 体外 拼接 以 及 受 
体 细胞 接受 已 拼接 供 体 DNA 片断 的 载体 。 

tny 首先 是 通过 限制 性 内 切 酶 (一 种 能 从 链 
状 或 环 状 DNA 分 子 中 识别 特异 DNA 片断 , 能 将 该 处 
OH, 并 产生 互补 末端 的 酶 ) 切 取 供 体 中 含 所 需 基因 的 
DNA 片断 ， 或 通过 反 转录 酶 以 外 源 MRNA (信息 核糖 
核酸 ) 为 模板 合成 的 ADNA (互补 脱氧 核糖 核酸 ) 作 为 外 
源 基 因 ; 也 可 用 人 工 全 合成 的 基因 与 载体 相连 接 。 载 体 通 
常 是 质粒 (细胞 中 染色 体外 的 遗传 物质 , BARRY 
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DNA 分 子 ) 或 病毒 (包括 吵 菌 体 ) ,它们 都 能 在 受 体 中 自 
我 复制 并 带 有 可 供 第 选用 的 标记 ， 含 外 源 基因 的 DNA 
片断 在 连接 酶 的 作用 下 与 已 被 限制 性 内 切 酶 切 开 的 载体 
进行 共 价 连 接 (重组 )。 最 后 在 钙 离子 或 聚 乙 二 醇 的 帮助 
下 ， 将 重组 的 载体 转 入 受 体 细胞 。 与 外 源 基因 相连 接 的 
质粒 被 称 为 重 质粒 或 岩 合 质粒 ， 其 中 的 外 源 基因 将 随 受 
体 的 繁殖 或 载体 的 扩 增 而 大 量 增 殖 ， 这 一 过 程 称 无 性 繁 
殖 或 基因 克隆 (gene cloning) , 所 获得 的 重组 DNA 细胞 
称 为 克隆 (clone) 细 胞 (无 性 繁殖 细胞 )。 

应 用 ”通过 重组 DNA 技术 可 以 将 原来 非 微生物 产 
生 的 产物 由 微生物 来 生产 ， 如 人 体 或 动物 产生 的 胰岛 
素 , 生 长 激素 ,干扰 素 、 乙 型 肝炎 表面 抗原 等 的 基因 ,都 可 
以 通过 细菌 或 酵母 来 进行 生产 。 以 人 血细胞 干扰 素 为 
例 ,常规 生产 时 约 要 用 4001 的 血液 才能 生产 10* 单位 的 
干扰 素 ,而 通过 重组 DNA 技术 得 到 的 “工程 菌 "的 培养 ， 
每 升 培养 液 可 以 生产 10* 以 上 的 单位 。 今 后 重组 DNA 技 
术 还 能 用 于 农业 生产 中 获得 各 种 抗 病 、 抗 虫 , 抗 着 的 高 产 
优质 的 新 品种 ,实现 植物 的 自身 固氮 等 问题 。 

( 王 二 力 ) 

chouyuyou 
抽 余 油 (raffinate oil) 泛 指 工业 上 采用 溶剂 
午 取 方法 得 到 的 剩余 物料 。 在 石油 水 制 过 程 中 ， 抽 余 油 
REAA ENE ET y ( 重 整 汽 油 ) 经 蔷 取 ( 抽 
WHS AFM) 后 剩余 的 馏分 油 ， 其 主要 成 分 为 
CoC, 的 烷烃 及 一 定量 的 环 烷烃 ， 是 良好 的 石油 化 工 原 
+ WATRARBEI CM. CORRE) 
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除草 剂 (herbicide) 。 用 于 防除 杂 草 和 小 灌木 的 
一 类 农药 。 凡 是 对 人 类 的 生产 建设 和 生活 有 妨碍 而 需要 
铲除 的 植物 ,统称 杂 草 。 据 调查 ,全 世界 有 3 万 种 以 上 杂 


草 , 其 中 可 造成 严重 经 济 损失 的 约 1 800 种 。 据 估计 全 世 
界 的 农作物 每 年 由 于 草 害 (已 经 过 人 工 或 机 械 除 草 平 均 
要 损失 潜在 产量 的 12% 。 人 类 同 杂 草 的 斗争 ， 最 古老 的 
方法 是 人 工 负 草 或 拔 草 ，20 世纪 初 开始 采用 机 械 除 草 ， 
这 两 种 方法 不 仅 消 耗 大 量 劳动 力 和 能 源 ， 而 且 效 果 不 理 
想 ,在 使 用 化 学 除草 方法 后 , 草 害 的 问题 才 基 本 上 得 到 解 
决 .化 学 除草 方法 方便 有 效 而 经 济 ， 已 经 成 为 现代 农业 
技术 不 可 缺少 的 组 成 部 分 。 除 草 剂 的 使 用 ， 不 仅 保证 了 
农业 高 产 , 稳 产 , 提 高 劳动 生产 率 和 改善 了 劳动 条 件 ， 而 
且 还 促进 栽培 技术 的 革新 ， 如 免 耕 法 和 地 膜 栽 培 法 等 的 
发 展 。 此 外 ,除草 剂 还 广泛 应 用 于 非 农 耕地 的 除草 ,如 森 
林 、 草 原 ,城市 绿化 区 ,工业 场地 ,交通 沿线 (铁道 、 公 路 、 
Ps) HEH AH ET, 

沿革 早期 的 除草 剂 大 多 是 灭 生性 的 ， 例 如 亚 砷 酸 
钠 \ 氮 酸 钠 等 无 机 盐 类 ,应 用 有 限 。1942 年 具有 选择 性 除 
草 作 用 的 2, 4- 消 的 发 现 ,是 有 机 除草 剂 发 展 的 开端 ”此 
后 的 40 多 年 里 ,除草 剂 的 发 展 非常 迅速 ， 涌 现 出 许多 系 
列 的 品种 ， 到 70 年 代 ,全 世界 除草 剂 的 销售 金额 已 超过 
杀 出 剂 而 居 各 类 农药 的 首位 ,在 许多 经 济 发 达 国 家 ,大 部 
分 耕地 都 已 使 用 除草 剂 ， 化 学 除草 已 成 为 农业 现代 化 的 
重要 标志 。 在 50~60 年 代 开发 的 除草 剂 ,多 数 是 土壤 处 
理 的 芽 前 除草 剂 , 70 年代 中 期 以 来 ， 出 现 了 较 多 的 芽 后 
除草 剂 ,其 使 用 剂量 比 芽 前 除草 剂 大 为 降低 。 例 如 80 年 
代 初 美国 杜邦 公司 开发 的 新 型 高 效 芽 后 除草 剂 一 一 磺 酰 
脲 类 化 合 物 ,每 104ms 旱田 有 效 成 分 用 量 只 需 5~35g、 
水 田 需 25~50 g， 比 一 般 除 草 剂 活性 提高 10 一 100 倍 。 
近年 来 ， 为 减轻 除草 剂 对 作物 的 药 害 , 扩 大 使 用 范围 ,已 
研究 出 一 些 解毒 剂 或 称 安全 剂 ， 配 合 某 些 除草 剂 使 用 。 
另外 ， 可 以 延长 在 土壤 中 持 效 期 的 延 效 剂 也 正在 开发 。 
为 了 适应 各 种 用 途 的 需要 ， 除 草 剂 的 复合 制剂 有 很 大 
发 展 。 到 80 年 代 ， 有 使 用 价值 的 除草 剂 的 品种 已 超过 
500 种 ， 重 要 的 化 学 类 型 有 20 多 类 。 据 调查 ,1984 年 
全 世界 除草 剂 销售 金额 达到 59.5 亿美 元 ， 占 农药 总 销 
售 额 的 43.3%。 

中 国 从 50 年 代 末 开 始 发 展 除草 剂 ,在 国营 农场 推广 
使 用 较 多 。 从 全 国 范围 来 说 , 80 年 代 以 来 ,除草 剂 的 发 展 
速度 明显 加 快 ,应 用 面积 每 年 以 2x10"mz 的 速度 增加 。 

分 类 ”除草 剂 除 按 有 效 成 分 的 化 学 结构 类 型 分 成 许 
多 ( 见 表 ) 系 列 外 ,还 有 多 种 分 类 法 。 根 据 除草 效果 ,分 为 
两 类 :一 类 是 灭 生性 除草 剂 , 即 非 选择 性 除草 剂 。 它 们 能 
灭 除 一 切 绿色 植物 ， 如 五 氟 酚 钠 等 ， 仅 用 于 非 农田 的 除 
草 , 如 公路 铁路. 机场. 仓库、 森林 防火 道 等 处 。 另 一 类 是 
选择 性 除草 剂 。 它 们 只 能 灭 除 几 种 杂 草 ,而 不 危害 作物 ， 
广泛 用 于 农业 生产 ,如 大 田 、 果 园 等 。 此 类 包括 两 种 除草 
剂 。 一 种 是 能 灭 除 单子 叶 杂 草 ( 如 狗 尾 草 ) 的 除草 剂 ， 对 
双子 叶 作物 (如 棉花 ) 无 害 。 另 一 种 是 能 灭 除 双子 叶 杂 草 
《如 蒲公英 ) 的 除草 剂 ,对 单子 叶 作 物 ( 如 稻 、 麦 ) 无 害 。 但 
有 了 时， 灭 生 性 除草 剂 只 要 使 用 得 法 , 利用 “位 差 ” 和 “时 
差 ”, 也 可 作 选 择 性 除草 剂 使 用 。 同 样 ,选择 性 除草 剂 ,如 


除 


对 双子 叶 植物 具 毒 害 的 2, 4- 滴 类 除草 剂 ， 如 使 用 不 当 ， 
也 会 对 单子 叶 植 物产 生 药 害 。 除 草 剂 还 根据 剂型 分 为 粉 
剂 、 乳 剂 和 颗粒 剂 。 


除草 剂 主要 品种 

关 别 种 
无 机 盐 类 
RAR ERER FEH 
Re RER BRE 
取代 酚 类 ER ORE 
FRR 2,4- 泣 ,2 A RARER MAR 
RRA BPR. TR AP 
REP RBA KER BER AER 
硫 代 气 基 甲酸 酯 类 AKA RARER 
有 机 砷 类 THM PRHA 
SHREK BER —PRER 
DERA BRIERE. SS IERE, UOUE MRE 
RRRA BOWE RSE ME RIRE FNS ME 
吡啶 入 生物 类 BRK BRE 
BERR 除草 定 、 特 草 定 
三 并 类 PEL TEI BAR TD 
其 他 杂 环 类 ER MAD BRK e 
HORA HER RAR 
RRS Mt DPX-F 5384 


作用 机 理 ”每 种 除草 剂 都 有 一 定 的 杀 草 谱 。 能 杀 死 
所 有 植物 的 称 为 灭 生性 除草 剂 ,它们 适用 于 非 耕作 地 、 免 
耕 法 、 开 荒 和 开辟 森林 防火 道 等 。 大 多 数 除草 剂 按 规定 
的 剂量 和 方法 使 用 ,只 杀 死 某 些 种 类 的 杂 草 ,而 不 伤害 农 
作物 ， 称 为 选择 性 除草 剂 ， 这 类 除草 剂 适用 于 农田 和 园 
林 。 除 草 剂 的 作用 方式 有 两 种 :GD 触 杀 型 除草 剂 ， 直 接 
作用 于 施 药 部 位 ，@ 内 吸 型 除草 剂 ,可 被 杂 草 吸收 ,并 传 
导 到 其 他 部 位 起 作用 。 各 种 除草 剂 各 有 不 同 的 作用 机 理 ， 
总 的 来 说 是 抑制 、 阻 碍 或 干扰 植物 的 各 种 重要 生理 生化 
过 程 ,如 呼吸 作用 、 光 合作 用 、 激 素 调节 、 生 命 物质 的 合成 
等 ,使 杂 草 不 能 正常 生长 发 育 而 枯死 。 

施用 方法 ”除草 剂 有 两 类 常规 施用 方法 ，@ 土 壤 处 
理 ， 将 药剂 在 作物 播种 和 种 植 前 后 于 杂 草 萌发 前 施 于 土 
层 , 这 类 除草 剂 称 为 芽 前 除草 剂 (参见 彩 图 插页 第 60 页 )。 
© 茎 叶 处 理 , 在 作物 和 杂 草 萌芽 后 的 生长 期 间 进 行 植株 
喷 药 , 称 为 芽 后 除草 剂 。 必 须根 据 作物 、 农 田 类 型 和 杂 草 
群落 的 不 同 来 选用 适当 的 除草 剂 和 施 药方 法 ， 否 则 不 仅 
无 效 , 反 可 使 农作物 遭受 药 害 。 栽 培 管理 (施肥 ,灌溉 、 轮 
作 等 ) 和 环境 条 件 ( 温 度 ,湿度 、 土 壤 类 型 等 ) 对 除草 剂 的 
药 效 都 有 影响 ， 使 用 时 要 因地制宜 地 考虑 。 通 常 在 不 同 
田 块 或 不 同 季节 杂 草 的 群落 有 很 大 变化 ， 往 往 单 用 一 种 
除草 剂 不 能 奏效 ， 因 此 要 选用 两 种 或 两 种 以 上 的 除草 剂 
先后 使 用 或 混合 使 用 ,组 成 杂 草 防除 体系 ,大 多 数 除草 剂 
对 人 畜 毒 性 较 低 ,因此 安全 和 环境 污染 问题 也 比较 小 。 

CRM) 
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传递 过 程 (transfer process) ”也 称 传递 现象 
指 物 系 内 某 物理 量 从 高 强度 区 域 自动 地 向 低 强度 区 域 转 
移 的 过 程 , 是 自然 界 和 生产 中 普遍 存在 的 现象 ,对 于 物 系 
的 每 一 个 具有 强度 性 质 的 物理 量 ( 如 速度 ,温度 ,浓度 ) 来 
说 ,都 存在 着 相对 平衡 的 状态 。 当 物 系 偏离 平衡 状态 时 ， 
就 会 发 生 某 种 物理 量 的 这 种 转移 过 程 ， 使 物 系 趋 向 平衡 
状态 ,所 传递 的 物理 量 可 以 是 质量 ,能量 、 动 量 或 电量 等 。 
例如 物 系 内 温度 不 均匀 ， 则 热量 将 由 高 温 区 向 低温 区 传 
递 ,在 化 工 生产 中 所 处 理 的 物料 主要 是 流体 ,所 涉及 到 的 
只 是 动量 ,热量 和 质量 。 因 此 ,在 化 工 中 传递 过 程 常用 作 
流体 中 的 动量 传递 、 热 重 传递 和 质量 传递 三 种 传递 过 程 
的 总 称 。 在 化 工 设备 中 , 因 所 发 生 的 过 程 不 同 ,三 种 传递 
过 程 可 能 分 别 单独 存在 ， 也 可 能 是 其 中 任意 两 种 或 三 种 
过 程 同 时 存在 。 对 这 三 种 传递 现象 的 物理 化 学 原理 和 计 
算 方法 的 研究 ,是 单元 操作 和 化 学 反应 工程 研究 的 基础 。 
所 以 ,传递 过 程 是 化 学 工程 的 一 个 分 支 。 

研究 方法 和 目的 ”传递 过 程 的 研究 通常 按 三 种 不 同 
的 尺度 进行 , 即 分 子 尺 度 、 微 团 尺 度 和 设备 尺度 。 

@ 分 子 尺度 上 的 研究 ”考察 分 子 运动 引起 的 动量 、 
热量 和 质量 的 传递 。 以 分 子 运动 论 的 观点 ， 借 助 统计 方 
法 ,确立 传 递 规律 ， 如 牛顿 粘性 定律 ( 见 相 性 流体 流动 )， 
伟 里 叶 定 律 ( 见 热传导 ) 和 斐 克 定律 ( 见 分 子 扩散 )。 与 分 
子 运动 有 关 的 物质 的 宏观 传递 特性 表示 为 粘度 、 热 导 率 、 
分 子 扩散 系数 等 。 

@ 微 团 尺度 上 的 研究 考察 流体 微 团 (由 众多 分 子 
组 成 ,尺寸 远 小 于 运动 空间 ， 也 称 流体 质点 ) 运 动 所 造成 
的 动量 、 热 量 和 质量 的 传递 。 常 忽略 流体 由 分 子 组 成 内 
部 存在 空隙 这 一 事实 ,而 将 流体 视 为 连续 介质 ,从 而 使 用 
连续 函数 的 数学 工具 ,从 守恒 原理 出 发 ,以 微分 方程 的 形 
式 建 立 描述 传递 规律 的 连续 性 方程 \ 运 动 方程 能 量 方程 
和 对 流 扩 表 方 程 。 当 流体 作 演 流 运动 时 ， 与 流体 
动 有 关 的 传递 特性 表示 为 涡流 粘度 、 涡 流 热 扩散 系数 和 
涡流 扩散 系数 ,但 这 些 传递 特性 与 流动 状况 .设备 结构 等 
有 关 , 不 是 流体 的 物性 。 

@ 设备 尺度 上 的 研究 ”考察 流体 在 设备 中 的 整体 
运动 (如 搁 间 过 程 中 ， 捞 拌 桨 所 造成 的 大 尺度 环流 ) 所 导 
致 的 动量 ,热量 和 质量 传递 ,以 守恒 原理 为 基础 ， 就 一 定 
范围 进行 总 体 衡 算 ， 建 立 有 关 的 代数 方程 。 设 备 尺度 上 
的 传递 特性 表示 为 传 热 分 系数 和 传 质 分 系数 ， 以 及 有 效 
(或 当量 ) 热 导 率 和 有 效 扩散 系数 等 。 这 些 传递 特性 与 流 
动 条 件 直 接 有 关 , 同 样 也 不 是 物 系 的 物性 。 

化 工 中 属于 流体 动力 过 程 的 各 种 单元 操作 ， 如 流体 
输送 ,过 滤 、 沉 降 等 ,都 以 动量 传递 为 基础 ,属于 传 热 过 程 
的 ,如 搁 热 ,生发 等 ,都 以 热量 传递 为 基础 ;属于 传 质 分 离 
过 程 的 ,如 吸收 , 菜 馏 ,年 取 等 ,都 以 质量 传递 为 基础 。 化 
学 反应 工程 要 研究 传递 特性 对 化 学 反应 的 影响 ， 也 是 以 
传递 过 程 作为 基础 的 。 从 传递 过 程 的 研究 ， 可 以 获知 化 
工 设备 的 有 关 性 能 ,这 对 于 化 工 设备 的 设计 、 放 大 及 其 结 
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构 的 改进 和 性 能 的 优化 等 提供 一 定 的 理论 依据 。 例 如 掌 
担 热 量 传递 的 规律 ， 就 能 为 换 热 器 的 强化 找到 途径 。 多 
年 来 ， 化 学 工程 的 迅速 发 展 是 与 传递 过 程 的 研究 进展 分 
不 开 的 。 

发 展 概况 三 种 传递 过 程 的 研究 都 已 经 有 较 长 的 发 
展 历史 。 其 中 动量 传递 的 理论 基础 是 流体 力学 ， 历 史 至 
少 在 300 年 以 上 ; 热量 传递 的 理论 基础 是 传 热学 ， 历史 
有 200 年 左右 ; 质量 传递 的 理论 基础 是 传 质 学 ,也 有 100 
年 以 上 历史 。 然 而 ,将 三 者 结合 在 一 起 ， 组 成 传递 过 程 
学 科 ， 则 是 20 世纪 50 年 代 的 事 ， 当 时 在 世界 上 许多 地 
区 几乎 同时 开始 这 一 学 科 的 研究 。 美 国 R. B. 博 德 教授 
等 的 《传递 现象 ?一 书 在 1960 年 问世 ,对 这 一 学 科 分 支 的 
建立 有 较 大 的 影响 。 在 此 期 间 ， 苏 联 BT. 列 维 奇 著 有 
《物理 -化 学 流体 动力 学 》 一 书 。 此 书 虽 未 运用 传递 现象 
这 一 名 称 ， 但 内 容 亦 属于 同一 领域 。 他 们 主张 用 统一 的 
传递 过 程 理论 来 研究 这 三 种 传递 。 理 由 是 ，@ 三 种 传递 
现象 往往 同时 存在 ，@ 三 种 传递 现象 有 类 似 的 机 理 和 类 
似 的 数学 表达 式 ， 可 相互 类 比 ,构成 三 传 类 比 , 从 一 种 传 
递 的 结果 预测 另 一 种 传递 的 结果 ，@ 三 种 现象 互 有 差 
B, 予以 并 列 考虑 ， 对 比 研 究 , 有 利于 深刻 理解 。 

20 SER, 对 传递 现象 的 研究 深入 发 展 ， 领 域 不 断 
扩大 。 随 着 高 分 子 化 工 和 生物 化 学 工程 的 发 展 ,开展 了 高 
粘度 , 非 牛顿 型 流体 中 传递 过 程 的 研究 。 从 单 相 中 的 传递 
扩大 到 两 相 流 中 的 传递 ， 特 别 是 两 相 界 面 及 其 附近 区 域 
中 的 传递 。 满 流 状 态 下 的 传递 十 分 复杂 ， 在 以 前 的 一 段 
时 间 内 ,这 一 方面 的 研究 曾经 进展 较 慢 , 随 着 灌流 测试 技 
术 的 改善 , 淇 流 理论 取得 了 重要 进展 , 注 流 传递 的 研究 正 
在 深入 。 但 是 对 于 多 相 油 流 和 非 牛 顿 型 流体 洋流 下 的 传 
递 过 程 ,研究 工作 只 能 说 是 处 于 初始 阶段 。 
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We RTR 
chuandi mosu 
传递 模 塑 (transfer moulding) 制造 热固性 
塑料 制品 常用 的 塑 煌 加 工 方法 ,也 用 于 橡胶 加 工 。 热 因 
塑料 或 橡胶 料 (可 以 先行 预 热 ) 在 加 料 室内 加 热 ,熔融 (图 
a)， 再 在 加 压 下 进入 加 热 的 闭合 型 腔 内 (图 b)， 经 过 固 
化 后 (或 硫化 )， 脱 模 即 得 制品 。 

传递 模 塑 与 模压 相仿 ,都 借助 于 压 机 ,但 又 有 注射 成 
MGA MARA. 

这 种 方法 要 求 热固性 塑料 ， 在 未 达到 固化 温度 以 前 
具有 较 大 的 流动 性 ， 而 达到 固化 温度 后 又 具有 较 快 的 固 
BE, WORM, ERA- PERIKA A Ht Me 
等 .用 于 橡胶 制品 加 工时 , 胶 料 必须 流动 性 好 ,硫化 快 ,此 
法 与 模压 相 比 , 其 优点 是 固化 较 均匀 , 生产 周期 短 ,尺寸 
精确 度 好 , 飞 边 修饰 较 易 , 嵌 件 和 芯 子 不 易 变形 ， 特 别 适 


传递 模 塑 原理 


于 生产 镶嵌 件 的 制品 缺点 是 模具 费用 较 大 , 模 腔 , 浇 口 、 
流 道中 剩余 料 无 法 回收 , 故 原材料 单 耗 稍 高 。 
(has) 

chuanre danyuanshu 
传 热 单元 数 (number of heat transfer unit) 
反映 冷 热流 体 间 换 热 过 程 难 易 程度 的 参数 ， 也 是 衡量 摘 
热 器 传 热能 力 的 参数 。 热 流体 和 冷 流体 的 传 热 单元 数 
(NTU) u, 和 (NTU)as 各 按 下 式 定义 计算 : 

T, oT KA 


Kh T, F T, 分 别 为 热流 体 的 进出 口 温度 ; 所 和 拍 分 别 
为 冷 流体 的 进出 口 温度 T 和 + 分 别 为 微 元 传 热 面 两 侧 
的 热流 体 与 冷 流体 温度 ;K 为 平均 传 热 系数 ;4 为 传 热 面 
song 和 qm, 分 别 为 热流 体 和 冷 流体 的 质量 流量 , Cy, 和 
Cy, 分 别 为 热流 体 与 冷 流体 的 等 压 比热容 。 由 定义 式 可 
知 :在 设计 换 热 器 时 , 换 热 要 求 越 高 , 则 所 需 传 热 面积 越 
大 , 传 热 单元 数 也 越 大 。 对 操作 中 的 换 热 器 , 传 热 单元 数 
越 大 ,表明 其 性 能 越 好 。 

采用 传 热 单元 数 法 计算 换 热 过 程 ， 还 须 引入 传 热 效 
率 的 概念 。 换 热 器 内 传 热效率 是 指 两 流体 的 实际 传 热量 
与 理论 上 可 能 的 最 大 传 热量 〈 即 两 流体 逆流 操作 且 传 热 
面积 为 无 限 大 时 的 传 热量 ,此 时 记 = 了 ,或 Ti 一 拍 ) 的 比值 。 


热流 体 和 冷 流 体 的 传 热效率 分 别 为 ， 
T,-T; h-t 
"= Th? "Th 


对 一 定型 式 的 换 热 器 ， 传 热 单元 数 、 传 热效率 和 两 相 热 
容量 流 率 quco 间 存在 一 定 关系 。 对 于 逆流 操作 的 换 热 器 
为 : 
__l-exp[(NTU)s,(R,—1)] 
"= T= Rexi (NTU) ,CR —1) 
m= EPL HADI 
2 T=Ryexpl (NTU) x, — DI 
式 中 也 一 quicot/qaicoayR: 一 guicea/giczi。 各 种 可 能 情 
况 下 的 传 热效率 与 传 热 单元 数 的 关系 已 绘制 成 图 ， 计 算 
时 可 直接 利用 。 若 某 流体 在 换 热 中 汽化 或 冷凝 ， 则 它 的 
Wnty 值 为 无 限 大。 利用 (NTU)z 与 3 的 关系 式 和 热量 


衡 算式 ， 可 较 方便 地 进行 传 热 计算 ,特别 是 对 已 有 换 热 
器 传 热 性 能 进行 核算 ,可 避免 试 差 或 减少 试 差 次 数 。 

(3 BH) 
chuanre fenxishu 
传 热 分 系数 (individual heat transfer coeffi- 
cient) = RARER RRR AABRBAR, LAT 
量 对 流传 热 强 弱 程度 的 一 个 参数 ,是 流体 在 单位 时 间 内 ， 
在 单位 温度 差 推动 下 ,经 单位 传 热 面积 所 传递 的 热量 。 传 
热 分 系数 与 传 热 面积 乘积 的 倒数 为 对 流传 热 的 热 阻 ， 有 
时 亦 以 传 热 分 系数 的 倒数 表征 对 流传 热 的 热 阻 。 

传 热 分 系数 与 传 热 时 有 无 相 变 、 流 体 流动 状况 ,固体 
壁面 结构 和 尺寸 以 及 流体 本 身 的 物性 (如 热 导 率 、 赴 度 、 
密度 ,比热容 ) 等 有 关 ( 见 表 )。 有 相 变 对 流传 热 的 传 热 分 
系数 ， 通 常 比 无 相 变 对 流传 热 时 的 大 得 多 。 提 高 传 热 分 
系数 ,是 研究 对 流传 热 的 目标 之 一 。 


一 些 传 热 分 系数 的 大 致 范围 

过 e W/(m?-K) 
TKR AAR HE 28 000~110 000 
TRA BUR ME 5 500~16 500 
有 机 蒸气 膜 状 冷凝 1100~2 200 
TRAD 1700~51 000 
水 加 热 300~17 000 | 
油 的 加 热 、 冷 却 50~1 700 
HARA 30~120 
空气 强制 对 流传 热 10~100 
空气 自然 对 流传 热 3~10 


工程 上 求 取 传 热 分 系数 的 常用 方法 ， 是 用 相似 论 或 
国 次 分 析 来 确定 与 对 流传 热 过 程 有 关 的 无 因 次 数 群 ， 如 
普 期 特 数 Pr、 雷 诺 数 Re 和 努 塞 尔 数 Nu 等 ， 然 后 通过 实 
验 求 得 它们 之 间 的 关系 。 传 热 分 系数 4“ 则 可 以 由 下 式 
算出 : 


a= 全 .Nu 


式 中 》 为 流体 的 热 导 率 ;L 为 传 热 面 的 几何 特征 长 度 !Nw 
为 努 塞 尔 数 ， 它 是 反映 对 流传 热 强 弱 的 一 个 无 因 次 数 群 
《 即 无 量 纲 参数 ), 其 表达 式 为 ， 


Nua 
此 表达 式 也 可 改写 成 为， 


Nu= HL = 
式 中 at 为 一 虚拟 量 ,相当 于 传 热 过 程 仅 以 热传导 方式 进 
行 时 的 传 热 分 系数 。 从 上 式 可 看 出 努 塞 尔 数 的 物理 意义 。 
当 演 流 流动 的 流体 与 一 定 几 何 形状 的 换 热 面 进行 无 
相 变 对 流传 热 时 。 努 塞 尔 数 是 雷诺 数 和 普 朗 特 数 的 函 
数 , 即 : 
Nu=f(Re, Pr) 
这 是 由 于 这 种 对 流传 热 过 程 的 强 弱 程度 取决 于 速度 场 与 
温度 场 ,而 速度 场 特性 取决 于 雷诺 数 , 普 朗 特 数 又 决定 速 
度 场 与 温度 场 间 的 关系 。 传 热 过 程 的 实验 研究 结果 ， 通 
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常用 这 个 函数 关系 式 来 关联 ， 并 应 用 于 传 热 设 备 的 设计 
计算 中 。 例 如 在 圆 管内 作 注 流 流动 的 流体 与 管 壁 进行 对 
流 换 热 时 ,有 如 下 经 验 关系 ， 
Nu=0.023Re**Pr® 

式 中 指数 5b 的 数值 ,在 流体 加 热 时 为 0.4, 在 流体 冷却 时 
为 0.3。 算 出 Nu 后 ,就 不 难 求 出 传 热 分 系数 。 由 于 建立 此 
式 时 所 用 的 流体 物性 都 是 按照 流体 进出 口 温度 的 算术 平 
均值 求 得 的 ， 因 此 应 用 此 式 时 也 应 参照 这 一 规定 确定 物 
性 参数 。 此 平均 温度 称 为 定性 温度 ,使 用 这 类 经 验 式 时 ， 
必须 注意 关于 定性 温度 和 特征 长 度 的 规定 ， 且 经 验 式 只 
能 在 建立 此 式 的 实验 范围 内 应 用 。 

此 外 ， 按 边界 层 理论 得 出 的 解析 解 或 数值 解 以 及 三 
传 类 比 的 规律 ,也 可 用 以 求 得 传 热 分 系数 。 

(FÈL) 

chuanre guocheng 
传 热 过 程 Cheat transfer process) ”一 类 以 热 
量 传道 为 主要 理论 基础 的 单元 操作 ， 主 要 有 换 热 和 衣 发 
等 。 传 热 过 程 普遍 存在 于 各 工业 生产 过 程 中 ,与 化 学 工 
业 的 关系 尤为 密切 ,主要 用 于 ，@ 物 料 的 加 热 , 冷 却 、 汽 
化 和 冷凝 ,以 达到 或 维持 生产 工艺 所 要 求 的 温度 和 相 态 ， 
© 热量 的 回收 ,以 提高 能 量 利用 率 ，@ 没 备 的 保温 ， 以 
减少 热量 或 冷 量 的 损失 ， 并 改善 劳动 条 件 ，@@ 溶 液 的 燕 
发 ,以 取得 浓缩 的 溶液 或 纯净 的 溶剂 。 此 外 ,化 工 生产 中 
的 许多 单元 操作 (如 莱 饮 .干燥 、 制 冷 等 ) 和 反应 过 程 均 涉 
及 热量 传递 ,这 些 过 程 的 设计 ,操作 和 控制 也 都 要 利用 传 
热 过 程 的 规律 。 

化 工 生产 中 冷 热流 体 间 的 传 热 ,大 都 通过 间 辟 进行 。 
单位 时 间 内 热流 体 通过 设备 的 总 传 热 面积 传递 给 冷 流体 
的 热量 , 称 为 热流 量 9。 它 可 表示 为 : 


T-t 
On = KAT-1) 


ship Ry RARE, K te 

热 系数 ; AAR MBs 

了 T- 雯 热流 体 与 冷 流体 的 
\ 温差 ,是 传 热 推 动力 。 

冷 热流 体 辣 通过 间 壁 

的 传 热 ， 至 少 包括 三 个 串 

联 的 步骤 ( 见 图 )，@ 热 量 


冷 流体 


一 一 、 a 


热流 休 NOO PRA ees 

a BH, ORRA RENA 

URE SE KAM 

iy @ 热 量 靠 对 流传 热 自 壁面 
preety rs 


传 给 冷 流体 。 对 于 定 态 过 
程 ， 各 步 台 传 递 的 热量 必定 相等 ， 当 壁面 两 侧面 积 相等 
时 ,可 以 证 明 ， 
a 1 
R=KA "a AtA tA 
式 中 a, Fi a, 4BU ETTR RA A BA 25 LL 
HO EA DIS REE. eSB BN 
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个 串联 的 分 热 阻 之 和 。 其 中 3/ 入 的 值 , 当 间 壁 为 金属 材料 
时 通常 比 其 余 两 项 小 得 多 。 
单位 时 间 内 通过 单位 传 热 面积 所 传递 的 热量 ， 称 为 
热量 通 量 (又 称 热流 密度 )9, 也 就 是 ; 
q=dg/d4a 
热量 通 量 是 反映 传 热 过 程 强度 的 特征 量 ,可 表示 为 : 
q=K(T-t) 
当 两 流体 通过 间 壁 传 热 时 ， 流 体 的 温度 往往 沿 壁面 
发 生变 化 ,为 计算 通过 整个 壁面 的 热流 量 ， 必 须 对 热量 
通 量 沿 整个 壁面 积分 ， 这 就 是 传 热 基 本 方程 式 ， 它 可 写 
作 ， 
O-KAdty 
式 中 At。 为 平均 温度 差 。 
平均 温度 差 的 大 小 与 冷 热 两 流体 沿 壁 面 流动 的 方向 
有 关 。 当 两 流体 作 逆流 或 并 流 流动 时 ， 平 均 温度 差 为 辟 
面 两 端 温度 差 At 和 At, 的 自然 对 数 平均 值 , 即 : 
Atm -m ath 
当 冷 热 两 流体 的 进出 口 温度 一 定时 ， 逆 流 流动 的 平均 温 
度 差 最 大 ,并 流 时 的 最 小 ,其 他 各 种 流动 方式 则 介 于 两 者 
之 间 。 但 当 有 一 个 流体 温度 保持 不 变 时 (如 冷凝 ,沸腾 )， 
则 流动 方式 对 平均 温度 差 没 有 影响 。 (FÈL) 


chuanre xishu 
传 热 系数 (overall heat transfer coefficient) 
换 热 操作 中 热量 通 量 9( 见 传 热 过 程 ) 与 传 热 推动 力 ( 温 
度 差 Ab) 的 比例 系数 , 即 ， 
K=q/At 
它 在 数值 上 等 于 在 单位 温度 差 推动 下 于 单位 时 间 内 经 单 
位 传 热 面 所 传递 的 热量 ， 它 与 传 热 面积 乘积 的 倒数 为 传 
热 过 程 的 总 热 阻 。 对 于 通过 平 壁 的 传 热 ,K 可 表述 为 ， 
ka(Z4+R4+2+R+3) 

式 中 a, 和 a 分 别 为 壁面 两 侧 的 传 热 分 系数 ;入 和 8 分别 
为 间 壁 的 热 性 系 和 厚度 ;Ri 和 R, 分 别 为 表征 迪 面 两 侧 的 
垢 层 热 阻 的 系数 。 

当 传 热 过 程 的 温度 差 一 定时 , 传 热 系数 越 大 , 则 换 执 
器 的 传 热 速率 越 高 。 虽 然 减 小 任何 一 项 热 阻 都 可 提高 传 
热 系数 ,但 当 某 项 热 阻 远 高 于 其 他 项 时 , 传 热 系数 将 主要 
取决 于 此 控制 项 的 热 阻 。 壁 面 热 阻 通常 很 小 ， 可 忽略 不 
计 。 拍 层 可 产生 相当 大 的 热 阻 ， 因 之 换 热 器 的 传 热 面 需 
定期 清洗 。 换 热 器 设计 时 ,控制 项 的 热 阻 需 准 确 地 确定 。 
在 考虑 强化 传 热 过程 时 ， 首 先 设法 减少 控制 项 的 热 阻 。 

传 热 系数 的 大 小 与 冷 热 流体 的 性 质 、 换 热 的 操作 条 
件 (如 流速 ,温度 等 ), 传 热 面 的 结 垢 状况 以 及 换 热 器 的 结 
构 和 尺寸 等 许多 因素 有 关 。 对 流传 热 十 分 复杂 ， 垢 层 热 
阻 又 难以 确定 ， 因 此 传 热 系数 的 计算 值 与 实际 值 往往 相 
差 较 大 。 在 设计 换 热 器 时 ， 最 好 有 实测 值 或 生产 中 积累 
的 经 验 数据 作为 参考 。 (3 tik) 


chuanzh! danyuan gaodu 
传 质 单元 高 度 (height of mass transfer unit) 
在 逆流 操作 的 僧 分 接触 传 质 设备 中 ， 使 浓度 变化 达到 传 
质 单元 数 为 1 所 需 的 设备 接触 传 质 段 高 度 。 传 质 单 元 高 
度 综合 反映 了 设备 的 传 质 特性 ， 可 根据 两 相 的 流量 和 传 
质 总 系数 分 别 用 下 式 计算 : 


G, 
CHT) = Kg? (HT) oy Kg 


式 中 (HTU)wos 和 (HTU) yoy 分 别 为 用 x 相 和 y 相 参 数 
表示 的 传 质 单元 高 度 ;C。 和 Gy 分 别 为 两 相 的 摩尔 流 率 ; 
Kos 和 Koy 分 别 为 以 x 相 摩尔 分 率 差 和 y 相 摩尔 分 率 差 
为 推动 力 的 两 相 的 传 质 总 系数 ;a 为 比 表面 积 , 即 单位 设 
备 体积 的 传 质 面积 传 质 单 元 高 度 的 概念 ,广泛 应 用 于 吸 
收 、 革 取 和 彬 馅 等 的 设计 计算 中 。 已 知 传 质 单元 高 度 和 
传 质 单元 数 ， 其 乘积 即 为 完成 给 定 分 离 任务 所 需 的 设备 
接触 传 质 段 高 度 。 两 相 流 速 有 变化 时 ， 传 质 系数 的 变化 
较 大 , 传 质 单 元 高 度 的 变化 较 小 。 因 此 ,在 逆流 操作 的 微 
分 接触 传 质 设备 的 放大 设计 时 ， 采 用 传 质 单元 高 度 的 计 
HA, WH WAAR. 

传 质 单元 高 度 由 实验 测定 , 它 与 设备 结构 , 物 系 性 质 
以 及 两 相 流速 等 因素 有 关 , 变 动 范围 很 大 。 豚 收 用 的 填充 
塔 ,其 传 质 单元 高 度 多 为 0.5~1.5m, 用 于 精密 精 馆 的 填 
充 塔 或 腊 式 塔 , 其 传 质 单元 高 度 较 小 ,有 的 仅 为 几 厘 米 。 

(Em) 


chuanzhl danyuanshu 
传 质 单元 数 (number of mass transfer unit) 
在 逆流 操作 的 微分 接触 传 质 设备 中 度量 物料 分 离 的 要 求 
和 实现 分 离 的 难 易 程度 的 综合 参数 。 对 于 传 质 分 离 过 枉 
涉及 的 两 个 相 ,它们 的 传 质 单元 数 分 别 为 ， 

Bn fa 

O 
式 中 NTU) oe 和 (NTU) yoy 分 别 为 用 x 相 或 ! 相 浓度 
表示 的 传 质 单元 数 ,dx 和 dy 分 别 为 x 相 和 y 相通 过 设备 
中 一 个 微 元 高 度 由 时 被 分 离 组 分 的 浓度 变化 ，(x 一 x*) 
和 (y* 一 y) 分 别 为 两 相 在 此 微 元 高 度 内 的 传 质 推 动力 ， 
iY 和 ,加 分 别 为 两 相 在 设备 两 端的 浓度 , 且 xj<zay 
如 <ys。 传 质 单元 数 完全 取决 于 两 相 的 浓度 变化 和 传 质 
推动 力 。 要 求 的 浓度 变化 越 大 , 传 质 推动 力 越 小 , 则 传 质 
单元 数 越 大 。 对 于 相 平 土 关系 比较 简单 的 物 系 ， 从 上 述 
积分 式 可 导出 传 质 单元 数 的 代数 计算 式 。 对 于 相 平衡 关 
系 比较 复杂 的 物 系 , 需 用 数值 积分 求 取 传 质 单元 数 。 
传 质 单元 数 广泛 应 用 于 微分 接触 传 质 设 备 的 设计 计 

算 。 已 知 其 数值 和 传 质 单元 高 度 (HTU)w, 即 可 按 下 式 计 
算 传 质 设备 的 接触 传 质 段 高 度 ， 

h= (NTU)yos* (ATU) os 

h= (NTU) yoy (HTU) soy 

《党 维扬 ) 


chuanzhi fenll guocheng 

传 质 分 离 过 程 (mass transfer separation pro- 
cess) 一 类 以 质量 传递 为 主要 理论 基础 ,用 于 各 种 均 
相 混 合 物 分 离 的 单元 操作 。 早 在 公元 前 ， 人 们 就 知道 从 
矿石 中 提取 金属 和 从 植物 中 提取 药物 的 方法 ， 这 些 是 传 
质 分 离 过 程 最 早 的 应 用 。 在 近代 化 学 工业 的 发 展 过 程 中 ， 
传 质 分 离 过 程 起 了 特别 重要 的 作用 。 例 如 :经传 质 分 离 制 
得 纯净 的 氮 氨 混合 气 ,使 合成 所 的 工业 生产 成 为 可 能 ;将 
原油 分 离 制 得 各 种 燃料 汕 、 润 滑 油 和 石油 化 工 原料 ,后 者 
是 石油 化 工 的 基础 ;同样 ,没有 分 离 提 纯 制 得 高 纯度 的 乙 
FG. TI ALM SE EE HAE 
成 树脂 、 合 成 橡胶 和 合成 几乎 没有 一 个 化 工 生产 
过 程 是 不 需要 对 原料 或 反应 产物 进行 分 离 和 提纯 的 。 用 
来 作为 传 质 分 离 装 置 的 高 个 塔 群 是 化 工厂 最 醒目 的 标 
志 ， 而 且 传 质 分 离 过 程 的 应 用 不 限于 化 学 工业 的 范围 ， 
例如 核 工业 用 各 种 分 离 方 法 提取 起 燃料 ， 并 对 其 废弃 物 
进行 后 处 理 。 可 以 说 在 现代 生活 中 ， 从 航天 飞机 到 核 潜 
艇 、 从 生物 化 工 到 环境 保护 ,都 离 不 开 对 混合 物 的 分 离 。 

按 物 理化 学 原理 ， 工 业 常 用 的 传 质 分 离 操作 可 分 为 
平衡 分 离 过 程 和 速率 分 离 过 程 两 大 类 ， 

PD itt ”借助 分 离 媒介 (如 热能 ,溶剂 和 吸附 
剂 ), 使 均 相 混合 物 系统 变 成 两 相 系统 ， 再 以 混合 物 中 各 
组 分 在 处 于 相 平 村 的 两 相 中 不 等 同 的 分 配 为 依据 而 实现 
分 离 根 据 两 相 的 状态 可 分 为 ，@ 气 ( 汽 ) 液 传 质 过 程 , 如 
RG AKG: @@ 液 液 传 质 过 程 MER, OTP ME 
KLE, MAM CAPH SRR HF OME Mit 
B, MAK IRH, RF LR HEM SRDS 

平衡 时 组 分 在 两 相 中 的 浓度 关系 可 以 用 相 平衡 比 
(或 分 配 系数 )K, RAs 

Ks=y /x 
Rhy Ax, 分 别 表示 组 分 i 在 两 相 中 的 浓度 。 对 于 * 
R y 相 的 命名 , 按 习 惯 把 吸收 、 藻 馆 中 的 气相 或 汽 相称 为 
Y 相 , 把 革 取 中 的 革 取 液 作为 ! 相 。 一 般 说 , 相 平衡 比 取 
决 于 两 相 的 特性 以 及 物 系 的 温度 和 压力 si 和 j 两 个 组 分 
的 相 平衡 比 K, 和 Ks 之 比值 称 为 分 离 因子 oy, 
Gy—K,/Ky 

在 某 些 传 质 分 离 过 程 中 ， 分 离 因子 往往 又 有 专门 名 
称 。 例 如 :在 蒸馏 中 称 为 相对 挥发 度 ;在 区 取 中 称 为 选择 
性 系数 。 一 般 将 数值 大 的 相 平衡 比 Ky 作 分 子 , 故 ow 大 
于 1。 只 要 两 组 分 的 相 平衡 比 不 相等 ( 即 au 地 1)， 便 可 采 
用 平衡 分 离 过 程 加 以 分 离 ,au 越 大 就 越 容易 分 离 。 大 多 
数 系统 的 相 平衡 比 和 分 离 因 子 都 不 大 ， 一 次 接触 平衡 所 
能 达到 的 分 离 效 果 很 有 限 ， 需 要 采取 多 级 逆流 操作 来 提 
高 分 离 效 果 。 为 适应 各 种 不 同 的 系统 以 及 操作 条 件 和 分 
离 要 求 ,要 相应 地 使 用 多 种 不 同类 型 的 传 质 设备 。 

过 率 分 离 过 程 ”在 某 种 推动 力 (浓度 差 ,压力 差 、 温 
度 差 .电位 差 等 ) 的 作用 下 ， 有 时 在 选择 性 透 过 膜 的 配合 
下 ,利用 各 组 分 扩散 速度 的 差异 实现 组 分 的 分 离 。 这 类 过 
程 所 处 理 的 原料 和 产品 通常 属于 同一 相 态 ， 仅 有 组 成 上 
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25). HED RTKARA, ORTH WETEA 
渗 连 、 涂 析 和 电 渗析 等 。 回 场 分 离 , 如 电泳 \ 热 扩散 、 超 速 
离心 分 离 等 。 

膜 分 离 与 场 分 离 的 区 别 是 :前 者 用 膜 分 隔 两 股 流体 ， 
后 者 则 是 不 分 流 的 。 不 同类 型 的 速率 分 离 过 程 ， 分 别 应 
用 不 同 的 设备 ， 并 采用 不 同 的 方法 进行 设计 计算 和 操作 
控制 。 

展望 ， 传 质 分 离 过 程 中 的 燕 馅 ,吸收 \ 革 取 等 一 些 具 
有 较 长 历史 的 单元 操作 已 经 应 用 很 广 ， 并 进行 过 大 量 的 
研究 ,积累 了 丰富 的 操作 经 验 和 资料 。 但 在 进一步 深入 研 
究 这 些 过 程 的 机 理 和 传 质 规律 ,开发 高 效 的 传 质 设备 , 研 
究 和 掌握 它们 的 放大 规律 ， 改 进 设备 的 设计 计算 方法 等 
方面 , 仍 有 许多 工作 要 做 。 传 质 分 离 过 程 的 能 量 消耗 , 常 
构成 单位 产品 能 耗 的 主要 部 分 ， 因 此 降低 传 质 分 离 过 程 
的 能 耗 ， 受 到 普遍 重视 。 膜 分 离 和 场 分 离 是 一 类 新 型 的 
分 离 操作 ， 在 处 理 稀 溶 液 和 生化 产品 的 分 离 、 节 约 能 
耗 、 不 污染 产品 等 方面 ， 已 显示 出 它们 的 优越 性 。 研 究 
和 开发 新 的 分 离 方法 ， 各 种 分 离 方法 联合 使 用 以 提高 效 
益 ， 以 及 利用 化 学 反应 来 进行 分 离 等 都 是 很 值得 重视 的 
发 展 方向 。 Emt) 


chuanzh! fenxishu 

传 质 分 系数 (individual mass transfer coeffi- 
cient) 。 描述 某 组 分 (如 全) 在 一 相 内 或 相 的 主体 与 
界面 阅 进 行 质量 传递 的 速率 的 重要 参数 ,其 表达 式 为 ， 


N, 
k= Ch 


式 中 NA 为 传 质 通 量 , 表 示 单 位 时 间 内 ， 经 单位 传 质 面积 
传递 的 物质 量 ，AC, 为 物料 主体 中 与 界面 处 组 分 A 的 浓 
度 差 ， 即 传 质 推动 力 。 根 据 速率 等 于 推动 力 除 以 阻力 的 
一 般 规律 ， 传 质 分 系数 的 倒数 即 为 此 传 质 过 程 中 的 传 质 
阻力 。 由 于 浓度 有 多 种 单位 ， 所 以 传 质 分 系数 也 有 相应 

传 质 分 系数 的 无 因 


关联 式 


传 质 类 别 


平板 Sh=0.664 RENS 


sgp Sh —1~40 000 
球形 颗粒 TOs renses Send bcaa) 


Sh=0.461Re' Keak 
液 滴 a, e<1,Sc>1 
Bet Gee Fia 
in=0.010 。 Re=20~3 000 
流 化 床 eres 
tates | 气体 及 流体 
RE Re 一 0.001 6~55 
BOR pm Rew Sex165~70 000 


注 : ARBRE ( 空 阶 体积 与 总 体积 之 比 ); jp 为 传 质 因子 ; 
Ho 和 pa 分 别 为 液 滴 及 连续 相 液 体 的 粘度 。 
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的 多 种 单位 。 传 质 分 系数 与 传 热 分 系数 类 似 ,与 流体 物性 、 
流动 状况 以 及 界面 的 几何 形状 和 尺寸 等 因素 有 关 ， 是 传 
质 研究 的 中 心 问题 之 一 。 传 质 分 系数 可 通过 解析 计算 求 
取 , 但 仅 局 限于 一 些 简单 形状 的 界面 ,实验 测定 法 至 今 仍 
是 主要 途径 。 无 论 计算 还 是 实验 测定 ,结果 通常 表示 为 无 
因 次 数 ( 即 无 量 纲 参数 ) 群 的 函数 ,一 般 是 Sh=f(Re,Sc)， 
式 中 Sh 为 合 伍 德 数 Sh=kL/Das,k 为 传 质 分 系数 ,Da 为 
分 子 扩 数 系数 ,为 几何 特征 长 度 。 例 伍德 数 中 包含 着 
待 求 取 的 传 质 分 系数 ,与 热量 传递 中 的 努 塞 尔 数 对 应 , 因 
此 ,又 称 传 质 努 塞 尔 数 ; Re 为 雷诺 数 ,表示 流动 对 传 质 分 
系数 的 影响 ; Sc 为 施 密 特 数 Sc=v/Dyn, 是 流体 的 物性 
参数 ,v 为 运动 粘度 ; 一 些 情 况 下 计算 传 质 分 系数 的 无 因 
次 数 群 关联 式 列 于 表 中 。 CHAR RED 


chuanzhi shebei 

传 质 设备 (mass transfer equipment) ”各 种 
用 于 传 质 分 离 过 程 的 设备 ， 通 常 指 工业 上 广泛 应 用 于 平 
街 分 离 过 程 的 设备 ,应 用 于 速率 分 离 过 程 的 传 质 设 备 , 结 
构 特 殊 , 应 用 较 少 。 传 质 设备 使 两 相 密 切 接触 ,进行 相 际 
传 质 , 从 而 达到 组 分 分 离 的 目的 。 在 化 工 ,石油 , 轻 工 , 冶 
金 等 工业 部 门 , 传 质 设备 在 整个 生产 设备 中 占 很 大 比例 。 
合理 选择 和 设计 传 质 设备 ,对 节省 投资 ,提高 经 济 效益 有 
重要 作用 。 性 能 优良 的 传 质 设备 一 般 满足 下 列 要 求 ， 单 
位 设备 体积 中 ,两 相间 接触 面积 大 ， 两 相 均 匀 分 布 ,避免 
短路 及 返 混 ， 流 体 的 通 量 大 ,单位 设备 体积 的 处 理 量 大 ; 
流动 阻力 小 ， 运 转 时 动力 消耗 少 结构 简单 ,造价 低 
廉 。 

传 质 设备 种 类 繁多 。@D 按 所 处 理 物 系 的 相 态 可 分 为 ， 
ACPO ME ik, AF Rte, Ae MERE, 
AFER, 气 固 传 质 设备 ,用 于 吸附 ， 液 固 传 质 设备 ,用 
于 吸附 、 离 子 交接 \ 淄 取 等 。@@ 按 两 相间 的 接触 方式 可 分 
D: DARI GRA, WARE MRE, A. 
动 床 吸附 柱 等 。 在 此 类 设备 中 ， 两 相 的 浓度 沿 设备 高 度 
呈 连 续 变化 。 分 级 接触 传 质 设备 ， 如 各 种 板式 塔 、 多 级 
混合 澄清 器 ( 见 革 到 设 备 )、 多 层 流 化 床 吸附 柱 等 。 在 此 
类 设备 中 ， 两 相 浓度 呈 阶 跃 变 化 。@ 按 促使 两 相 混合 和 
实现 相 际 接触 的 动力 可 分 为 依靠 一 种 流体 本 身 所 具有 
的 能 量 分 散 到 另 一 种 流体 中 去 的 设备 ， 如 板式 塔 、 填 充 
塔 、 移 动 床 和 流 化 床 设备 等 ， 依 靠 外 加 能 量 促使 两 相 密 
切 接触 的 设备 ,- 如 混合 澄清 器 、 防 动 苹 取 塔 和 转盘 塔 等 。 
@@ 对 于 气 固 和 液 固 传 质 设备 ， 还 可 按 固 相 的 运动 状态 分 
为 固定 床 、 移 动 床 、 流 化 床 和 搅拌 档 。 国 定 床 传 盾 设 备 
属 半 连 续 操作 的 设备 ， 流 体 流 过 静止 的 固体 床 层 。 如 固 
定 床 离子 交换 柱 、 扩 散漫 取 权 、 固 定 床 吸附 柱 等 。 移 动 
床 传 质 设备 ,借助 于 适当 的 机 械 运 送 装置 ,使 固体 床 层 缓 
慢 向 下 移动 ,颗粒 间 基 本 上 不 发 生 相 对 移动 ;流体 则 自 下 
而 上 逆向 流 过 床 层 ， 实 现 连 续 操作 。 由 于 固体 须 连续 均 
匀 地 进 料 和 外 料 ， 运 送 比较 困难 ,而 且 颗 粒 受到 磨损 , 工 
业 上 应 用 较 少 。: 流 化 床 传 质 设备 采用 流 态 化 技术 ， 将 固 


体 颗粒 悬浮 在 流体 中 ， 使 两 相 均 匀 接 般 。 如 流 态 化 吸附 
设备 。 搅 拌 槽 用 于 吸附 、 离 子 交换 或 浸 取 。 病 后 需 经 过 
滤 或 沉降 进行 固 液 分 离 ， 以 得 到 净 制 的 溶液 或 浸 取 液 。 
吸附 剂 或 离子 交换 剂 可 以 回收 循环 使 用 ， 浸 余 残 渣 往往 
需 经 洗涤 后 弃 去 。 

工业 反应 过 程 对 反应 器 的 要 求 ， 有 时 近似 于 传 质 分 
离 过 程 对 传 质 设备 的 要 求 ， 大 部 分 传 质 设 备 也 可 用 作 反 
应 器 。 CH) 


chuanzhi zongxishu 
传 质 总 系数 Coverall mass transfer coeffi- 
cient) 度量 相 际 传 质 过 程 快慢 的 重要 参数 ,用 单位 
时 间 内 在 单位 总 传 质 推动 力作 用 下 ， 经 过 单位 传 质 面积 
传递 的 物质 量 来 表示 。 依 据 推动 力 的 表示 方法 不 同 ,有 多 
种 相应 的 传 质 总 系数 。 在 气 液 相 际 传 质 中 ， 常 用 的 有 以 
气相 分 压 为 推动 力 的 传 质 总 系数 Ke, 以 及 以 液 相 分 子 浓 
度 为 推动 力 的 传 质 总 系数 Ku。 当 物质 A 由 气相 向 液 相传 
递 时 ,它们 分 别 定义 为 ， 

neg mer] $ 
式 中 Ns 为 组 分 A 的 传 质 通 量 ( 见 传 质 分 条 数 )， Pa 为 组 
分 A 的 气相 分 压 ; P 为 与 组 分 A 的 液 相 分 子 浓度 成 相 平 
MRIS HE Ca 为 组 分 A 的 液 相 分 子 浓度 ; C? 为 与 组 分 A 
的 气相 分 压 成 相 平衡 的 液 相 分 子 浓度 。 在 单位 传 质 面积 
时 , 传 质 总 系数 的 倒数 ,相当 于 传 质 过 程 的 总 阻力 ， 由 气 
相 和 液 相 的 对 流传 质 阻 力 构成 ， 据 此 可 以 得 到 传 质 总 系 
数 和 传 质 分 系数 的 关系 ， 

1 1 1 1 _ H 1 

Gh’ Kate 

式 中 ka 和 hy, 分 别称 为 以 气相 分 压 和 以 液 相 分 子 浓度 差 
为 推动 力 的 传 质 分 系数 ,H 为 享 利 常数 ( 见 相 平 六 关联 )。 
从 上 两 式 可 知 ， 


K, a 
“C=C 


Ko= HKr 

对 于 溶解 度 很 大 的 组 分 的 传递 ,HH 值 很 大 ,传递 过 程 中 液 
相 的 传 质 阻力 可 以 忽略 ， 相 际 传 质 总 阻力 由 气相 传 质 阻 
力 决定 , 称 气 阻 控制 ,反之 ,对 于 溶解 度 甚 小 的 组 分 , Hi 
很 小 ,传递 过 程 中 液 相 阻力 决定 传 质 总 阻力 , 称 液 阻 控制 。 

传 质 总 系数 可 从 气 、 液 两 相 的 传 质 分 系数 算出 ,但 由 
于 相 际 传 质 的 复杂 性 ,往往 通过 实验 直接 测定 。 

(RRA HAD 

chulsu 
Ww (blow moulding) 也 称 中 空 吹 塑 ,一 种 
发 展 迅 速 的 塑料 加 工 方 法 。 热 塑性 塑料 经 挤 出 或 注射 成 
型 得 到 的 管状 塑料 型 还 , 趁 热 (或 加 热 到 软化 状态 ), 置 于 
对 开 模 中 , 闭 模 后 立即 在 型 还 内 通 入 压缩 空气 ,使 塑料 型 
坯 吹 胀 而 紧 贴 在 模具 内 壁 上 ,经 冷却 脱 模 , 即 得 到 各 种 中 
空 制品 。 吹 塑 落 膜 的 制造 工艺 在 原理 上 和 中 空 制品 歇 塑 
十 分 相似 ， 但 它 不 使 用 模具 ， 从 塑料 加 工 技术 分 类 的 角 
度 , 吹 塑 薄膜 的 成 型 工艺 通常 列 入 挤 出 中 。 吹 塑 工艺 在 第 


二 次 世界 大 战 期 间 , 开 始 用 于 生产 低 密 度 聚 乙 燃 小瓶.50 
年 代 后 期 ， 随 着 高 密度 聚 乙 交 的 诞生 和 吹 塑 成 型 机 的 发 
展 ， 吹 塑 技术 得 到 了 广泛 应 用 。 中 空 容器 的 体积 可 达 数 
千 升 ， 有 的 生产 已 采用 了 计算 机 控制 。 适 用 于 吹 塑 的 逆 
HARCH RACH RAM RSE, MBSA 
广泛 用 作 工 业 包 装 容器 。 

根据 型 坯 制作 方法 ， 吹 塑 可 分 为 挤 出 吹 塑 和 注射 吹 
塑 ,新 发 展 起 来 的 有 多 层 吹 塑 和 拉 伸 吹 塑 。 

挤 出 以 塑 ” 所 用 型 坯 经 挤 出 而 制 得 。 生 产 过 程 分 连 
续 和 间歇 两 种 。 连 续 式 挤 出 吹 塑 是 用 挤 出 机 不 断 制 造型 
坯 ( 见 图 ) ,型 坯 逐 一 进入 在 一 转台 上 的 对 开 模 具 中 ,然后 
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依次 进行 闭 模 \ 吹 胀 ,冷却 、\ 顶 出 等 操作 。 这 种 方法 运用 于 
快速 生产 小 型 制品 ,如 瓶子 等 。 间 歇 式 挤 出 吹 塑 ,通常 用 
于 生产 大 型 制品 。 由 于 大 型 制品 所 需 原料 量 多 ,因此 采用 
贮 料 缸 式 机 头 。 从 挤 出 机 来 的 塑料 熔 体 ， 在 贮 料 缸 中 贮 
存 到 一 定量 后 , 借 液压 使 管状 柱 塞 下 降 , 将 熔 体 经 口 模压 
出 ， 所 形成 料 坯 再 用 一 般 吹 胀 方法 成 型 。 此 法 由 于 口 模 
阻力 小 ， 压 料 快 ， 型 坯 垂 伸 现象 较 小 ， 制 品 壁 厚 分 布 均 
匀 。 常 用 于 生产 高 分 子 量 的 聚 乙 烯 大 型 容器 。 

EKA ”用 型 坯 由 注射 成 型 而 得 。 型 坯 留 在 模具 
的 芯 模 上 ,然后 将 型 坯 转移 到 吹 塑 模 中 ,从 芯 模 通 入 压缩 
空气 ,将 型 坯 吹 胀 ,冷却 ,再 转 一 个 工 位 进行 脱 模 , 即 得 制 
品 。 此 法 优点 是 制品 壁 厚 均匀 , 重量 公差 小 ,后 加 工 少 , 废 
边 少 。 但 在 吹 制 大 型 制 件 时 ,模具 费用 高 。 因 此 ,适用 于 
生产 批量 大 的 小 型 精制 品 。 

üke ”利用 注塑 或 挤 出 法 制 得 之 型 坯 ， 先 借 延 
伸 棒 将 热 型 还 进行 纵向 拉 伸 ， 然 后 通 入 压缩 空气 进行 欢 
胀 ， 达 到 横向 拉 伸 ,做 成 和 模具 内 腔 形状 相同 的 制 件 ,用 
注塑 法 制 得 之 型 未 进行 拉 伸 欢 塑 称 为 注 拉 吹 。 用 挤 出 法 
制 得 之 型 还 进行 拉 伸 吹 塑 称 为 挤 拉 吹 。 后 者 由 于 双 轴 取 
向 作用 而 提高 了 制品 的 机 械 强度 和 透气 性 ,用 料 节约 , 因 
而 发 展 很 快 将 聚 酯 用 注 拉 吹 方法 制 得 强度 很 高 的 瓶子 ， 
已 广泛 用 作 软 饮料 瓶 。 

FRAG ”用 几 种 塑料 以 适当 方法 〈 例 如 共 挤 出 或 
多 层 注塑 ) 制 得 多 层 复合 型 还 ， 然 后 用 一 般 吹 塑 工艺 成 
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型 。 多 层 吹 塑 是 引入 一 层 或 几 层 具有 低 渗透 性 的 聚合 物 
以 改善 制品 的 耐 溶剂 性 或 透气 性 等 ， 例 如 聚 乙 烯 - 府 酰 
胺 - 聚 乙烯 三 层 复合 瓶子 , 可 贮存 工业 溶剂 及 农药 。 
GRIFF) 
chunjlon 
纯碱 (soda) Na,CO, 学 名 碳酸 钠 ， 又 称 苏打 、 
碱 灰 ,一 种 重要 的 化 工 基本 原料 , 比 态 工业 的 主 产品 。 通 
常 为 白色 粉末 ， 高 温 下 吻 分 解 ， 易 溶 于 水 ， 水 溶液 星 碱 
性 。 碳 酸 钠 与 水 生成 Na,CO,.10H,O、Na,00,7H,O、 
Na,CO, -H,O 三 种 水 合 物 , 其 中 Na,CO,-H,0 最 为 稳定 ， 
且 溶 于 水 的 溶解 热 非常 小 ,多 应 用 于 照相 行业 ,商品 名 称 
BRA, Na,CO, -10H,0 又 称 晶 碱 或 洗涤 碱 , 深 于 水 时 旺 吸 
热 反应 ， 在 空气 中 易 风 化 。 NaiCD,.7H:O 不 稳定 , 仅 在 
32.5 一 36YC 范 围 内 才能 从 碳酸 钠 饱和 溶液 中 析出 。 
纯碱 主要 用 于 生产 玻 玩 ， 如 平板 玻璃 , 瓶 玻璃 ,光学 
玻璃 和 高 级 器 血 ! 在 化 学 工业 中 ， 用 于 制 取 钠 盐 、 金 属 碳 
酸 盐 、 漂 白 剂 , 填 料 ,洗涤 剂 . 健 化 剂 及 染料 等 ， 在 冶金 工 
业 中 ,用 来 脱 除 硫 和 磷 ， 用 于 选矿 及 铜 、 错 , 锦 , 锡 , 铀 , 铝 
等 金属 的 生产 ;在 陶 次 工业 中 ， 用 于 制 取材 火 材料 和 和 项。 
此 外 ,工业 气体 脱硫 ,工业 水 处 理 、 金 属 去 脂 , 纤 维 素 和 纸 
的 生产 ,肥皂 制造 等 也 需要 纯碱 。 
纯碱 生产 有 索 尔 维 法 、 侯 氏 制 碱 法 和 天 然 碱 加 工法 
等 ,所 用 原料 因 加 工 方法 不 同 而 异 。 主 要 原料 为 原生 ( 包 
括 海盐 , 池 盐 \ 矿 盐 及 地 下 钢水 ) 天 然 碱 ,石灰 石 \ 氨 等 。 
霖 尔 维 法 又 称 氨 碱 法 ,1861 年 由 比利时 人 卫 . RA 
维 提出 ( 见 弛 碱 工业 发 展 史 ) 是 纯碱 
此 法 由 于 原料 (原盐 ,石灰 石 ) 易 得 ,4 
大 ,质量 高 ,成 本 低 等 优点 而 取代 了 吕布 兰 法 。 
在 以 原盐 与 石灰 石 为 原料 制 取 碳 酸 钠 的 过 程 中 ， 氨 
起 媒介 作用 。 先 将 原盐 溶化 成 饱和 盐水 (图 1), 除 去 杂质 ， 
然后 吸收 氨 制 成 所 盐水 ， 再 进行 碳化 得 谈 破 务 钠 《又 称 
重 碱 ), 过 滤 后 颁 烧 而 得 纯碱 。 过 滤 后 的 氧化 铵 母液 加 入 
BRA RMF AGRA SA PHIRI BER HEE E 
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图 1 案 尔 维 制 
纯碱 R HE 
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灰 石 航 烧 所 得 石灰 和 二 氧化 碳 分 别 用 来 分 解 母液 中 的 氢 
化 狠 和 碳化 时 制 碱 用 。 

修 氏 制 碱 法 ”又 称 联合 制 碱 法 ( 见 纯 碱 工业 发 展 
交 )。 此 法 克服 了 氨 碱 法 刻 液 的 排放 ,将 纯碱 生产 与 合 
RA 


联合 ,利用 合成 氨 厂 的 所 和 二 氧化 碳 , 在 过 程 中 只 
加 入 洗 盐 或 优质 盐 ,来 生产 氧化 铵 和 纯碱 。 此 法 在 生产 
二 纯碱 的 同时 ， 副 产 1t 氧化 铵 ， 因 此 盐 利 用 率 可 高 达 
95% 以 上 。 生 产 分 第 I 和 第 I 两 大 过 程 (图 2)。 


Hl 供 氏 制 碱 法 这 程 


第 I 过 程 :离心 分 离 氮 化 铵 后 的 母液 , 称 母 液 MI ,与 
第 开 过 程 的 毛 母 液 AI 进行 热 交换 ,母液 MI 升温 后 再 进 
ABA PE Al MAK AM, SEERA EB 
碳化 清洗 诬 溶 解 塔 内 结 疤 , 并 吸收 少 其 二氧化碳, 称 为 清 
FARRAR IB BEA He aR AC I HS YA PRR BA RCP E 
度 小 的 碳酸 氢 钠 。 经 过 滤 分 离 得 到 的 下 碱 CNaHCO,), 送 
候 烧 炉 分 解 成 纯碱 ， 排出 的 合 氧化 碳 气 体 经 准 
WES TRS pamiti Jl 缩 机 送 入 碳化 塔 中 制 碱 。 

第 I 过 程 ， 过 滤 Hiks PFN MI, 经 骸 氨 
后 制 成 氨 母 液 AI， 用 以 清洗 结晶 器 的 外 冷 器 内 的 结 疤 ， 
第 I 过 程 的 母液 MI 进行 热 交 换 ， 使 氨 母 液 AI 降 
中 器 ， 通 过 外 冷 器 冷却 析出 一 部 分 氛 化 
-部 清 液 称 半 母 液 , 溢 流 到 盐 析 结晶 器 ， 加 入 
Beth, 因 盐 析 之 故 ,使 所 剩余 的 氧化 贸 从 溶液 中 析出 ， 氧 
化 钠 则 深入 液体 中 ， 将 冷 析 、 盐 析 结晶 氧化 铵 取出 ,经 离 
心机 分 离 后 , 送 到 沸 聘 干燥 妨 内 干燥 而 得 成 品 。 

KM aro LA) a ”天然 碱 是 制 碳酸 钠 、 碳 酸 气 钠 和 
备 负 化 钠 的 一 种 原料 。 除 含有 碳酸 钠 外 ， 还 有 不 定 比 例 
的 碳酸 气 钠 、 氧 化 钠 、 硫 酸 钠 等 矿物 。 常 见 的 天 然 碱 石 组 
成 为 Na,CO,-NaHCO,-2H,0, 大 批 斌 开采 天 然 碱 的 国家 
有 美国 ,肯尼亚 , 轴 西 美国 产量 最 大 ，1979 
年 达 6.7Mt。 美 国有 天 然 碱 加 工 方法 ，@ 倍 半 碳 酸 
钠 法 :流程 为 碱 矿石 经 过 粉碎 ,溶解 泣 清 ,过滤 、 藻 发 . 结 
最 ,然后 分 离 出 结晶 Na CO,- NaHCO, -2H,0, 再 燃烧 ,得 
分 而 得 碳酸 钠 产品 .@ 一 : ARRA 流程 为 碱 BER 
烧 分 解 其 中 碳酸 气 钠 ， 
Na,CO, .HiO, 再 经 脱水 、 
亿 州 格 林 河 地 区 的 各 公司 普遍 采用 此 - 
TERRAL. OKERREI: EIH FMA 
福 尼 亚 州 瑟 尔 斯 湖 的 离 水 加 工 。 (REM) 


chunjianchang 
aT (soda plant) ”基本 化 工 原料 的 生产 厂 ， 

是 以 食盐 或 含 钠 矿物 为 原料 ， 经 过 化 学 和 物理 加 工 制 成 
化 碱 (碳酸 钠 ) 的 化 耳 厂 。 除 生产 纯碱 外 ,还 可 根据 各 厂 的 
有 具体 条 件 , 综 合 利用 资源 , ENEH Rak ANT E 
钙 、 轻 质 碳酸 镁 或 工业 用 精制 氧化 铵 等 。 


纯碱 厂 的 工艺 流程 长 从 原 
TPs ERA R d 9 要 求 各 生产 工序 
密切 配合 。@ SE LATO UE AUR RUE, 


其 直径 部 是 2.5~3, 2m, OHER aS HHRH, 
议和 冷却 设备 也 都 采用 防 窗 gree! 金 等 材料 制 
造 。 图 生产 原料 价格 低 订 ,但 用 ,生产 每 吨 纯碱 约 需 
原料 At, © SCPE URI) MRENE CHEA 
NE MA» TRE AES RUCE AR EIS LO] 
收 处 理 存在 着 经 济 效 益 问 题 。 日 前 , 各国 除 回收 少量 皮 液 
Ny 多 作为 废物 排出 。 因 此 各 大 中 型 索 尔 
碱 厂 的 厂址 选择 ， 要 考虑 瞩 液 , 废 济 的 排放 问题 ， 
选择 像 产 海盐 而 又 有 石灰 石 资源 的 沿海 地 区 ,使 
废 济 经 过 坦 虎 沉 出 , 废 液 排 和 大海 ,同时 也 降低 原料 的 运 
MIU, OUR ARIE REA BORIS: PR BREED 
PBA AE 2 hat RATER EO TEAR Ess Us aA Bs 
目前 世界 各 国 的 纯碱 厂 ， 除 美国 利用 本 国 丰富 的 天 
然 碱 资源 采用 天 然 碱 加 工 外 , 仍 多 采用 索 和 尔 纪 5 80 
年 代 后 ,苏联 扩建 了 斯 捷 尔 利 塔 马 克 纯碱 水 泥 联 合 企业 ， 
年 产能 力 为 2Mt, 是 世界 上 当前 最 大 的 索 尔 维 法 纯碱 厂 。 
中 国 最 早 的 纯碱 厂 1924 年 正式 投产 的 塘沽 碱 
厂 ( 见 天 津 破 厂 )。 现 有 大 、 中 型 纯碱 厂 5 个 ( 见 表 )。 采 用 


中 国 主要 纯碱 厂 
生 ; 生产 | 
ra | 厂址 [Se a] 共 地 产品 
Cl essere MUA eso [MERE TE 
exis AGRE] 650 | ade ies 
z 联 碱 法 Bh. BORE 
malik iena alee, 
KMT | Kilt GS) 450 5 ine. 
esa | Sek 
i Sad] ue scot 200 | ArT aes 
Wesel est vin, wo EER aa 
湖北 有 化 | 湖北 应 关联 玻 法 | 100 [aeee ALA 


索 尔 维 法 和 侯 氏 制 碱 法 两 种 工艺 此 外 ,还 有 规模 约 40kt 


的 小 型 联 碱 厂 , 由 小 氮肥 厂 改造 而 成 。 (RMA) 
chunjlan gongye 
纯碱 工业 (soda industry) 基本 无 机 化 工 之 


一 。 比 成 是 重要 的 化 工 原料 ,也 是 大 宗 消费 品 ,广泛 应 用 
于 玻 现 及 多 种 化 学 品 的 生产 ( 见 表 )。1983 年 , IERA 
产量 为 30Mt。 


1980 年 世界 纯碱 在 各 个 领域 中 的 消费 分 布 


za sort id 造纸 肥皂 和 洗 


工业 wave Re Bi 


uae 15.66 7.83 1.16 1.45 2.90 29.00 
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生产 特点 ” 制 碱 方法 主要 有 素 尔 维 法 、 天 然 碱 加 工 
RRA. Ute Lt RRR) 

1979 年 ， 全 世界 生产 的 纯碱 为 28.61Mt, 其 中 用 索 
尔 维 法 生产 的 约 68.5% ,天 然 碱 加 工法 24.5%、 伐 氏 制 
碱 法 5.4W%、 其 他 方法 .6 多。 纯碱 生产 的 设备 庞大 , 工 
艺 流程 长 ,原料 用 量 大 , 气 、 液 . 固 三 相交 互 作 用 ， 输 送 量 
大 。 姨 碱 厂 的 设置 和 生产 方法 通常 跟 原 料 产地 有 关 。 索 
和 尔 维 法 碱 厂 要 靠近 原盐 和 石灰 石 ( 见 石灰 石化 学 加 工 ) 的 
产地 ,并 要 注意 妥善 处 理 排放 废物 , 以 防止 污染 环境 ， 修 
氏 制 碱 法 碱 厂 需 与 合成 氨 厂 配合 ， 天 然 碱 加 工 则 需 具备 
丰富 的 天 然 碱 矿藏 。 

世界 工业 分 布 ”@ 东 网， 产量 占 世 界 总 产量 的 三 分 
年 总 生产 能 力 约 11 一 12Mt。 以 苏联 产量 最 大 , 占 
总 产量 的 一 半 ， 是 世界 第 二 大 纯碱 生产 国 。 保 加 利 
SP MERA R STAAL AR KEA 
碱 输 出 地 区 ,罗马 尼 : Dt panes 是 
世界 纯碱 出 口 的 kl 
盐 , 制 碱 方法 多 为 索 尔 维 法 ， RMR KAMER 
铝 联 产 纯 碱 。@ 西 网， 产量 占 世界 总 产量 的 五 分 之 一 以 
上 ， 年 总 生产 能 力 约 7 一 8Mt， 约 90% 的 能 力 为 欧洲 经 
济 共 同体 成 员 国 所 有 。 西 欧 制 碱 原料 主要 为 地 下 优质 兰 
盐 。 西 欧 的 纯碱 工业 主要 由 索 尔 维 公司 和 上 内 门 化 学 工 
业 公司 所 控制 前 者 现 有 年 生产 能 力 约 4.5Mt, 后 者 则 约 
1.8 Mt。 制 碘 方 法 几乎 都 为 案 尔 # 
占 世界 总 产量 的 四 分 之 一 以 上 ， 
主要 生产 国 是 美国 。 美 国 纯碱 产量 约 占 世界 总 产量 的 四 
分 之 一 , 居 世 界 第 一 位 ,也 是 纯碱 最 大 输出 国之 一 。 近 年 
来 约 有 产量 的 7 一 10 锡 的 产品 出 口 ， 几 乎 占 资本 主义 国 
家 纯碱 出 口 量 的 一 半 。 美 国 制 碱 原料 为 天 然 碱 。@ 中 国 
和 亚洲 ， 亚 洲 产量 占 世 界 总 产量 的 八 分 之 一 ， 年 总 生产 
能 力 约 4Mt 以 上 。 主要 生产 国 是 中 国 , 日 本 和 印度 ,亚洲 
制 碱 原料 多 采用 海盐 日 本 的 原料 盐 基本 上 依赖 进口 )， 
纯碱 生产 采用 索 尔 维 法 和 侯 氏 制 碱 法 。 亚 洲 是 纯碱 不 足 
的 地 区 之 一 。 中 国 纯碱 工业 近 十 年 发 展 迅速 。1985 年 产 
最 达到 2Mt, 居 世界 第 三 位 。 主 要 分 布 在 东部 沿海 地 区 ， 
其 中 渤海 湾 和 山东 半岛 的 纯碱 产量 占 全国 总 产量 的 四 分 
之 三 。@ 其 他 地 区 ， 拉 丁 美洲 的 屋 西 哥 、 巴 西 ,智利 等 国 
也 有 纯碱 生产 ,但 产量 较 低 。 非 洲 、 大 洋 洲 等 地 有 卜 内 门 
化 学 工业 公司 建 的 天 然 碱 加 工厂 和 索 尔 维 法 制 碱 厂 。 

发 展 方向 ”纯碱 工业 的 发 展 ， 索 尔 维 法 仍 占 主导 地 
位 ,并 将 持续 上 去 ,生产 中 正在 研究 无 废物 流程 或 回收 有 
用 废物 .节约 能 源 和 降低 成 本 的 改进 方法 ,联邦 德国 用 叔 
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胺 和 极 性 有 机 溶剂 加 入 氧化 铺 溶液 中 ， 然 后 通 入 二 氧化 
碳 进行 碳化 , 生成 碳酸 氢 钠 结晶 , 母液 通过 加 热 从 有 机 相 
中 分 离 出 氯化氢 ,有 机 胺 及 有 机 溶剂 循环 使 用 .苏联 利用 
部 分 母液 燕 发 结晶 ( 热 法 ) 生 产 氮 化 贸 , 同 时 副 产 食盐 , 另 
部 分 母液 蒸馏 回收 氮 ， 废 液 氧 化 钙 通 过 浓缩 成 为 固体 氯 
化 钙 , 用 作 防 冻 剂 和 防 尘 剂 等 美国 天 然 碱 生产 的 纯碱 成 
本 低 ， 仍 将 牢固 地 占据 世界 纯碱 生产 的 重要 地 位 ， 水 溶 
法 开采 天 然 碱 的 研究 获得 成 功 后 ， 天 然 碱 生产 费用 将 进 
一 步 降 低 。 中 国 一 方面 将 建设 大 型 碱 厂 ， 并 对 老 厂 进行 
技术 改造 ; 男 一 方面 将 重视 综合 利用 ,扩大 案 尔 维 法 生产 
中 伴生 的 氧化 钙 的 应 用 范围 ， 利 用 侯 氏 制 碱 法 中 联 产 的 
氧化 铵 进行 复合 肥 煌 生产 。 此 外 ， 将 生产 重 质 纯碱 及 食 
品 纯碱 和 其 他 特种 碱 类 产品 ， 以 改变 纯碱 产品 单一 的 局 
面 ,满足 市 场 需 要 。 (REM RMT) 


chunjlan gongye fazhanshi 

纯碱 工业 发 展 史 (history of soda industry) 
PAT. Se RGF 18 世纪 末 , 随 着 工业 的 需要 和 制 碱 原料 的 
改变 , 她 契 (Na;CO,) 生 产 技术 得 到 迅速 发 展 ， 生 产 装置 
趋向 大 型 化 、 机 械 化 、 自 动 化 。1983 年 世界 纯碱 产量 约 
30Mt。 在 纯碱 工业 史上 ,法 国人 N. 吕布 兰 ,比利时 人 EE. 
索 尔 维 ,中 国人 候 舍 棒 等 ,都 作出 了 突出 的 贡献 。 

虽 布 兰 法 的 盛衰 18 世纪 中 叶 ， 英 、 法 爆发 了 七 年 
战争 (1756 一 1763)， 当 时 依赖 于 西班牙 植物 碱 的 来 源 断 
绝 。1775 年 法 国 科学 院 甚 赏 巨 金 , 征求 可 供 实 用 的 制 碱 
方法 。 吕 布 兰 提 出 以 普通 食盐 为 原料 ， 用 硫酸 处 理 得 芒 
硝 ( 见 硫酸 钠 ) 及 盐酸 ， 芒 硝 再 与 石灰 石 、 煤 粉 配合 人 炉 
燃烧 生成 纯碱 的 方法 ( 见 吕 市 兰 法 )。1783 年 , 法 国 科学 
院 同意 授予 吕布 兰 奖金 ,但 终 未 颁发 。1791 年 ,吕布 兰 获 
得 专利 权 ， 同 年 由 奥尔良 公事 筹 集 巨 款 ， 在 巴 歼 附近 的 
圣 但 尼 建 立 第 一 个 吕布 兰 法 碱 厂 。 1823 年 英国 取消 盐 
税 , 引 进 吕布 兰 法 ， 在 利物浦 建成 纯碱 工厂 投入 生产 .从 
此 ,英国 制 碱 工业 突飞猛进 , 远 远 领先 于 法 国 。 

1825 一 1880 年 间 是 吕布 兰 法 制 碱 的 极 盛 时 期 。 它 带 
动 了 硫酸 ,盐酸 、 漂 白粉 、 芒 硝 以 及 硫磺 等 一 系列 化 工 产 
品 的 生产 ;对 于 化 工装 置 ,如 气体 洗涤 器 、 旋 转炉、 机 械 烤 
坊 , 开 口 式 特 兰 锅 和 香 克 式 温 溶 装置 等 的 出 现 ,也 起 了 很 
大 的 促进 作用 。 吕 布 兰 法 是 化 学 工业 兴起 的 重要 里 程 碑 。 
但 其 产品 纯度 低 , 生产 成 本 高 , 劳动 效率 低 ,生产 过 程 均 
固 相 操 作 , 难以 连续 作业 ， 加 之 回收 的 盐酸 腐蚀 性 强 , 必 
须 外 销 或 另 作 处 理 。 这 些 缺 点 促使 探索 新 的 制 碱 方法 。 

索 尔 维 法 的 崛起 和 演变 。1861 年,E. 索 尔 维 在 煤气 
厂 从 事 稀 氨 水 的 浓缩 工作 时 ， 在 用 盐水 吸收 氨 和 二 氧化 
碳 的 试验 中 得 到 碳酸 氨 钠 。 同 年 ,他 获得 了 用 食盐 、 氨 和 
二 氧化 碳 制 取 碳 酸 钠 的 工业 生产 方法 的 专利 。 此 生产 方 
法 被 称 为 索 尔 维 法 ,又 称 氨 碱 法 。1863 年 ，E. 索 尔 维 与 
兄弟 A. 索 尔 维 筹集 资金 ,组 建 至 今 依然 存在 的 索 尔 维 公 
司 ,并 在 比利时 库 耶 建立 纯碱 厂 ,1865 年 1 月 投产 , 1872 
手 产 量 达到 日 产 10t。 1873 年 索 尔 维 公司 所 产 纯碱 在 维 
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也 纳 国 际 博览 会 上 获得 了 质量 纯净 荣誉 奖 ， 从 此 索 尔 维 
法 为 世人 所 公认 。1872 年 在 法 国 南 锡 附近 的 栋 巴 勒 另 建 
一 厂 ,现在 年 生产 规模 已 达 600kt。1874 年 英国 在 诺 斯 威 
奇 附近 的 威 灵 顿 ,1881 年 美国 在 纽约 州 的 锡 拉 丘 效 ,1883 
年 俄国 卢比 莫 夫 索 尔 维 公司 在 别 列 冀 尼 基 相继 建立 碱 
厂 。 中 国 实业 家 范 塌 东 于 1917 年 筹办 永利 制 碱 公 司 ,1920 
年 在 天 津 塘 沽 兴建 永利 碱 厂 ,1924 年 8 月 开工 生产 (参见 
彩 图 插页 第 4 页 )，1926 年 8 月 红 三 角 牌 纯碱 获得 万 国 
博览 会 (美国 费城 ) 金 质 奖 章 。 索 尔 维 法 生产 纯碱 所 用 原 
料 易 得 ,成 本 低廉 ,产品 纯净 ， 而 且 是 以 液 相 和 气相 作业 
过 程 为 主 , 适 于 大 规模 连续 生产 , 因而 使 当时 每 吨 纯碱 价 
格 由 13 英镑 降 到 4 英镑 多 ,并 逐步 取代 了 吕布 兰 法 。 但 
索 尔 维 法 仍 有 不 少 缺 点 ， 如 盐 利用 率 低 〈 以 钠 计 最 多 为 
75 9% ) 5457 1t 碱 ,排放 9 一 10m: 废 酒 , 刻 液 , 淤塞 港湾 , 污 
染 环境 。 因 此 * 索 尔 维 法 不 断 演变 , 在 德国 .中国 和 日 本 出 
现 了 多 种 改进 的 方法 ; 

RRA 19 世纪 末 , 德国 人 H. WME ERRERIK 
维 法 的 碳化 滤 过 母液 所 含 氧化 铵 直接 制 成 晶体 作为 副 产 
品 , 既 可 避免 产生 大 量 废 液 ,又 可 提高 盐 利 用 率 。 各 国 对 
此 曾 先后 加 以 研究 ,但 当时 合成 夭 未 工业 化 ,缺乏 推广 的 
物质 条 件 ,未 能 得 到 满意 结果 。1924 年 ,德国 W. 格 伦 德 
教授 、B. 勒 普 最 博士 在 多 斯 特 费 尔 德 煤炭 技术 研究 所 进 
行 研究 ,至 1929 年 取得 专利 但 工艺 过 程 是 间断 的 , 即 先 
{RRR A HBS Ha FAS ER A BY TH RR RL A, LE 
TERI EROS gE FSH sek PS 。 
1935 年 此 专利 售 与 德国 察 安 公司 ， 并 在 捷克 斯 阁 伐 克 、 
荷兰 等 国 设 厂 生 产 , 故 又 称 察 安 法 。 同 年 , 察 安 公司 为 朝 
鲜 设 计 一 个 日 产 50t 的 工厂 ,投产 后 产品 质量 较 差 。 

修 氏 制 破 法 ”1937 年 日 本 进一步 入 侵 中国 。 位 于 塘 
沽 的 永利 碱 厂 被 迫 迁 至 四 川 五 通 桥 。 当 时 盐 价 昂 其 ， 牛 
华 溪 一 带 地 下 黄 向 浓度 过 淡 , 不 符合 索 尔 维 法 要 求 , 加 之 
在 该 地 区 排放 废 液 亦 有 困难 , 必须 予以 改进 。 该 厂 在 侯 德 
榜 博 士 主持 下 , 从事 改 进 索 尔 维 法 的 研究 。 几 年 后 , 获得 
成 功 。 1941 年 3 月 15 日 永利 公司 总 经 理 范 旭 东 集会 宣 
布 ,决定 将 新 法 命名 为 侯 氏 碱 法 。1943 年 12 月 侯 氏 制 碱 法 
在 中 国 化 学 学 会 第 十 一 届 年 会 上 公布 , 现 称 联合 制 碱 法 。 

侯 氏 制 碱 法 的 突出 特点 ,在 于 使 工艺 过 程 连续 化 , 从 
而 规模 得 到 扩大 ;其 次 ,此 法 不 从 固体 碳酸 氢 铵 开始 ， 而 
是 用 盐 讽 先 吸 氨 后 碳酸 化 进行 连续 生产 。 由 于 该 法 不 需 
中 间 盐 作 辅 助 剂 ,成 本 可 以 降低 。 1952 年 ,中 国 在 大 连 化 
工厂 建立 了 日 产 10t 的 联合 制 碱 中 试车 间 ，1957 年 加 以 
改进 ， 通 过 实验 确定 了 一 次 加 盐 . 二 次 吸 氨 、 一 次 碳化 的 
工艺 流程 ,并 对 设备 选 型 .操作 指标 加 以 肯定 。1964 年 ,大 
型 联合 制 碱 装 置 在 大 连 化 学 工业 公司 建成 投产 。 

新 起 法 ”日 本 因 进口 盐 价 高 ， 必 须 寻 求 新 法 以 提高 
食盐 利用 率 。 旭 硝 子 公司 于 1950 年 在 牧 山 化 工厂 建立 日 
产 30t 的 联合 制 碱 厂 ,1959 年 3 月 在 干 叶 化 工厂 开始 建立 
了 新 的 联合 制 碱 厂 ,日 产 300t 纯碱 和 氧化 铵 ， 命 名 为 A. 
C. 法 。70 年 代 日 本 氧化 匀 的 生产 供过于求 , 除 恢复 部 分 


氨 碱 法 生产 外 , 旭 硝 子 创建 了 新 旭 法 ,又 称 N. A. 法 。 新 
烛 法 的 特点 是 可 以 调整 氧化 铵 的 产量 ， 市 场 多 余 的 氧化 
猎 直 接 加 石灰 乳 蒸 馅 回收 毛 ， 因 而 蒸汽 及 石灰 消耗 量 比 
氨 碱 法 少 , 废 液 量 下 降 到 接近 氨 碱 法 的 1/3, BERRI 
浓度 可 提高 2.5 倍 , 原盐 利用 率 可 达到 95% 以 上 。 新 旭 
法 对 碳化 结晶 等 工艺 和 设备 结构 也 作 了 较 大 改进 。 

天 然 碱 制 碱 法 的 发 展 EEH, @ 早 在 1849 年 拓 
荒 者 在 美国 怀俄明 州 的 甜水 河 就 找到 了 碳酸 复 钠 ， 并 用 
于 洗涤 和 制药 。1905 年 利用 加 利 福 尼 亚 州 的 瑟 尔 斯 湖 天 
然 碱 第 一 次 试 生产 纯碱 。1938 年 , 美国 山 间 燃料 供应 公 
司 在 怀俄明 州 格林 河 盆地 勘探 油 、 气 时 ,发现 富 含 碳酸 钠 
的 世界 最 大 的 天 然 碱 矿藏 .1976 年 ,美国 由 天 然 碱 生产 的 
纯碱 占 总 产量 的 70% ,1982 年 占 总 产量 的 94 移 ,年 生产 
能 力 达 9.5Mt, OFRE 60 年 代 以 来 , 以 霞 石 (含有 钠 、 
钾 、 钻 , 硅 氧 化 物 的 天 然 碱 石 ) 加 工 氧 化 铝 同时 副 产 纯碱 、 
钾 碱 及 水 泥 , 实现 了 工业 化 ,使 起 石原 料 得 到 综合 利用 ， 
没有 排 废 的 问题 ,到 1975 年 共 建 立 了 五 个 起 石 加 工厂 。 

中 国 纯碱 工业 的 发 展 1949 年 ， 仅 在 天 津 塘沽 、 大 
连 有 两 家 纯碱 厂 ， 总 产量 为 88kt。50 年 代 ， 纯 碱 工业 有 
了 很 大 发 展 ( 见 图 )， 除 对 原 有 厂 进 行 扩建 、 改 造 外 ， 从 
1958 年 起 ， 先 后 兴建 了 四 川 自贡 山东 青岛 ,湖北 应 城 三 
个 中 型 纯碱 厂 和 一 批 小 型 纯碱 厂 。1985 年 生产 纯碱 2Mt 
(不 包括 台湾 省 )， 产 量 仅 次 于 美 、 苏 两 国 。 生 产 方法 主 
要 是 索 尔 维 法 和 伐 氏 制 碱 法 ,1984 年 以 侯 氏 制 碱 法 生产 
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1955 1965 1975 1985 
年 份 
的 纯碱 占 总 量 的 44.6%， 农用 氯 化 匀 产量 居 世 界 第 一 。 
但 现在 纯碱 产量 仍然 不 能 满足 国民 经 济 发 展 需要 ， 为 使 
纯碱 的 供应 能 满足 需要 ， 已 确定 了 建设 新 厂 的 计划 并 与 
小 型 氨 厂 结合 改建 一 些 新 的 小 型 联合 制 碱 法 工厂 。 
(ER) 

chunjian tanhuata 

纯碱 碳化 塔 (soda carbonating tower) sa 
(碳酸 钠 ) 生 产 中 碳化 过 程 所 用 的 主要 设备 ， 其 作用 是 利 


用 索 尔 维 法 的 氨 盐 水 或 侯 氏 制 碱 法 的 氨 母 液 来 吸收 二 氧 
化 碳 , 制 得 碳酸 氢 钠 ,后 者 送 去 航 烧 , 则 分 解 为 碳酸 钠 。 碳 
化 过 程 所 放出 的 大 量 热 需 从 塔 内 移出 , 因此 , 塔 的 结构 必 
须 满足 吸收 \ 结 晶 、 冷 却 等 过 程 的 要 求 。 

党 用 碳化 设备 为 索 尔 维 式 碳化 塔 ( 见 图 )。 高 约 20 一 
30m, BARA 
HRS, 
板 下 面 是 带 孔 的 
锥 形 隔 板 ， 上 面 
是 周边 开 有 锯齿 
的 锥 形 菌 帽 ， 起 
分 布 气体 的 作 
用 ， 这 种 塔 板 不 
妨碍 悬浮 液 的 流 
动 。 自 塔 高 1/2 
处 以 下 ， 在 两 个 
塔 板 之 间 ， 装 有 
很 多 横 穿 的 冷却 
管 ,管内 通 水 ,以 
移 去 反应 过 程 中 
放出 的 热量 。 

塔 内 自 上 而 
下 分 成 3 个 反应 
KR: ORKR, 
在 塔 上 部 ， 溶 液 
吸收 二 氧化 碳 ， 
尚 无 结晶 析出 。 
@ 生 成 区 。 在 塔 
中 部 ， 约 从 塔 高 
2/3 处 开始 析 出 
碳酸 氧 钠 结晶 ， 
并 继续 吸收 二 氧 
化 碳 ， 使 结晶 长 
Ke OAK, 
在 塔下 部 ， 吸 收 
二 氧化 碳 的 同时 进行 冷却 ， 结 晶 继续 成 长 。 生 成 区 的 温 
度 对 结晶 质量 影响 很 大 , 通常 要 求 在 60 一 65C。 含 结晶 
的 悬浮 液 从 塔 底部 取出 。 取 出 液 在 未 尔 维 法 生产 中 ， 温 
度 控制 在 25~ 30C ， 在 侯 氏 制 碱 法 中 控制 在 34~40°C, 
吸收 后 尾气 从 塔 顶 排出 。 

在 制 碱 过 程 中 ,碳化 塔 内 壁 ， 特 别 是 冷却 管 表面 ,会 
形成 碳酸 氨 钠 疤 层 。 作 业 时 间 越 长 ， 疤 层 越 厚 。 当 疤 层 
结 到 一 定 厚度 后 ， 由 于 传 热效率 下 降 , 以 及 气 、 液 通道 变 
小 ， 作 业 便 不 能 正常 进行 。 所 以 碳化 塔 一 般 作 业 几 十 小 
时 后 ， 需 要 进行 清洗 。 通 常 ,将 几 台 碳化 塔 编 成 一 组 , 轮 
换 清洗 。 

碳化 塔 一 般 都 用 铸铁 制造 ， 近 年 来 在 侯 氏 制 碱 法 中 
开始 用 碳 钢 制造 ,内 加 防腐 蚀 层 。 冷 却 管用 铸铁 (有 的 还 
在 管 外 加 防腐 蚀 层 ), 也 有 用 不 锈 钢 的 ,少数 用 钛 材 。 为 提 
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高 结晶 质量 ,延长 作业 时 间 以 及 简化 设备 结构 等 , 现 研究 
采用 带 溢 流 管 的 第 板 塔 、 外 部 冷却 式 碳化 塔 等 新 结构 。 
(AA) 

Chunjion Zhizao 
《纯碱 制造 》 (Manufacture of Soda) 美国 
化 学 学 会 《科学 与 技术 专 论 丛书 ?之 一 ， 侯 德 榜 著 ，1932 
年 11 月 以 英文 在 美国 出 版 。1940 年 12 月 修订 再 版 , 并 
于 1948 年 被 译 成 俄 文 ,在 苏联 出 版 。 

全 书 共 26 章 ,对 索 尔 维 法 制 碱 的 历史 沿革 、 原 理 、 工 
艺 ,设备 ,结构 及 布置 操作 、 参 数 、 生 产 控制 以 及 技术 经 
济 方面 的 要 求 均 作 了 详尽 的 论述 。 本 书 出 版 以 前 ， 由 于 
垄断 资本 集团 的 操纵 , 索 尔 维 法 一 直 作 为 技术 秘密 ,没有 
专门 书籍 ， 而 作者 却 把 多 年 的 实践 和 成 功 的 经 验 毫 无 保 
留 地 写 入 书 中 。 故 该 书 的 问世 , 受到 各 国 的 欢迎 ， 有 广泛 
影响 ,公认 为 是 世界 上 关于 索 尔 维 法 的 权威 科学 著作 。 

后 来 ,作者 又 以 中 文 写 出 《 制 碱 工学 》 一 书 , 对 英文 版 
加 以 修订 ,增加 了 碱 与 氧化 铂 联 合生 产 的 内 容 , 由 中 国 化 
学 工业 出 版 社 分 上 、 下 两 册 出 版 ,1959 年 出 上 册 , 1960 年 
出 下 册 , 共 计 54 章 ,85 万 字 。 CH RAID 


-chunsuan shuzhl tuliao 
醇 酸 树脂 涂料 (alkyd resin coating) 。 以 醇 酸 
树脂 为 主要 成 膜 物质 的 合成 树脂 涂料 。 醇 酸 树 脂 是 由 脂 
肪 酸 ( 或 其 相应 的 植物 油 )、 二 元 酸 及 多 元 醇 反 应 而 成 的 
树脂 。 生 产 醉 酸 树脂 常用 的 多 元 醉 有 证 油 、 季 成 四 酵 、 三 
PARRES WAH TERAN R P ER), 
MEZERY. RRR REA A RHE AME 
亮 ,丰满 等 特点 , 且 施 工 方便 。 但 涂 膜 较 软 ,耐水 , 耐 碱 性 
欠 佳 ， 醇 酸 树脂 可 与 其 他 树脂 配 成 多 种 不 同性 能 的 自 干 
BOLT RE JKE AE, RATER SRR 
以 及 机 械 , 车 辆 .船舶 飞机 、 仪 表 等 涂 装 。 

GH 19 世纪 中 期 德国 合成 了 醇 酸 树脂 ,1912 年 美 
国 通用 电气 公司 用 邻 茶 二 甲酸 本 和 甘油 经 缩合 制 成 醇 酸 
树脂 ,代替 电 绝缘 材料 一 一 虫 胶 ,1927 年 美国 R. H. 基因 
尔 利用 树脂 性 质 依 多 元 酸 而 异 的 特点 ， 开 发 出 适 于 各 种 
用 途 的 醇 酸 树脂 的 制造 方法 ,特别 是 用 芋 本 或 顺 本 制造 
涂料 用 树脂 ， 同 年 由 通用 电气 公司 进行 工业 化 生产 。 醇 
酸 树 及 涂料 产量 很 大 , 约 占 涂 料 工业 总 量 的 20~25%。 

分 类 ” 按 加 入 油 的 种 类 不 同 ， 醇 酸 树脂 可 分 为 干 性 
油 (亚麻 油 或 脱水 龙 麻 油 ) 和 不 干 性 油 ( 葛 麻 油 , 棉 子 油 或 
椰子 油 等 ) 两 类 树脂 。 干 性 油 醇 酸 树 脂 直接 涂 刷 成 薄 层 ， 
在 室温 与 氧 作用 下 转化 成 连续 的 固体 薄膜 ， 可 制 成 自 于 
型 与 烘 干 型 的 清漆 及 磁漆 。 不 干 性 油 醇 酸 树脂 则 不 能 直 
接 用 作 涂 料 ,而 是 与 其 他 种 类 树脂 混合 使 用 。 醇 酸 树脂 按 
WHET HSE. AADAC), BRA 
途 可 分 为 七 类 ( 表 2)。 

生产 方法 ”工业 上 生产 醇 酸 树脂 ,根据 原料 不 同 , 可 
分 为 脂肪 酸 法 和 醇 解法 两 种 。 前 者 用 的 是 脂肪 酸 , 多 元 醇 
与 二 元 酸 ,能 互 溶 形 成 均 相 体系 在 一 起 酯 化 ,缺点 是 脂肪 
60 


1 醇 琶 树脂 品种 
WHAM) ENF AARC %) 


35~45 >35 
中 油 度 醇 酸 树脂 46~55 30~35 
长 油 度 醇 酸 树脂 56~70 20~30 
极 长 油 度 醇 酸 树脂 >70 <20 
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R2 醇 酸 树脂 涂料 的 主要 类 型 


涂料 类 型 | ”所 用 醇 酸 树脂 特 .性 和 用 和 途 
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酸 通常 系 由 油 加 工 制造 , 增加 了 生产 工序 , 提高 了 成 本 。 
后 者 是 用 多 元 醇 先 将 油 加 以 醉 解 ， 使 之 在 与 二 元 酸 丁 化 
时 形成 均 相 体系 ,可 制 得 性 能 优良 的 醇 酸 树脂 。 在 缩聚 工 
艺 上 又 分 为 溶剂 法 和 熔融 法 两 种。 如 在 缩聚 体系 中 加 入 
共 沸 液体 以 除去 贾 化 反应 生成 的 水 , 则 称 为 溶剂 法 ;不 加 
共 沸 液体 则 称 为 熔融 法 。 溶 剂 法 的 优点 是 所 制 得 的 醇 酸 
树脂 颜色 较 浅 , 质 量 均匀 , 产 率 较 高 ， 酯 化 温度 较 低 且 易 
控制 ,设备 易 清洗 等 。 但 熔融 法 设备 利用 率 高 , 比 溶剂 法 
安全 。 (LEE ARA) 


cldal 
磁带 (magnetic tape) 。 用 于 记录 声音 图像 , 数 
字 或 其 他 信号 的 载 有 磁 层 的 带 状 材料 ， 是 产量 最 大 和 用 
途 最 广 的 一 种 三 记录 材料 。 通 常 是 在 塑料 薄膜 带 基 ( 支持 
体 ) 上 涂 覆 一 层 颗粒 状 磁性 材料 (如 针 状 Y-Fe0, 磁粉 或 
金属 磁粉 ) 或 蒸发 沉积 上 一 层 磁 性 氧化 物 或 合金 薄膜 而 
Fhe PRUE RR eG ETE, DUCE A BE RE 
Bi. BEETS DICH Kw, 

磁带 按 用 途 可 大 致 分 成 录音 带 、 录 像 带 ,计算 机 带 和 
仪表 磁带 四 种 。 

REF 20 世 纪 30 年 代 开始 出 现 ,是 用 量 最 大 的 一 
种 磁带 。1963 年 ， 荷 兰 菲 利 浦 公司 研制 成 盒 式 录音 带 ， 


由 于 具有 轻便 、 耐 用、 互 换 性 强 等 优点 而 得 到 迅速 发 展 。 
1973 年 , 日 本 研制 成 功 Avilyn 包 钴 磁粉 带 。 1978 年 , 美 
国生 产 出 金属 磁粉 带 。 由 日 本 日 立 玛 克 赛 尔 公司 创造 的 
MCMT 技 术 ( 即 特殊 定向 技术 、 超 微粒 子 及 其 分 散 技术 ) 
制 成 了 微型 及 数码 愈 式 录音 带 ， 又 使 录音 带 达 到 一 个 新 
的 水 平 ,并 使 音频 记录 进入 了 数字 化 时 代 。 中 国 在 60 年 


代 初 开始 生产 录音 带 , 1975 年 试制 成 盒 式 录音 带 ， 并 已 
达 较 高 水 平 。 
FAR FMA 1956 年 美国 安 筷 克 斯 公司 制 成 录像 


机 以 来 ,录像 带 已 从 电视 广播 逐步 进入 到 科学 技术 ,文化 
i, WARE RGR, PRT Aes 
粉 以 及 金属 磁粉 制 成 录像 带 外 ， 近 年 来 日 本 还 制 成 微型 
镀膜 录像 带 ， 并 开发 了 钢铁 氧 体型 垂直 磁化 录像 带 。 
计算 机 带 ”计算 机 带 作为 数字 信息 的 存 贮 具 有 容量 
大 、 价 格 低 的 优点 。 主 要 大 全 用 于 计算 机 的 外 存 贮 器 。 
akap 也 称 仪器 磁带 或 精密 磁带 。 近 代 科学 技 
术 ， 常 需要 把 人 个 接近 的 测量 数据 自动 而 连续 地 记 
录 下 来 ， 即 所 谓 遥 控 遥 测 技术 。 如 原子 弹 爆 炸 和 卫星 空 
间 探 测 都 楼 求 准确 无 误 地 同时 记录 上 百 、 上 千 个 数据 , 仪 
表 磁 带 就 是 名 需要 下 发 展 起 来 的 ， 它 是 自动 化 和 磁 
记录 技术 相 结合 的 产物 。 对 这 种 磁带 的 性 能 和 制造 都 有 
着 严格 的 楼 求 。 
此 外 ， 还 有 其 他 磁带 和 打字 机 用 磁性 染色 带 等 。 
(高 报 声 ) 


cifen 
磁粉 (magnetic particles) ”一 种 硬 磁性 的 单 畸 
颗粒 。 它 与 粘 合剂 、 溶 剂 等 制 成 磁 浆 , 涂 布 在 塑料 或 金属 
片 基 ( 支 持 体 ) 的 表面 ， 就 可 制 成 司 带 、 厌 衣 、 咸 性 卡片 等 
磁 记 录 材 煌 。 磁 粉 对 磁 记 录 材 料 的 性 质 影响 极 大 。 因 此 ， 
对 磁粉 有 一 定 的 要 求 ，@ 比 饱和 磁化 强度 o。 和 矫 顽 力 
H, 楼 大 ，@ 颗 粒 呈 微 细 针 状 而 均匀 ，@ 在 磁 浆 中 有 高 
的 分 散 性 和 填充 性 ，@ 磁 性 稳定 。 磁 粉 要 同时 满足 上 述 
诸 要 求 比较 困难 。 常 用 的 磁粉 有 和 氧化 物 磁粉 和 金属 磁粉 
两 大 类 。( 参 见 彩 图 插页 第 64 页 ) 

乞 化 物 司 粉 ”用 量 最 大 的 一 类 磁粉 ,主要 有 三 种 ; 

@ 氧化 铁 磁粉 、Fe,0,( 磁 铁 矿 的 主要 成 分 ) 是 很 早 
的 磁性 材料 之 一 。 它 的 和 H。 都 高 于 使 用 最 多 的 
Y-Fe,0,， 但 由 于 它 的 不 稳定 性 和 复印 (复印 是 指 磁带 层 
与 层 之 间 相 互 磁化 而 发 生 干扰 的 特性 ) 大 等 缺点 而 逐渐 
为 Y-FesO， 所 代替 。Y-FeiOy 自 20 世 纪 50 年 代 投入 生产 ， 
迄今 仍 占 磁性 材料 的 主导 地 位 。 各 生产 厂 制造 Y-PeiO, 基 
本 上 仍 以 水 合 氧化 铁 FeOOH (RUKH, Fe,O,-H,O 的 简 
写 ) 为 起 始 材料 进行 以 下 热处理 而 生产 : 


ax ar 
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a-FeOOH 2S a- FeO, FeO, 
on 
seria’ 
ay -Fe0s 


产品 的 好 未 ,在 很 大 程度 上 取决 于 起 始 材料 。 因 此 ,如 何 
获得 晶 形 好 \ 粒 度 分 布 秦 的 铁 黄 ,并 保持 它 在 以 后 的 处 理 


过 程 中 不 受 破坏 (如 产生 孔洞 和 烧结 而 破坏 针 形 等 )， 是 
提高 产品 性 能 的 关键 。 近 年 来 ,为 此 进行 不 少 工作 ,如 在 
反应 液 中 加 入 镍 、 铬 、 锌 等 元 素 的 化 合 物 ;改变 传统 工艺 
以 Y-FeOOH (Y- 铁 黄 ) 作 起 始 材料 ; 并 在 w- 或 Y- 铁 黄 
表面 包 履 一 层 防 烧结 剂 ， 最 后 对 制 成 的 Y-Fe;0, 进行 实 
密 化 和 表面 处 理 ,使 最 终 产物 具有 良好 的 分 散 性 等 。 

© 二 氧化 铬 磁粉 ”1961 年 美国 杜邦 公司 发 表 了 水 
热 法 合成 单 相 铁 磁性 二 氧化 铬 的 方法 , 1967 年 开始 商品 
化 生产 。 二 氧化 铬 的 He 高 ,其 他 性 能 也 优 于 y-Fe,0,, £ 
要 用 于 高 档 录音 带 和 录像 带 。 二 氧化 铬 是 在 高 温 (400 一 
525°C) RÆ (50~300MPa) 下 分 解 三 氧化 铬 而 得 。 加 供 
化 剂 可 降低 反应 温度 和 压力 。 这 种 磁粉 由 于 成 本 高 及 对 
磁头 磨损 大 等 缺点 ， 未 能 广泛 使 用 。 目 前 在 进行 政 进 二 
氧化 铬 的 工作 ,如 常 压 下 制备 和 进行 包 钴 的 研究 等 。 

© 钻 -氧化 铁 磁粉 ”为 提高 氧化 铁 磁粉 的 H。, ATI 
早 就 想 采用 在 其 中 加 钴 的 方法 ， 迄 今 为 止 最 成 功 的 是 包 
外 型 磁粉 。 该 法 最 早 是 由 美国 于 1971 年 提出 ， 包 钼 可 
分 为 两 种 ,使 用 Y-FeiO, 为 原料 在 水 中 分 散 后 表面 包 覆 
Co(OH), 或 形成 钴 铁 氧 体 CosFes-。O, 而 成 。 后 者 的 He 可 
高 出 一 倍 左右 。1973 年 日 本 东京 电气 化 学 工业 公司 研制 
出 的 Avilyn 磁粉 即 属 此 类 。 它 的 He 高 并 可 在 一 定 范围 
内 变化 而 对 磁头 的 磨损 仅 为 二 氧化 铬 的 1/5。 包 外 磁粉 制 
成 的 磁带 不 仅 与 二 氧化 铬 磁带 有 完全 的 互 换 性 ， 而 且 彩 
色 信 号 输出 电 平 与 信 噪 比 等 都 超过 了 二 氧化 铭 磁 带 。 

近年 来 ， 由 于 高 He 复制 母 带 、 磁 性 卡片 及 垂直 记录 
等 对 高 He 磁粉 的 特殊 需要 ,六 角 结构 的 争 铁 氧 体 (He> 
200000) 及 其 他 高 H。 永 磁 材 料 也 被 用 作 记录 材料 而 受 
到 重视 。1982 年 日 本 用 玻璃 结晶 法 研制 出 钒 铁 氧 体 单 暑 
细 粉 并 制 成 涂 布 型 垂直 磁带 。 

Bae EMM, (两 倍 于 Y-Fe:0,) 和 高 Ho 
〈>10000e) 使 它 作为 高 密度 记录 材料 早 就 引起 人 们 的 重 
视 , 由 于 稳定 性 差 和 在 磁 浆 中 不 易 分 散 等 缺点 ,一 直 未 能 
实用 化 。1978 年 金属 粉 商品 磁带 研制 成 功 ， 这 方面 的 发 
展 极为 迅速 。 制 造 方 法 主要 有 ，@@ 针 状 氧化 铁 在 氨 气 中 
还 原 ，@ 用 强 还 原 剂 在 磁场 作用 下 于 水 溶液 中 还 原 金属 
盐 ， 加 真空 蒸发 凝聚 等 。 


参考 书目 
PUE FNRA: AREER, 科学 出 版 社 ,北京 ,1978。 
CHARA) 
ciguangpan 
BEX (magnetic optical disc) mÆ 


填 体 ) 和 磁 光 材料 构成 的 圆 盘 形 磁 光 记录 材料 。 磁 光盘 利 
用 热 磁 效 应 写 入 信息 ， 利 用 磁 光 效应 读 出 信息 。 其 过 程 
为 ， 磁 光盘 受 激光 照射 后 金属 镀层 熔化 ， 形 成 一 连 串 的 
梢 贺 形 凹 痕 一 一 信息 坑 ， 其 长 度 和 间距 的 大 小 随 信号 大 
小 变化 ,信息 坑 在 磁 光 盘 上 组 成 一 圈 圈 同心 圆 的 轨迹 。 读 
出 时 , 磋 光盘 沿 记 录 轨 迹 高 速 旋转 ,用 激光 检 像 器 检 出 四 
西 信号 ,再 转换 成 电信 号 , 即 可 在 显示 器 上 重 现 图 像 。 
磁 光盘 用 于 垂直 记录 ， 存 贮 密度 高 达 每 平方 厘米 
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ci 


磁 
1.5X10' 位 , 是 磁带 的 4 000 倍 ， 磁 盘 的 1 000 倍 ， 可 以 
录 , 放 、 抹 除 。 因 无 机 械 接触 ,使 用 寿命 长 达 10 次 以 上 ， 
存 贮 寿 命 长 达 10 年 以 上 。 磁 光盘 用 于 大 容量 电子 计算 机 
和 大 容量 电视 广播 中 ,也 用 作家 庭 电视 唱片 。 

Gk) 
cijilu calliao 
磁 记 录 材 料 (magnetic recording material) 
在 信息 记录 材料 工业 中 , 指 以 磁化 的 形式 实现 记录 ,还 原 
和 贮存 声音 ,图像 .数码 等 信息 的 记录 材料 ， 由 磁粉 制 成 
的 磁性 层 和 承载 它 的 支持 体 组 成 。 例 如 ， 用 于 各 种 录音 
装置 的 屋 带 ,， 用 于 外 存 贮 器 的 古 盘 、 戌 性 卡片 ,以 及 用 于 
电子 计算 机 和 大 容量 电视 广播 或 家 用 电视 的 三 光盘 等 
(参见 彩 图 插页 第 64 页 )。 在 物理 学 中 将 这 些 产品 称 为 磁 
记录 介质 (只 认为 磁粉 是 磁 记 录 材 料 )。 在 这 些 产品 的 消 
费 结构 中 ， 以 录音 磁带 所 占 的 比例 最 大 ( 见 表 )。 磁 记录 


磁 记 录 材料 的 消费 结构 
产品 名 称 MARAE) ao 
RRA 45 稳定 增长 
ARIA 35 大 量 增长 
计算 机 磁带 5 组 慢 增 长 
仪器 磁带 2 YRR 
mt 7 BARE 
础 喜 不 发 展 ,而 性 卡 
其 他 x 片 , 辜 泡 在 发 展 


具有 记录 密度 高 ,稳定 可 靠 ,可 反复 使 用 ,时 间 基 准 可 变 ， 
可 记录 的 频率 范围 宽 ,信息 写 入 、 读 出 速度 快 等 特点 。 广 
泛 应 用 于 广播 电影 ,电视 ,教育 ,医疗 ,自动 控制 .地质 勘 
探 ,电子 计算 技术 ,军事 ,航天 及 日 常生 活 等 方面 。 

GH 早 在 1857 年 就 出 现 了 录音 机 的 铁 形 ,当时 所 
用 的 是 3mm 宽 、0.05mm 厚 的 钢 带 。1898 年 ,丹麦 人 W. 
浦 耳 生发 明了 可 供 实用 的 磁 录 机 ， 所 用 的 记录 材料 是 直 
径 为 imm 的 碳 钢丝 。 经 过 不 断 改进 ,1907 年 出 现 了 直 
流 偏 磁 录音 机 ,为 磁 记录 技术 的 全 面 发 展商 定 了 基础 。 随 
着 科学 技术 和 电子 工业 的 发 展 ， 磁 记录 技术 和 设备 不 断 
完善 ， 磁 记录 材料 也 得 到 了 相应 发 展 。1928 年 ， 德 国人 
J. A. 欧 尼 尔 首 次 制 成 纸 基础 带 , 带 速 为 76.2cm/s。 从 此 
磁带 进入 实用 化 。1938 年 日 本 永井 健 三 发 明了 交流 偏 磁 
法 以 后 ， 磁 记录 技术 得 到 进一步 发 展 ， 磁 带 性 能 得 到 发 
挥 ， 录 音效 果 明 显 提高 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 欧 美 各 
国 出 于 军事 需要 ， 秘 密 研究 磁 记 录 技 术 并 取得 了 很 大 进 
展 ， 出 现 了 环形 磁头 、 超 声波 交流 偏 磁 法 等 新 技术 和 器 
件 。1947 年 美国 M. 坎 拉 斯 制 成 Y-FezO,， 为 制备 各 种 
记录 材料 提供 了 广泛 的 材料 来 源 ， 至 今 仍 用 于 制造 各 种 
类 型 的 氧化 铁 磁粉 。 日 本 东京 通信 工业 公司 (OREN 
索尼 公司 ) 和 日 本 东北 金属 公司 分 别 于 1950 年 和 1952 
年 研制 成 功 磁带 录音 机 和 塑料 带 基 磁 带 。1953 年 , 美 
国 里 夫 斯 兄弟 公司 研制 成 功 聚 酯 带 基 磁带 ， 这 种 磁带 目 
前 仍 在 大 量 使 用 。 1963 年 。 荷 兰 菲 利 浦 公司 的 盒 式 录 
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音 机 和 盒 式 录音 带 同时 诞生 ， 使 录音 技术 产生 了 根本 变 
革 ， 并 由 声 频 向 视频 记录 发 展 。1960 年 ， 日 本 的 岩 畸 俊 
一 发 明了 金属 磁粉 。1966 年 ， 美 国 杜邦 公司 研制 成 CrO， 
磁粉 。1970 年 ， 美国 明尼苏达 矿业 和 制造 公司 (3M) 推 
出 Co-y-Fe,0, 磁粉 , 同年 由 日 本 索尼 、 松下 电工 和 胜利 
公司 联合 制 成 的 U-matic 录像 机 所 用 的 1.9cm(0.75in) 
录像 带 ,就 是 采用 这 种 磁粉 制 成 的 。1973 和 1974 年 日 本 
制 成 商品 名 为 Avilyn 和 Beridox 的 新 型 包 钼 磁粉 ,与 此 
同时 ， 数 码 记录 材料 不 断 涌现 。 1956 和 1972 年 美国 国 
蒜 商用 机 器 公司 (TBM) 将 硬 磁盘 和 软磁盘 作为 外 存 贮 材 
料 分 别 投入 计算 机 和 微机 使 用 。70 年 代 初 出 现 的 磁 光盘 
以 及 1975 和 1976 年 由 日 本 索尼 、 胜 利 公 司 制 成 的 盒 式 
录像 机 及 合式 录像 带 , 使 磁 记 录 技 术 又 有 了 新 的 发 展 。80 
年 代 以 来 , 明 于 脉 码 调制 (PCM)、 垂直 记录 等 新 技术 的 
蒸 镜 薄膜 磁带 、 金 属 磁带 等 新 材料 的 相继 出 现 , 使 磁 记 录 
材料 的 应 用 进入 了 一 个 新 阶段 。 

中 国 磁 记录 材料 发 展 的 历史 较 短 。60 年 代 开始 研制 
酸 法 针 状 Y-FeiO, 磁粉 , 70 年 代 相 继 研制 出 碱 法 磁粉 、 
包 钴 Y-Fes0, 磁粉 及 其 他 改 性 的 Y-FesO 磁粉 等 。 现 有 
100 多 个 厂家 从 事 磁 记录 材料 的 工业 生产 。 

制造 工艺 ”@ 将 磁 浆 〈 主 要 成 分 是 磁粉 、 粘 合剂 、 
各 种 添加 剂 和 有 机 溶剂 等 ) 均匀 涂 布 在 季 酯 或 金属 支持 
体 上 ， 制 成 涂 布 型 不 连续 材料 ， 又 称 涂 布 型 薄膜 材料 。 
这 是 一 类 产量 最 大 、 用 途 最 广 、 技 术 最 成 熟 的 磁 记录 
材料 ， 如 录音 磁带 、 录 像 磁 带 等 。@ 将 磁性 材料 用 真 
空 镀膜 技术 直接 燕 镀 在 支持 体 上 制 成 的 薄膜 连续 材料 ， 
又 称 连续 薄膜 材料 ， 如 80 年 代 初出 现 的 微型 镀膜 磁 
带 。 

记录 形式 ”@ 纵 向 磁 记 录 材料 ， 记 录 在 磁 层 表面 上 
的 信号 磁化 方向 与 记录 材料 运动 方向 一 致 ， 如 录音 磁带 
等 。@ 横 向 磁 记 录 材 料 ， 记 录 在 磁 层 表面 上 的 信号 磁化 
方向 与 记录 材料 运动 方向 垂直 或 接近 于 垂直 ， 如 录像 磁 
带 等 。 回 垂直 磁 记录 材料 ， 记 录 在 磁 层 表面 上 的 信号 磁 
化 方向 与 记录 材料 表面 垂直 ,如 磁 光盘 等 。 

主要 性 能 首先 是 物理 机 械 性 能 ， 主 要 指 磁 记 录 材 
料 的 外 形 、 几 何 尺寸 .机 械 强度 。 其 次 是 磁性 能 ,主要 有 ， 
@ 剩 余 磁 感应 强度 B-, 指 材料 达到 饱和 磁化 ,然后 取消 磁 
化 场 强 所 残留 的 磁感应 强度 , 简称 剩 磁 。B, 高 ,材料 的 灵 
敏 度 高 ,输出 信号 大 。@@ 矫 顽 力 H。, 指 消除 材料 剩 磁 所 需 
要 的 磁场 强度 , H。 越 高 , 越 有 利于 高 频 记 录 , 以 消 磁 不 困 
难为 限 .@ 和 矩形 比 , 指 最 大 剩余 磁感应 强度 Bem 与 饱和 磁 
感应 强度 Be 的 比值 , 即 Bem/Bm, 它 表明 材料 的 矩形 性 。 
比值 大 ,可 望 获得 宽频 响 的 记录 。 再 次 是 电 性 能 ,其 指标 
依据 应 用 场合 而 异 。 声 频 记 录 的 电 性 能 指标 有 最 佳 偏 磁 、 
REEF ARE A AME BF BR, 
消 磁 程度 等 。 

发 展 趋势 ” 磁 记 录 材 料 发 展 到 现在 ， 记 录 波 长 从 最 
初 的 1000pm 缩短 到 lpm 以 下 ,He 从 10:Oe 提 高 到 
100e 以 上 ， 使 用 最 广泛 的 材料 有 和 氧化 物 磁粉 (主要 有 


y-Fe,0, CrO, MURRME SHH. 

近 20 年 来 , 主要 从 以 下 三 个 途径 提高 材料 性 能 以 满 
足 高 密度 记录 要 求 ， @ 寻 求 提高 磁 各 向 异性 ， 如 采用 超 
微粒 、 高 轴 比 的 针 状 磁粉 ，CrO, 和 包 钴 磁粉 以 及 H> 
1 0000e 的 合金 磁粉 等 新 材料 。 回 碱 薄 磁 层 和 改进 涂 布 
技术 ,提高 H, 实 现 高 密度 记录 。 常 采用 除去 氧 和 省 去 粘 
合剂 两 种 办 法 。 前 者 是 以 金属 粉 取代 氧化 物 ， 后 者 是 做 
成 薄膜。 合金 薄膜 是 这 两 种 方法 并 用 的 结果 。@ 从 记录 
原理 和 记录 模式 上 作 根 本 的 改进 。 目 前 ,通用 的 纵向 记录 
当 密度 增高 时 ,所 产生 的 退 磁 场 能 使 信号 减 小 ,并 产生 垂 
直 分 量 , 通 过 提高 H, 和 碱 薄 磁 层 的 方法 虽 可 克服 这 一 缺 
点 ,但 有 一 定 的 限度 。 因 此 出 现 了 垂直 记录 材料 , 它 所 产 
“ 生 的 退 磁 场 , 随 着 密度 的 增加 反而 趋向 于 零 。 并 且 垂直 记 
录 不 需 很 高 的 He。 和 很 薄 的 材料 有效 地 克服 了 纵向 记录 
在 高 密度 记录 时 的 致命 弱点 。 垂 直 记 录 要 求 材料 具有 垂 
直 磁 层 表面 的 单 轴 各 向 异性 。1975 年 以 来 ， 日 本 岩 畸 俊 
一 研制 成 功 的 Co-Cr 垂直 膜 及 以 后 的 Co-Cr 和 Ni-Fe 双 
层 肛 ,都 是 能 适应 垂直 记录 的 新 型 材料 .1977 年 岩 畸 俊 一 
公布 了 线 密度 高 达 每 厘米 7.9 千 位 (每 英寸 20 千 位 ) 的 
成 果 , 而 硬盘 的 线 密度 至 今 才 不 过 每 厘米 5.9 千 位 (每 英 
寸 15 千 位 )。 日 本 东芝 公司 已 制造 出 8.9cm(3.5in) 垂直 
软磁盘 ,最 近 还 开发 了 钒 铁 氧 体 垂直 磁化 录像 磁带 ,所 用 
磁粉 为 六 角 板 状 钒 铁 氧 体 超 微粒 子 ， 记 录 密 度 比 普通 录 
像 带 高 2 倍 ,特别 在 短波 长 记录 方面 ,其 特性 比 金属 磁带 
更 为 优良 。 甜 直 磁 记录 及 新 型 的 垂直 磁 记 录 材料 在 今后 
的 高 密度 记录 中 将 有 广阔 的 发 展 前 景 。 

(K HARA) 

cipon 
磁盘 (magnetic disc) ”用 做 计算 机 的 外 存 贮 器 
的 一 种 态 记 录 材 料 ， 是 装 在 同一 转轴 上 的 一 定数 量 的 加 
盘 片 。20 世纪 40 年 代 电子 计算 机 出 现 后 ,不 久 即 用 犬 天 
作为 数字 信息 的 存 贮 ， 这 标志 磁 记录 材料 用 于 计算 机 存 
贮 器 的 开始 。 在 计算 机 中 ， 不 受 中 央 处 理 直 接 控制 的 存 
迪 器 称 为 外 存 贮 器 ， 其 特点 是 容量 大 (为 内 存 贮 器 的 数 
百 , 数 千 倍 或 更 高 ) , 它 与 内 存 贮 器 进行 信息 交换 , 以 弥补 
内 存 贮 器 容量 的 不 足 。 

磁盘 由 磁 层 及 其 支持 体 ( 盘 基 ) 组 成 ,根据 所 用 盘 基 
材料 不 同 。 有 硬盘 和 软盘 之 分 。 硬 磁盘 的 盘 片 由 铝 合金 
等 非 磁性 材料 制 成 ， 表 面 涂 覆 一 层 Y-FeiO, aa teak a 
一 层 磁性 合金 薄膜 。 每 个 盘面 有 若干 同心 圆 的 磁道 ， 这 
些 同 轴 排 列 的 加 盘 高 速 旋转 并 通过 在 径 向 可 来 回 移动 的 
磁头 来 读 写 信息 。 硬 盘 技术 发 展 很 快 ， 单 机 容量 或 面 记 
录 密度 大 约 每 五 年 就 提高 四 倍 。 

软磁盘 的 盘 片 是 以 塑 针 为 基底 而 制 成 的 .70 年 代 初 。 
美国 国际 商用 机 器 公司 (IBM) 首次 使 用 软盘 ， 由 于 它 具 
有 重量 轻 、 易 保存 、 携带 操作 方便 、 互 换 性 好 、 价格 低 等 
优点 ， 因 而 发 展 很 快 。 软 磁盘 机 是 小 型 和 微型 计算 机 的 
重要 外 存 贮 器 , 广泛 应 用 于 文件 处 理 、 小 型 商业 系统 、 各 
种 终端 的 输入 装置 和 智能 终端 机 的 辅助 存 贮 器 等 。 


随 着 记录 密度 的 不 断 提 高 ， 要 求 减 小 磁 层 厚度 和 提 
高 矫 顽 力 ， 从 而 促成 了 近年 金属 磁粉 和 薄膜 磁盘 〔Y- 
Fe,0, 膜 及 Co-Ni-P 合金 膜 ) 的 出 现 。 要 求 进一步 提高 密 
度 , 改变 记录 方式 , 即 由 现行 的 纵向 记录 改 为 垂直 记录 。 
(Wait RHA) RE) 


cixing kapian 
磁性 卡片 (magnetic card) Ah i it R 
村, 在 纸板 或 塑料 片 基 ( 支 持 体 ) 上 涂 以 磁 层 ,通过 对 其 选 
择 性 磁化 而 实现 信息 记录 的 卡片 。 磁 性 卡片 的 宽度 和 厚 
度 大 于 乓 带 , 呈 短 条 状 , 可 按 其 不 同 用 途 制 成 各 种 形状 和 
尺寸 的 产品 。 磁 性 卡片 原 用 作 计 算 机 的 外 存 迪 装置 ,由 于 
它 具 有 携带 方便 和 保密 性 强 等 优点 ， 用 途 扩大 到 车 站 的 
自动 剪票 记录 , 银行 及 商店 的 现金 支付 ， 以 及 公安 、 保 险 
等 领域 .磁性 卡片 是 靠 磁化 来 实现 信息 记录 的 , 故 位 于 极 
强 的 磁场 附近 时 ,就 有 被 消 磁 的 危险 。 为 克服 这 一 缺点 ， 
人 们 寻求 能 抵制 消 磁 的 高 矫 顽 力 磁性 材料 来 作为 磁性 卡 
片 的 涂 层 。80 年 代 , 有 的 已 采用 六 角 结构 的 钠 铁 氧 体 材料 
〈 矫 顽 力 在 2 0000e 以 上 ) 和 其 他 高 矫 顽 力 的 永 磁 材 料 。 
(HRB) 
cilusuangal 
ARMS (calcium hypochlorite) ”ca(Clo)， 
一 种 稳定 性 高 的 强 氧化 剂 ， 是 饼 破 工业 的 产品 之 一 。 它 
的 溶解 度 大 ,吸湿 性 小 , 是 漂白 粉 的 有 效 成 分 , 广泛 用 作 
游泳 地、 食品 容器 的 消毒 剂 和 纤维 素 的 漂白 剂 。 

工业 次 毛 酸 钙 和 漂白 粉 的 质量 均 以 有 效 氛 〈 指 与 盐 
酸 作用 时 放出 的 活性 氛 ) 含 量 ,贮存 稳定 性 及 水 中 的 溶解 
度 来 衡量 。 商 品 漂白 粉 有 效 氯 为 30 一 35 有 ， 受 热 受潮 易 
分 解 。 工 业 次 氧 酸 钙 的 有 效 氧 含量 为 70~75%，, 含 吸水 
性 氧化 钙 较 少 ,因此 稳定 ,便于 贮 运 , 通 常 加 工 成 细 粒 状 。 

工业 次 握 酸 钙 的 生产 方法 较 多 ,可 分 为 三 种 : 

O 烧碱 石灰 氧化 法 ”在 石灰 乳 Ca(OH), 中 加 入 氢 
氧化 钠 , 用 饼 气 进行 握 化 ， 沉 淀 析出 Ca(CIO),-NaClo- 
NaCl-12H,O 三 聚 盐 结 晶 。 分 离 方 法 是 将 三 聚 盐 结晶 用 石 
灰 乳 氧化 得 到 含 氧化 钙 的 悬浮 液 ， 当 氧化 钙 与 三 聚 盐 中 
的 次 氧 酸 钠 的 摩尔 比 达 到 1:2 时 ， 次 氧 酸 钠 全 部 转化 为 
次 氧 酸 钙 。 然 后 将 沉淀 与 母液 分 离 即 得 到 含有 效 氧 70% 
以 上 的 工业 次 氮 酸 钙 , 此 法 原料 易 得 ,操作 条 件 稳定 。 

© 石灰 氧化 法 ”将 石灰 乳 与 氧气 相互 作用 而 制 得 。 
根据 石灰 乳 浓度 与 氧化 条 件 的 变化 可 得 到 不 同 纯度 的 产 
物 ,在 40C 下 ， 将 浓 石 灰 乳 氧化 ,最 初 析出 的 固 相 组 分 是 
Ca(CIO0),*2Ca(OH),, 经 分 离 . 干 燥 后 ， 可 制 得 含有 45% 
有 效 毛 的 产品 。 继 续 氧化 Ca(CIO):2Ca(OH): 悬 浮 液 时 ， 
按 采 用 的 操作 条 件 不 同 , 可 得 到 3Ca(ClO),-2Ca(OH),- 
2H,0 沉淀 ,或 得 到 中 性 的 Ca(ClO),-3H,0 沉淀 。 前 者 容 
易 从 母液 中 滤 出 , 可 制 得 含有 效 氢 60% 左 右 的 产品 。 中 
性 次 氮 酸 钙 经 低温 干燥 后 , 可 得 到 工业 上 含有 效 握 70~ 
80% HEKKAR ST h. 

OKARAKTHE MARLE (固体 或 浆 乳 ) 
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将 次 气 酸 中 和 而 制 得 。 此 法 的 主要 困难 在 于 制 取 浓度 较 
高 的 纯 次 毛 酸 ,而 次 握 酸 是 由 碱 的 水 溶液 ( 碱 金属 复 氧 化 
物 或 碳酸 盐 ) 氧 化 而 得 。 ( 方 度 ) 


cuben 

HÆ (crude benzene) FARA LETH 
收 得 到 的 一 种 轻 馏分 油 。 主 要 成 分 是 单 环 芳烃 。 不 同 的 
煤 质 及 不 同 的 焦化 条 件 所 得 到 的 相 藉 量 不 同 ， 一 般 每 立 
TRAE PALE & Hit p20 ~ 45g, HL AEH AE PE SF 
FEE HG 90% Lib, Fea HG 709, RE B~25 40. — 
FE 2~5%。 此 外 ,还 含有 少量 不 饱和 化 合 物 如 环 / 
HEE CAO BH RATA) MEDEA, EB A 
ARRA Be nS Hl EAE BIL RP RH 
SPR MARR. EROE HS a 
脂 , 后 者 用 于 涂料 .橡胶 及 造纸 工业 。 

《起 永 丰 Mht) 


cugan 
MMH (acetic anhydride) (CH,CO),0 又 称 
MRR. EMAC PRP. LEAR 
激 性 气味 和 催泪 性 的 透明 液体 ， 沸 点 198.63°C, FETE 
与 空气 会 形成 爆炸 混合 物 , 爆 炸 极 限 为 0.9 一 10.3 多 。 广 
泛 用 作 乙 酰 化 剂 、 脱 水 剂 和 溶剂 ,用 于 生产 栈 酸 纤维 来、 
医药 (例如 合 每 素 、 地 巴 唑 阿司匹林) 以 及 染料 .香料 等 。 

1852 年 , 法国 C.-F. 热 拉 尔 首先 用 氧化 茱 甲 酰 与 醋 
酸 钾 反 应 制 得 醋 栈 ,后 改 为 由 氧 氧化 磷 与 醋酸 钾 合成 第 
一 次 世界 大 战 期 间 ， 曾 用 氧化 亚 硫 酰 和 氧化 硫 酰 进行 生 
产 。1920 年 以 后 ,多 采用 燃 酮 法 和 乙 醛 氧 化 法 进行 生产 。 
80 年 代 , 开发 甲醇 变 成 醋酸 甲 酯 再 羔 基 化 ( 见 苦 基 合成 7 
生产 醋 栈 的 新 工艺 。1983 年 , 美国 田纳西 州 的 伊 斯 曼 化 
学 产品 公司 用 该 工艺 首先 建 厂 投产 ， 年 产 醋 栈 2.1Mt。 

Mik ”以 丙酮 或 醋酸 为 原料 ， 首 先 热 分 解 生成 中 
KOM, RHA CANTER TR IRR A 
塔 中 用 循环 液 (醋酸 和 栈 本 的 混合 物 ? 淳 冷 同 时 进行 化 学 
DUG, AE ET 

H,C—C—0+CH,;COOH—»(CH,CO),0 

Fo RAL OG RS MAT AE AY RR ZN (BB A127 .4°C), 
将 吸收 控制 在 30~40°C ,6.6 一 19.7kPa 下 进行 ,有 时 也 
可 加 少量 氧化 剂 以 破坏 双 乙烯 酮 的 生成 。 骸 收 所 得 产物 
经 三 塔 连续 精 馏 可 得 纯度 95% 以 上 的 醋 酥 。 此 法 生产 步 
RS MEA, MAT KERRE 70%, 是 较 陈旧 的 方法 。 

LERLE “在 醋酸 介质 中 以 氧气 或 空气 为 氧化 
剂 ,在 醋酸 铜 -醋酸 钼 催化剂 存在 下 , 于 45~60°C,100~ 
300kPa 下 使 乙 醛 液 相 氧 化 为 醋 栈 ,反应 式 : 


CH,CHO +0, —>CH,COOOH a) 
CH,COOOH+ CH,CHO—>(CH,CO),0+H,0 (2) 
(CHsCO),0 + Hx0—>2CH,COOH (3) 


获得 高 收 率 醋 栈 的 关键 是 抑制 反应 (3) 的 进行 在 工业 生 
产 中 ， 可 用 移 水 剂 如 醋酸 乙 酯 从 反应 系统 中 将 水 快速 蒸 
出 ， 以 减少 醋 本 的 水 解 。 此 法 操作 简单 ,同时 副 产 醋酸 ， 
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是 目前 醋 栈 的 主要 生产 方法 。 

醋酸 甲 酷 半 化 法 ”此 工艺 以 甲醇 和 醋酸 为 原料 ， 使 
FRE AA RECT UL ARM), DAKIE E Hint an AH 
HRCA RMIT, ERRA: 

CH,OH + CH;COOH—>CH,COOCH, +H,0 
CH,COOCH, + CO—> (CH.CO),0 
CH,OH + CO—+CH,COOH 

Me ESS PAA Es BEAL EAE Py NT A 
DoJ BRL ACHMED UE 175°C, 压力 25MPa， 
生成 醋 栈 的 选择 性 为 95% 。 此 过 程 的 开发 被 视 为 威 一 化 
学 的 成 就 之 一 呈 | 起 各 国 的 重视 。 (HA) 


cusuan 

BEB (acetic acid) CH,COOH ”又 名 乙酸 ,小 
Bh P RME OLR R AAO R CETE AEA 
具有 刺激 性 酸味 和 强 腐蚀 性 的 液体 ,沸点 117.87'C | 
点 16.6C， 易 溶 于 水 。 纯 品 在 低 于 16.6YC 
体 ， 故 称 冰 栈 酸 。 其 蒸气 
混合 物 。 广 泛 用 作 溶剂 和 有 机 合成 的 原料 。 

沿革 ” 早 在 公元 前 ， 人 类 已 能 用 酒 经 各 种 醋酸 获 氧 
化 发 酵 制 醋 , 19 世纪 后 期 ， 发 现 将 木材 干 馏 可 以 获得 醋 
酸 。1911 年 ， 在 德国 建成 了 世界 上 第 一 亦 乙 栈 气 化 合成 
醋酸 的 工业 装置 。 接 着 美国 和 其 他 国家 也 相继 用 此 法 建 
厂 。 不 久 又 开发 了 低 碳 烷烃 氧化 生产 醋酸 的 方法 。1960 
年 ， 联 邦 德国 巴 登 茶 胺 纯 "公司 开发 成 功 甲醇 在 高 压 
《20MPa) 下 经 名 基 化 制 醋酸 的 方法 ,随后 ,美国 孟 山 都 公 
司 开发 外 络 合 物 催 化 剂 ( 以 碘 化 物 作 功 位 化 齐 ), 使 甲醇 
巍 基 化 制 醋酸 的 压力 降 到 0.3 一 3.0MPa。 并 于 1970 年 
建成 生产 能 力 135kt 醋酸 的 甲醇 低压 痰 基 化 工业 装置 。 
由 于 其 技术 经 济 先 进 , 从 70 年 代 中 期 起 新 建 的 大 厂 大 多 
采用 甲醇 低压 将 基 化 法 。1984 年 世界 醋酸 的 年 生产 能 力 
已 达 6Mt, Ibn FAA HERR IE ML {40% 
合成 醋酸 的 方法 虽然 很 多 ， 但 在 工业 上 
广泛 采用 的 主要 有 以 下 三 种 。 

乙 醛 饼 化 法 ”以 液态 乙 醛 为 原料 ， 采 用 氧气 或 空气 
为 氧化 剂 ， 在 50~80°C ,0.6 一 1.0MPa FINNA EE MLA 
存在 下 ,于 鼓 泡 塔 式 反应 器 (图 1) 中 进行 下 列 反应 ， 

CH,CHO + %0,—» CH,COOH 
放出 的 反应 热 ， 由 设 在 塔 内 的 冷却 器 或 外 循环 冷却 器 移 
除 。 采 用 空气 或 氧气 其 反应 选择 性 及 副 产 物 均 相同 ， 所 
不 同 的 是 采用 空气 时 需 洗涤 排放 尾气 ， 以 回收 居 性 气体 
中 所 含 的 乙 醛 及 醋酸 。 采 用 氧气 时 则 需 增 设 气体 分 离 装 
置 。 此 法 的 主要 副 产 物 有 甲烷 二氧化碳 , 甲酸 、 醋 酸 甲 
酯 和 少量 高 沸 物 。 氧 化 液 先 经 燕 发 以 分 离 出 其 中 的 催化 
剂 ,然后 ,开脱 去 轻 组 分 和 重组 分 ， 可 获得 所 需 纯度 的 成 
品 醋 酸 。 由 于 乙 醛 菊 气 和 和 氧 会 形成 爆炸 混合 物 ， 故 在 反 
应 系统 中 凡是 可 能 有 乙 醛 蒸 气 和 氧 同时 存在 的 空间 ， 都 
要 通气 气 稀释 以 确保 安全 。 

此 法 乙 醛 转化 率 和 醋酸 收 率 均 很 高 分别 为 97% 和 
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Bl LERHSTALEP RAE 
工 和 氧化 反应 器 2 外 冷却 器 
5 脱 重组 分 塔 CHRAKE TREE 
98% Ae 47 (质量), 缺点 是 反应 介质 对 设备 有 腐蚀 性 。 
甲 酵 低压 痰 基 化 法 ”又 称 孟 山 都 法 (参见 彩 图 插页 
第 38 页 )。 采 用 能 的 此 基 化 合 物 和 克 化 物 组 成 的 催化 剂 
系统 ,使 甲醇 和 一 氧化 碳 在 水 -醋酸 介质 中 于 175Y 左 右 
和 低 于 3.0MPa 的 条 件 下 反应 , 生成 醋酸 , 其 反应 式 为 ， 
CH,OH+CO—>CH,COOH 
由 于 人 化 剂 的 活性 和 选择 性 都 很 高 , 故 副 反 应 很 少 ,主要 
副 反应 是 ， 


CO+H,O—+CO,+H, 
还 有 少量 的 醋酸 甲 栈 、 二 甲 醚 等 生成 。 反 应 产物 先后 
经 脱 轻 组 分 塔 和 脱水 塔 处 理 (图 2)， 分 出 的 轻 组 分 和 含 
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K RINNE 
Bl 甲 醉 低压 次 基 化 法 制 醋酸 流程 


工 反 应 系统 2 洗 谋 系统 3 脱 轻 组 分 塔 
4SMAS 5 脱 重组 分 洪 CRM 
水 醋酸 可 循环 返回 反应 器 ， 离 开 反 应 器 的 气体 先 用 冷 甲 
醇 洗涤 ,以 回收 带 出 的 碘 甲 烷 ( 中 间 产 物 ) ,然后 送 往 一 气 
化 碳 回 收 装置 ,所 得 粗 产品 再 经 精 馏 提纯 即 得 成 品 醋酸 。 
甲醇 低压 将 基 化 法 制 醋酸 ,具有 原料 价 廉 ,操作 条 件 
级 和 ,醋酸 产 率 高 (以 甲醇 计 超过 99%，, 以 一 氧化 碳 计 超 
过 90%)， 产品 质量 好 和 工艺 过 程 简单 等 优点 ,是 目前 醋 
酸 生产 中 技术 经 济 指标 最 先进 的 方法 。 但 反应 介质 存在 
严重 的 腐蚀 性 ,因此 必须 使 用 昂贵 的 特种 钢材 。 
BARRO BAETRARS, DAR 
为 溶剂 ,在 170~180°C, 5.5 MPa 和 醋酸 钴 催化 剂 存在 
下 ,用 空气 为 氧化 剂 进行 液 相 氧化 : 
(C.Hie+2%40;—»2CH,COOH+H;0 
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SERB 4 脱 轻 组 分 浴 


ERIE 75~80% (RE), 副 产 物 除 甲酸 
外 尚 有 甲乙 酮 、 低 碳 醇 醋酸 酯 以 及 深度 氧化 
产物 一 氧化 碳 和 二 和 氧化 碳 。 也 可 用 液化 石油 
气 或 轻 质 油 为 原料 ， 但 反应 产物 组 成 更 为 复 
杂 ， 醋 酸 收 率 也 较 低 。 这 一 方法 使 用 的 原料 
比较 便宜 ,但 工艺 流程 较 长 ,腐蚀 严重 , 且 醋 
酸 收 率 不 高 ， 故 仅 限于 有 廉价 丁 烷 或 液化 石 
油气 供应 的 地 区 采用 。 

用 途 和 贮 运 ”醋酸 主要 用 于 生产 酷 琶 乙 
声 、 栈 于 .醋酸 酯 及 醛 琶 纤 维 素 等 ， 也 用 作 农 
药 、 医 药 和 染料 等 工业 的 溶剂 和 原料 ,如 生产 
氧 乙酸、 乙酰 水 杨 酸 、 乙 酰 苹 胺 等 产品 。 还 用 
FAP MRE, MES 
的 盐 ， 它 们 是 很 重要 的 有 机 酸 盐 ， 广 泛 用 作 
催化 剂 , 织 物 染色 及 皮革 轰 制 工业 中 的 助 剂 ， 
也 可 用 于 制药 工业 。 

醋酸 是 一 种 强 腐蚀 性 的 有 机 酸 , 常 贮存 在 铝 制 档 内 ， 
由 于 醋酸 凝固 点 较 高 , 且 在 凝固 时 体积 及 胀 ,有 使 容器 胀 
裂 的 潜在 危险 , 故 贮 梓 和 输送 管道 党 有 保温 设施 。 
(HA) 
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cusuan dingzhi 
MTE (n-butyl acetate) CH,COOC,H, 
又 称 乙酸 丁 醋 。 无 色 , 易 燃 、 具 有 水 果 香味 的 液体 ,沸点 
126°C 。 通 常 由 酷 玻 与 丁 醇 直接 酯 化 制 得 ,主要 用 作 溶剂 ， 
能 溶解 涂料 、 乙 基 纤 维 素 、 乙 烯 基 树 脂 . 油 类 等 物质 工业 
生产 上 ,三 化 通常 用 硫 屋 作 倍 化 剂 ,以 间 欢 或 连续 方式 进 
行 。 间 区 酷 化 时 ,醋酸 .过 量 的 丁 醉 和 少量 浓 硫酸 在 反应 
EPRA, 用 燕 汽 夹 套 加 热 到 约 90C 进行 酯 化 , 生成 的 
水 与 丁 醇 以 共 淖 物 的 形式 葵 出 ,使 栈 化 反应 进行 完全 ,本 
化 反应 液 经 碱 中 和 、 藻 馏 后 得 醋酸 丁 酯 ,连续 栈 化 是 把 醋 
酸 、 丁 醇和 少量 硫酸 混合 后 连续 加 到 反应 塔 中 。 精 制 方法 
SARKER. 无 论 间 葡 或 连续 酷 化 , 收 率 均 为 97%。 
CORRE) 

Cusuan xlonwelsu 
醋酸 纤维 素 (cellulose acetate) 又 称 纤维 案 
醋酸 机 纤维 素 以 酷 屋 或 栈 本 在 催化 剂 作 用 下 进行 酷 化 ， 
而 得 到 的 一 种 热塑性 树脂 。 

BH WEA P. ARRIE 1865 年 将 棉花 与 醋 
酸 栈 封 入 玻璃 管 中 , 于 180\C 下 反应 , 第 一 次 得 到 醋酸 纤 
维 素 。1879 年 A. 弗 兰 其 蒙特 以 硫酸 作 鸽 化 剂 , 大 大 降低 
了 醋酸 纤维 素 生 成 的 反应 温度 ， 为 工业 化 生产 英 定 了 基 
础 。1905 年 ， 德 国 嵌 耳 股份 公司 将 其 投入 工业 化 生产 。 
1908 年 美国 柯达 公司 利用 醋酸 纤维 素 的 丙酮 溶液 制 成 
照相 软片 ( 见 支持 体 )。1919 年 ， 英 国 首先 利用 醋酸 纤维 
素 纺 成 了 长 丝 第 一 次 世界 大 战 期 间 ,醋酸 纤维 素 代替 易 
燃 的 硝酸 纤维 素 用 于 飞机 上 的 某 些 部 件 和 蒙 布 漆 ，1927 
年 醋酸 纤维 素 开 始 用 作 热塑性 塑料 。1929 年 最 早 利用 注 
射 成 型 方法 加 工 成 制品 ,是 现代 注射 成 型 方法 的 开端 , 目 
前 ,世界 醋酸 纤维 素 的 生产 仍然 有 缓慢 增长 的 趋势 。 
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品种 表征 纤维 素 被 酯 化 的 程度 , 称 酷 化 度 (纤维 素 
酯 化 时 每 100 个 葡萄 糖 残 基 中 被 栈 化 的 状 基 数 ) 被 充分 
酯 化 的 纤维 素 称 三 醋酸 纤维 素 , 酯 化 度 为 280 一 300。 大 
部 分 被 酯 化 的 称 二 醋酸 纤维 素 ， 栈 化 度 为 200~260。 三 
醋酸 纤维 素 与 二 醋酸 纤维 素 均 为 白色 无 定形 悄 状 或 粉 状 
固体 ,无 明显 的 熔点 ,220C 开 始 软化 ,软化 温度 随 酯 化 度 
和 溶液 粘度 的 增加 而 升 高 。 三 醋酸 纤维 素 相对 密度 (与 水 
相 比 ) 1.42, 可 溶 于 氧 代 烃 类 及 吡啶 藩 剂 中 。 二 醋酸 纤维 
素 相对 密度 (与 水 相 比 ) 1.29~1.37, 易 溶 于 丙酮 及 其 他 
酮 ,醇和 酝 类 溶剂 中 ,有 吸水 性 。 醋 酸 纤维 素 耐 稀 酸 ,不 耐 
碱 ， 有 良好 的 成 膜 性 与 成 纤 性 ， 与 增 塑 剂 有 较 好 的 相 容 
te. MKD MARA ROL). AES AH 
料 的 支持 体 ,如 电影 胶片 片 基 、 照相 软片 片 基 、X 光 片 片 
基 、 酷 酯 纤维 ,香烟 过 滤 嘴 ,清漆 及 电 绝缘 薄膜 等 


不 同 酯 化 度 贱 酸 纤维 素 的 用 途 
乙酰 基 含 量 
(%) 


Mici 溶解 性 用 ®t 


BERG, TA RR, eR 
280~200 | 42.5~44.8)" FR. L| 片 . 片 基 


Fm as. | 电影 胶片 、 照相 软 
240~260 | 39.5~41.5 |" grimy 基 


HX EH: 


BEAM. Ri. 
230~240 | 38.0~-39.5] ”在 酮 = 钊 醇 


220~230 | 36.5-~-38.0] ÈT TIRO at, ii 


180~190 | 30,0~31.5] E T K-PIM- se sea, at > 


生产 方法 ”生产 醋酸 纤维 素 是 以 富 含 纤维 素 的 棉 短 
绒 或 亚 硫 酸 法 纸浆 为 原料 。 先 用 加 有 人 少量 硫酸 的 醋酸 对 
纤维 素 进 行 预 处 理 ,再 在 酯 化 反应 器 中 加 入 醋酸 配 .稀释 
剂 和 少量 催化 剂 ,进行 酯 化 反应 ,生成 醋酸 纤维 素 ， 再 加 
入 稀 醋 酸 液 使 栈 酸 纤维 素 水 解 到 所 要 求 的 酯 化 度 并 沉淀 
出 来 , 再 进行 水 洗 、 TAB, 干燥 即 得 成 品 。 生 产 中 出 现 的 
大 量 稀 醋酸 及 其 他 溶剂 .稀释 剂 ， 均 经 浓缩 ,提纯 后 回收 
再 用 ,以 降低 生产 成 本 。 醋 酸 纤 维 素 加 入 增 塑 剂 .着 色 剂 、 
填料 等 制 成 的 热塑性 塑料 ， 可 用 模压 或 注射 成 型 进行 加 
工 , 配 成 的 溶液 可 经 干 法 纺 丝 或 流 延 成 型 为 薄膜 或 薄片 。 

( 张 开 ) 
cusuan ylxlzhl 
醋酸 乙烯 酯 (vinyl acetate) CH,COOCH=CH, 
简称 醋酸 乙烯 。 无 色 、 易 燃 的 液体 ,沸点 72.7。 工 业 上 
SERCHSRRED. ASTRATHERSR, BR 
ERARE BT HASRORERD LRSM). 

生产 方法 曾 有 三 种 生产 方法 。 最 早 工业 化 的 是 乙 
燃 与 醋酸 加 成 法 ,其 次 是 由 乙 醛 与 醋 本 的 两 步 合成 法 , 工 
WERERMEZ MEME. 1985 HRA ZR 
量 2.85 Mt 以 上 ,其 中 绝 大 多 数 采用 乙烯 合 成 法 生产 。 

乙 拟 与 醋酸 加 成 法 此 法 最 早 由 美国 杜邦 公司 于 
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1920 年 实现 工业 化 。 反 应 在 气相 中 以 载 于 活性 炭 上 的 醋 
酸 锌 作 催 化 剂 ,在 170 一 250 立 下 进行 。 

CH=CH + CH,COOH—»CH,COOCH—CH, 
CRSBRRAWRALA 2.5~4, 采用 固定 床 或 沸 
BREER. MERERI HAZE, TAE, F 
M, ES. CRELH60~70%, ME ZEEE 
乙 块 计 为 93 锡 ， 以 醋酸 计 为 99%。 此 法 产物 选择 性 高 。 
反应 易于 控制 。( 参 见 彩 图 插页 第 32 页 ) 

乙 荆 与 本 村 两 步 合成 法 ”1970 年 以 前 美国 塞 拉 尼 斯 
公司 曾 采用 此 法 生产 醋酸 乙烯 酯 ， 现 因 流程 长 ， 已 被 淘 
汰 。 第 一 步 是 乙 醛 与 醋酸 栈 反 应 生成 二 醋酸 亚 乙 贾 ， 

CH,CHO + (CH,CO),0—»CH,CH(OOCCHs); 
然后 用 酸 催化 剂 ， 在 120°C 下 使 二 醋酸 亚 乙 酯 分 解 生成 
RCH, 

CH,CH(OOCCH,),—*CH,COOCH—CH, + CH,COOH 

LAHORE 日 本 可 乐 丽 公 司 和 美国 工业 化 学 品 公 
司 分 别 在 1968 和 1970 年 建立 了 乙烯 法 生产 醋酸 乙烯 酯 
的 装置 。 此 法 反应 式 为 

CH,—CH, + CH,COOH+ 140, 

—+CH,COOCH—CH; +H,0 
工业 上 实现 这 一 反应 过 程 有 两 种 方法 ， 

O 液 相 法 ”乙烯 和 氧 的 混合 气 在 100 一 130C .3 一 4 
MPa 条 件 下 , 通 入 深 有 氧化 色 - 氧 化 铜 催化剂 TL e 
化 剂 ) 的 醋酸 中 ,并 以 碱 金属 盐 如 醋酸 钠 、 醋 酸 钾 等 作 助 
俯 化 剂 ,单程 转化 率 仅 5% 左 右 。 生 成 的 醋酸 乙烯 酯 与 水 
容易 反应 生成 乙 醛 ， 须 迅速 从 催化 剂 溶液 中 分 出 。 此 法 
特点 是 副 产 的 乙 醛 再 氧化 为 醋酸 ,可 满足 本 过 程 的 需要 。 
但 因 催化 剂 溶液 腐蚀 性 强 ,设备 需 用 耐 腐蚀 材料 , 现 已 逐 
渐 为 气相 法 取代 。 

© 气相 法 ”使 乙烯 、 氧 和 醋酸 蒸气 通过 催化 剂 床 
层 ,常用 的 催化 剂 为 载 于 二 氧化 硅 上 的 色 , 并 以 醋酸 钾 作 
助 催化 剂 ,反应 温度 165~180°C , FE) 0.6~0.8MPa, 4 
虑 到 物料 的 爆炸 极限 、 热 效应 及 选择 性 ,必须 限制 反应 物 
料 的 转化 率 。 乙 烯 单程 转化 率 控制 在 10 多 左右 ,醋酸 单程 
转化 率 约 为 20% ,醋酸 乙烯 酯 的 选择 性 以 乙烯 计 为 94 锡 ， 
以 醋酸 计 可 达 98 一 9 多。 主要 副 反应 是 乙烯 的 完全 氧 
化 。 此 外 , 尚 有 少量 乙 醛 、 醋 酸 乙 酯 和 聚合 物 等 生成 。 与 
液 相 法 相 比 , 此 法 副 产 乙 醛 量 较 少 , 且 设备 腐蚀 不 严重 。 

该 法 反应 在 列 管 式 反应 器 ( 见 图 ) 中 进行 ， 管 外 用 高 
压 水 移 走 反 应 热 , 反 应 气体 冷却 后 入 吸收 分 离 塔 ,用 醋酸 
吸收 醋酸 乙烯 贾 及 副 产 物 乙 醛 等 ， 塔 顶 排出 未 反应 的 乙 
烽 , 经 水 洗 后 大 部 分 可 循环 使 用 。 反 应 液 在 精制 系统 中 ， 
经 脱 轻 组 分 ( 乙 醛 ) 后 ,再 在 精 饮 塔 中 加 阻 京 剂 进行 精 馅 ， 
可 得 聚合 级 成 品 。 

PHRRLE ”80 年代 初 美国 哈 康 公司 和 科学 设计 
公司 开发 的 方法 ,反应 步骤 为 ， 

2CH,OH + 2CH,COOH—>2CH,COOCH, + 2H,0 

2CH,COOCH,+2C0+H, 

——>CH,CH(OOCCH,),+ CH,COOH 


CH,CH(OOCCHs):—>CHsCOOCH—CH, + CH,COOH 
总 反应 为 ， 
2CH;OH + 2CO + Hi —>CH,COOCH—CH; + 2H:0 

RBA KS RAM FRE AK 
酯 ,所 用 催化 剂 种 类 很 多 ， 例 如 Rh-I 系 统 ， 反 应 条 件 
2 150°C, 7MPa, Ik 63% 77. ARERR HS 
可 由 合成 气 制 得 ， 不 需要 乙 抉 或 乙烯 ， 已 引起 人 们 的 
广泛 注意 。 


气相 法 生产 酷 酸 乙 燃 流 程 
1 栈 酸 莱 发 器 2 反应 器 3 AKARE 
ARAA 5 水 洗 塔 
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是 重要 的 纺织 助 剂 、 胶 粘 剂 、 印 刷 工业 中 无 线装 订 用 热 
熔 胶 的 原料 以 及 硬 质 聚 氨 乙 烯 改 性 剂 。 栈 酸 乙烯 酯 与 氧 
乙烯 共聚 所 得 的 氢 醋 共聚 物 是 制 唱片 的 原料 。 上 述 共聚 
物 还 可 用 作 涂料 和 胶体 保护 剂 等 。 EÈ) 


cusuan yizhi 

KZK (ethyl acetate) CH,COOC,H, 又 
称 乙酸 乙 酯 。 无 色 、 易 燃 、 具 有 水 果 香 味 的 液体 ， 沸 点 
17C. TN ERA CHM ICR CRM ATM. EE 
用 作 涂料 、 硝 酸 纤维 素 、 树 脂 等 的 溶剂 ( 见 工业 溶剂 )。 

用 醋酸 和 乙醇 酯 化 制 醋酸 乙 酯 是 开发 较 早 ， 工 艺 成 
熟 , 且 为 目前 主要 采用 的 方法 反应 在 酸 催化 剂 ( 如 硫酸 ) 
存在 下 进行 液 相 酯 化 ， 分 为 间 歌 法 和 连续 法 。 间 歌 法 使 
用 签 式 反应 器 ， 连 续 法 则 用 塔 式 反应 器 。 因 栈 化 是 可 逆 
反应 ,为 提高 酯 的 产 率 , 要 采用 过 量 的 乙醇 ,使 醋酸 完全 
反应 。 粗 醋酸 乙 栈 经 中 和 、 蒸 恼 后 , 可 得 纯度 98 多 以 上 
的 产品 , 收 率 按 醋酸 计 为 99%。 

由 乙 醛 缩合 制 醋酸 乙 酯 时 ， 反 应 以 三 乙 氧 基 铝 为 俊 
化 剂 ,加 入 氧化 锌 ,氧化 冬 或 氧化 铝 作 助 俊 化 剂 。 醋 酸 乙 
酯 的 产 率 以 乙 醛 计 为 91.2%。 此 外 , 工业 上 由 丁 烷 氧 化 
制 醋酸 时 也 副 产 醋酸 乙 酯 。 CORRE) 


cuzhi xianwel 
醋 酯 纤维 (cellulose acetate fibre) 又 称 醋 
酸 纤维 素 纤维 。 以 机 酸 纤维 素 为 原料 经 纺 丝 制 得 的 人 壬 


醋 


纤维 。 醋 酯 纤维 分 为 二 型 栈 酯 纤维 和 三 醋 酯 纤维 两 类 。 
通常 醋 栈 纤维 即 指 二 型 醋 贾 纤维 。 

SSE A H. 德 雷 富 斯 和 C. 德 雷 富 斯 兄弟 
开发 。 他 们 将 生产 清漆 用 醋酸 纤维 素 溶 于 丙酮 后 经 喷 丝 
头 压 出 ,在 热 空 气流 中 溶剂 挥发 , 细 流 形成 纤维 。 在 20 
世纪 20 年 代 投入 工业 生产 ,1983 年 ,世界 产量 为 275kt， 
占 人 造 纤维 总 产量 的 9.12%。 

SERS ”以 三 醋酸 纤维 素 部 分 皂 化 所 得 的 二 
醋酸 纤维 素 ( 贾 化 度 为 230 一 250, 溶 于 丙酮 ) 为 原料 ， 经 
纺 丝 加 工 制 得 。 二 型 栈 酯 纤维 的 吸湿 性 能 良好 ， 回 潮 率 
ASH, MAPRAH RE, HART MEM. K 
丝光 泽 优雅 ,手感 柔软 ,有 良好 的 悬垂 性 ,酷似 真丝 , 适 于 
制作 内 衣 、 浴 家、 童装 、 妇 女 服 装 和 室内 装饰 织物 等 ,还 
可 做 香烟 滤 嘴 。 短 纤维 用 于 与 棉 , 羊 毛 或 合成 纤维 混纺 ， 
但 在 湿 态 下 强度 降低 40~50 % ,纤维 在 140~150° CATE 
始 变形 ,176Y 发 生 粘 结 。 其 中 空 纤维 ( 见 化 学 纤维 ) 具 有 
透析 功能 ,可 用 于 医疗 和 化 工 净化 ,分 离 等 。 二 型 栈 酯 纤 
维 长 丝 常用 干 法 纺 毕 制 得 。 将 二 醋酸 纤维 素 溶解 在 含 少 
量 水 的 丙酮 溶剂 中 , 配 成 浓度 为 22 一 30 狗 的 纺 丝 液 ， 经 
过 滤 和 脱 泡 后 送 去 纺 丝 。 纺 丝 液 细 流 与 热 空气 流 接 触 , 溶 
剂 挥发 形成 丝 条 ,经 拉 伸 制 得 纤维 。 短 纤维 以 湿 法 纺 丝 
制 得 。 纺 后 需 经 水 洗 和 净化 处 理 。 

三 栈 栈 纤维 ”以 纤维 素 完 全 乙酰 化 所 得 的 三 醋酸 纤 
SER (MLL 270~300, 不 溶 于 丙酮 ) 为 原料 ， 经 纺 
丝 制 得 。 其 性 能 与 二 型 栈 酯 纤维 相似 ,但 湿 态 下 强度 降低 
达 30% , 耐 热 性 较 优 ， 经 热处理 后 能 在 240~250°C 下 不 
变形 ,回潮 率 仅 为 3.2% ,但 耐 磨 性 较 差 。 三 醋 贾 纤维 长 
丝 一 般 也 用 干 法 纺 丝 制 得 ， 溶 剂 由 二 氧 甲 烷 和 少量 乙醇 
组 成 , 纺 丝 液 浓度 20 一 22 锡 ， 也 可 采用 均 相 乙酰 化 所 得 
三 栈 酸 纤维 素 溶液 为 纺 丝 液 ， 纺 丝 温度 稍 低 。 短 纤维 也 
以 湿 法 纺 丝 制 得 。 (Eek) 


cuihua chongzheng 

催化 重 整 〈catalytic reforming) 石油 炼 制 
过 程 之 一 ， 加 热 、 气 压 和 催化 剂 存在 的 条 件 下 ， 使 原油 
黄 馏 所 得 的 轻 汽油 馏分 (或 石 脑 油 ) 转 变 成 富 含 芳烃 的 高 
辛 帝 值 汽油 ( 重 整 汽油 )， 并 副 产 液化 石油 气 和 笃 气 的 过 
程 。 重 整 汽油 可 直接 用 作 汽油 的 调 合 组 分 ， 也 可 经 芳烃 
抽 提 制 取 某 \ 甲 某 和 二 甲 苹 。 副 产 的 氧气 是 石油 炼 厂 加 氧 
装置 (如 加 香精 制 、 加 程 乳 化 ) 用 氢 的 重要 来 源 。 

BP 20 thse 40 年 代 在 德国 建成 了 以 氧化 钼 (或 所 
化 铬 )/ 氧 化 铝 作 催化 剂 ( 见 金属 氧化 物 众 化 剂 ) 的 催化 重 
整 工业 装置 , 因 催化 剂 活性 不 高 ,设备 复杂 , 现 已 被 淘汰 。 
1949 年 美国 公布 以 贵金属 铂 作 催化 剂 的 重 整 新 工艺 , 同 
年 11 月 在 密 歌 根 州 建成 第 一 套 工 业 装置 ， 其 后 在 原料 巴 
处 理 、 催 化 剂 性 能 、 工 艺 流程 和 反应 器 结构 等 方面 不 断 
有 所 改进 。1965 年 ,中 国 自行 开发 的 铂 重 整 装置 在 大 庆 炼 
油 厂 投产 。1969 年 , 铂 铂 双 金属 催化 剂 用 于 催化 重 整 , 提 
高 了 重 整 反 应 的 深度 。 增 加 了 汽油 、 芳 烃 和 和气 气 等 的 产 
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率 , 使 催化 重 整 技术 达到 了 一 个 新 的 水 平 。 

化 学 反应 ”包括 以 下 四 种 主要 反应 : @ 环 烷烃 脱 
As ORRERI: ORKE: 图 加 气 裂化。 反应 @、 
@@ 生 成 芳烃 ,同时 产生 氧气 ,反应 是 吸 热 的 ;反应 @@ 将 烃 
分 子 结构 重 排 ,为 一 放 热 反 应 (热效应 不 大 ); 反 应 @ 使 大 
分 子 烷烃 断 发 成 较 轻 的 烷烃 和 低 分 子 气体 ,会 减少 液体 
收 率 ,并 消耗 气 ， 反 应 是 放 热 的 。 除 以 上 反应 外 ,还 有 类 
烃 的 饱和 及 生 焦 等 反应 ， 各 类 反应 进行 的 程度 取决 于 操 
作 条 件 、 原 料 性 质 以 及 所 用 催化 剂 的 类 型 。 

MAN 近代 俱 化 重 整 催化 剂 的 金属 组 分 主要 是 
铂 ,酸性 组 分 为 卤素 ( 气 或 氧 ) ,载体 为 氧化 铝 。 其 中 铂 构 
成 脱 氮 活 性 中 心 ,促进 屁 务 反应 ;而 酸性 组 分 提供 酸性 中 
心 ， 促 进取 化 、 异 构 化 等 反应 。 改 变 催化 剂 中 的 酸性 组 
分 及 其 含量 可 以 调节 其 酸性 功能 。 为 了 改善 催化 剂 的 稳 
定性 和 活性 , 自 60 年 代 末 以 来 出 现 了 各 种 双 金 属 或 多 金 
属 催化 剂 。 这 些 催化 剂 中 除 铂 外 ,还 加 入 铂 , 詹 或 锡 等 金 
属 组 分 作 助 俊 化 剂 , 以 改进 供 化 剂 的 性 能 。 

过 程 条 件 原料 为 石 脑 油 或 低 质量 汽油 ， 其 中 含有 
烷烃 、 环 烷烃 和 芳烃 。 含 较 多 环 烷 烃 的 原料 是 良好 的 重 
整 原料 。 催 化 重 整 用 于 生产 高 辛 烷 值 汽油 时 ， 进 料 为 宽 
馅 分， 沸点 范围 一 般 为 80 一 180"C， 用 于 生产 芳烃 时 ， 进 
料 为 窄 馏分 ， 沸 点 范围 一 般 为 60~165'C。 重 整 原料 中 
的 烯烃 、 水 及 砷 、 铝 、 铜 、 硫 、 拨 等 杂质 会 使 使 化 剂 中 
素 而 形 失 活性 ， 需 要 在 进入 下 此 反 应 器 之 前 除去 。 对 该 
过 程 的 影响 因素 除了 原料 性 质 和 人 舱 化 剂 类 型 以 外 ， 还 有 
温度 、 压 力 、 空 速 和 气 油 比 。 温 度 高 ,压力 低空 速 小 和 
低 所 油 比 对 生成 芳烃 有 利 , 但 为 了 抑制 生 焦 反 应 ,需要 使 
这 些 参数 保持 在 一 定 的 范围 内 。 此 外 ,为 了 取得 最 好 的 
俯 化 活性 和 俊 化 剂 选择 性 ， 有 时 在 操作 中 还 注入 适当 的 
氧化 物 以 维持 催化 剂 的 氧 含量 稳定 。 

工艺 流程 ”主要 包括 原料 预 处 理 和 重 整 两 个 工序 ， 
在 以 生产 芳烃 为 目的 时 ， 还 包括 芳烃 抽 提 和 梢 馅 装置 。 
经 过 预 处 理 后 的 原料 进入 重 整 工段 〈 见 图 ), 与 循环 所 
混合 并 加 热 至 490 一 525C 后 ， 在 1 一 2MPa 下 进入 反应 
器 。 反 应 器 由 3 一 4 个 串联 ， 其 间 设 有 加 热 炉 ,以 补偿 反 
应 所 吸收 的 热量 。 离 开 反应 器 的 物料 进入 分 离 器 分 离 出 


Lead 


富 气 循 环 气 (多 余部 分 排出 )， 所 得 液体 由 稳定 塔 脱 去 轻 
组 分 后 作为 重 整 汽 油 ,是 高 址 壳 值 汽油 组 分 (研究 法 辛 烷 
值 90 以 上 ), 或 送 往 芳烃 抽 提 装置 生产 芳烃 。 

应 用 和 友 展 ”催化 重 整 是 提高 汽油 质量 和 生产 石油 
化 工 原料 的 重要 和 手段， 是 现代 石油 炼 厂 和 石油 化 工 联合 
全 业 中 最 常见 的 装置 之 一 (参见 彩 图 插页 第 33 页 ) 。 据 
统计 ,1984 年 全 世界 催化 重 整 装置 的 年 处 理 能 力 已 超过 
350Mt， 其 中 大 部 分 用 于 生产 高 辛 烷 值 汽油 组 分 。 中 国 
现 有 装置 则 多 用 于 生产 芳烃 ， 生 产 高 辛 烷 值 汽油 组 分 的 
装置 也 正在 发 展 。 

为 了 解决 因 强 化 操作 而 引起 的 催化 剂 结 焦 的 问题 ， 
除 改进 健 化 剂 的 性 能 外 ， 在 偿 化 剂 再 生 方式 上 开辟 了 以 
下 三 种 途径 。Q@ 半 再 生 , 即 经 过 一 个 周期 的 运转 后 ,把 重 
整 装 置 停 下 , 健 化 剂 就 地 进行 再 生 。@ 循 环 再 生 , 设 几 个 
反应 器 ,每 一 个 反应 器 都 可 在 不 影响 装置 连续 生产 的 情 
况 下 脱离 反应 系统 进行 再 生 。@ 连 续 再 生 ， 仙 化 剂 可 在 
反应 器 与 再 生 器 之 问 流动 ， 在 催化 重 整 正常 操作 的 条 件 
下 ,一 部 分 催化 剂 被 送 入 专门 的 再 生 器 中 进行 再 生 。 再 生 
后 的 企 化 剂 再 返回 反应 器 。 

参考 书目 

G. D. Hobson, Modern Petroleum Technology, 5th ed., 
Part 1 & 2, John Wiley & Sons, New York, 1984. 
(F RH) 

culhuo huoxing 
催化 活性 (catalytic activity) HE BS ft 
化 作用 的 能 力 ， 是 全 化 剂 的 重要 性 质 之 一 。 物 质 的 催化 
活性 是 针对 给 定 的 化 学 反应 而 言 的 。 工 业 生产 上 常 以 每 
单位 容积 (或 质量 ) 催 化 剂 在 单位 时 间 内 转化 原料 反应 物 
的 数量 来 表示 ， 如 每 立方 米 催化 剂 在 每 小 时 内 能 使 原料 
转化 的 干 克 数 。 由 于 固体 催化 剂 作 用 是 一 种 表面 现象 , 催 
化 活性 与 固体 的 比 表面 积 的 大 小 、 表 面 上 活性 中 心 的 性 
质 和 单位 表面 积 上 活性 中 心 的 数量 有 关 。 为 了 描述 不 同 
物质 的 俱 化 活性 的 差异 ， 也 常 将 每 单位 表面 积 的 催化 齐 
在 单位 时 间 内 能 转化 原料 的 数量 称 为 比 活性 ， 将 每 个 活 
性 中 心 在 1 秒 钟 内 转化 的 分 子 数 称 为 周转 数 或 转化 数 。 
物质 对 特定 反应 的 催化 活性 与 反应 条 件 有 关 ， 如 反应 物 
的 浓度 、 反 应 温度 等 ,所 以 也 常用 
反应 速度 方程 式 中 的 反应 速度 常 
数 、 活 化 能 等 来 表征 催化 剂 的 活 
性 。 通 常 ,高 活性 的 催化 剂 能 在 较 
低 的 温度 下 表现 催化 活性 。 有 些 
物质 在 浓度 很 低 或 比 表 面积 很 小 
的 情况 下 就 能 表现 催化 活性 ， 例 
如 革 些 金属 材料 容器 的 器 壁 亦 可 
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重 状 工艺 流程 
1 反应 器 2 加 热 炉 SRR 4 RBH 5 分离 器 
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能 对 所 贮 物 质 起 催化 作用 。 但 常 
用 的 工业 催化 剂 多 为 比 表 面积 较 
大 的 材料 ,例如 , 镍 块 对 于 油脂 加 
氮 制 硬化 油 不 表现 明显 的 催化 活 
性 ， 而 高 分 散 度 的 镍 则 为 良好 的 


催化 剂 。 俱 化 剂 的 活性 并 非 一 成 不 变 , 由 于 偿 化 剂 中 毒 、 
烧结 等 催化 剂 在 使 用 过 程 中 会 逐渐 衰退 ， 最 终 失 
去 活性 。 若 在 反应 系统 中 同一 催化 剂 能 对 两 个 以 上 的 反 
应 起 催化 作用 ， 则 该 催化 剂 对 不 同 反应 的 催化 活性 之 比 
值 就 决定 了 它 对 特定 反应 的 催化 选择 性 〈 见 俯 化 剂 选 择 
性 )。 催 化 活性 可 在 实验 室内 用 特殊 装置 测定 ( 见 图 ), 即 


HEE MERE 

a AFAR ERR 
的 转 篮 式 反应 器 

b 用 于 气 液 园 相 催化 反 
应 的 实验 装 是 

CATT RARE 
的 管 式 反 应 器 


在 盛 有 催化 剂 的 反应 器 中 投入 原料 ， 在 规定 的 反应 条 件 
下 进行 反应 ， 测 量 催化 反应 前 后 原料 消耗 的 数量 和 产物 
生成 的 数量 。 但 在 工业 装置 中 使 用 时 所 表现 出 的 催化 活 
性 ， 不 一 定 与 实验 室 结果 相同 ， 因 为 它 还 与 反应 器 的 设 
计 , 操 作 条 件 , 反 应 物 的 纯度 ,催化 剂 使 用 剂 齿 ( 表 示 催 化 
剂 使 用 过 的 时 间 ) 有 关 。 GE £) 


culhuajl 
催化 剂 (catalyst) Xie, 一 类 能 改变 化 学 
反应 速度 而 在 反应 中 自身 并 不 消耗 的 物质 。 其 作用 通常 
是 加 速 反 应 ， 例 如 铁 催化 剂 可 使 所 和气 转变 为 氨 的 反应 
大 为 加 速 ， 使 合成 意 工 业 成 为 可 能 。 若 其 作用 是 使 反应 
减速 , 则 称 负 催化 剂 , 如 少量 醇 、 酚 或 蔗糖 可 抑制 亚 硫 酸 
钠 溶液 被 溶 于 水 中 的 氧 所 氧化 。 催 化 剂 可 以 是 气态 物质 
(如 氧化 氮 )、 液 态 物质 (如 酸 、 碱 、 盐 溶液 ) 或 固态 物质 
(如 金属 ,金属 氧化 物 )， 还 有 些 以 胶体 状态 存在 (如 生物 
体内 的 酶 ) 。 在 俯 化 剂 工业 中 ,主要 产品 是 固体 催化 剂 。 
性 能 “一 种 催化 剂 可 使 特定 的 反应 循 阻力 较 小 的 途 
径 进 行 ,降低 所 需 的 活化 能 ,从 而 使 反应 加 速 。 例 如 图 中 
虚线 表示 反应 物 循 非 催化 反应 途径 转变 成 产物 ， 活 化 能 
为 B。 当 存在 某 种 固体 催化 剂 时 ,其 反应 途径 如 实 线 所 示 。 
第 一 步 ,反应 物 与 催化 剂 作 用 ， 变 成 吸附 态 的 反应 物 , 活 
化 能 为 Bi 第 二 步 , 吸附 态 的 反应 物 转变 成 吸附 态 的 产 
物 ,活化 能 为 E44 第 三 步 ,吸附 态 的 产物 脱 附 , 变 成 产物 并 
FUHREN, 活化 能 为 可。 虽然 这 两 条 途径 的 结果 相 


催 


能 最 


吸附 态 的 产物 


反应 进 各 
俯 化 反应 和 非 催化 反应 的 比较 


同 ,但 在 催化 反应 途径 中 ,各 步骤 的 活化 能 均 小 于 非 休 化 
反应 途径 的 活化 能 , 故 阻力 较 小 ,反应 加 速 。 在 催化 反应 
途径 中 ,催化 剂 虽然 参与 反应 ,但 经 历 特定 的 循环 后 重新 
被 释放 出 来 。 此 循环 过 程 称 催化 循环 。 负 催化 剂 的 作用 
通常 是 能 毒化 反应 系统 中 原 有 的 催化 剂 或 截断 反应 链 。 

一 种 催化 剂 只 能 选择 性 地 加 速 某 一 或 某 些 特定 的 化 
学 反应 ， 意 即 同 一 催化 剂 对 于 不 同 的 反应 具有 不 同 的 催 
化 活性 ， 称 偿 化 剂 选择 性 。 利 用 催化 剂 对 反应 的 选择 性 
来 控制 原料 的 化 学 转变 方向 ,在 化 学 工业 中 有 重要 意义 。 

ETM RIL, 对 于 正 、 北 反应 的 速度 , HCH 
同样 的 倍率 产生 影响 的 。 所 以 催化 剂 虽然 能 加 速 化 学 反 
应 ,但 它 不 能 改变 化 学 平衡 常数 ,只 能 影响 反应 向 平衡 状 
态 推进 的 速度 。 例 如 钠 、 欠 催化 剂 可 使 年 加 秘 转 变 为 环 
CH AAA ERM MRD BREE CMI 
环 已 烷 脱 复 成 苹 。 

催化 剂 在 使 用 过 程 中 ， 因 某 些 物理 和 化 学 作用 破坏 
了 催化 剂 原 有 的 组 织 和 构造 ,催化 剂 会 降低 或 丧失 活性 ， 
这 种 现象 称 为 催化 剂 衰退 或 催化 剂 失 活 。 例 如 反应 物 中 
的 某 些 杂质 与 催化 剂 作用 或 覆盖 于 催化 剂 表面 ， 会 使 供 
化 剂 中 毒 ， 导致 催 化 剂 衰 退 。 有 些 催化 剂 失 活 后 可 以 用 
特定 的 方法 处 理 , 使 侯 化 剂 再 生 ， 重 新 恢复 催化 活性 ;有 
些 催化 剂 失 活 后 不 能 再 生 。 但 所 有 的 催化 剂 都 有 一 定 的 
EFA MARR, HEC 

组 成 ”在 某 些 反应 中 ， 单 一 的 元 素 或 化 合 物 可 作为 
催化 剂 ;但 在 多 数 场合 为 了 使 催化 剂 具备 特定 的 性 能 , 常 
由 几 种 成 分 配合 而 成 。 各 种 组 分 按 作用 的 不 同 可 分 为 催 
化 活性 组 分 、 助 俯 化 剂 、 俯 化 剂 载体 等 。 活 性 组 分 是 使 
催化 剂 具备 活性 所 必需 的 成 分 ,例如 催化 加 氨 用 的 镍 - 硅 
LRA, KARAN Fe-K,0-Al,0, 催化 剂 
中 的 铁 。 固 体 催化 剂 是 借助 其 表面 与 作用 物 接触 才 发 生 
催化 作用 的 ， 故 多 数 为 具有 较 高 比 表面 积 的 物质 。 但 并 
非 固 体 的 全 部 表面 均 具 有 催化 活性 ， 具 有 活性 的 部 分 称 
为 催化 活性 中 心 或 活性 位 。 活 性 中 心 的 组 成 、 构 造 及 其 
生成 和 破坏 ， 在 催化 理论 和 实践 中 均 具 有 重要 意义 。 助 
催化 剂 是 一 类 能 改善 活性 组 分 的 催化 性 能 的 物质 。 为 了 
提高 活性 组 分 的 分 散 度 和 利用 率 。 并 使 催化 剂 具有 一 定 
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的 形状 ,许多 固体 催化 剂 中 的 活性 组 分 是 载 于 载体 上 的 ， 
如 镍 - 硅 营 土 催化 剂 中 的 硅 营 土 即 为 载体 。 在 有 些 工业 
催化 剂 配方 中 ,还 需要 加 入 具有 其 他 作用 的 组 分 ,如 在 固 
体 催化 剂 中 加 入 提高 机 械 强 度 用 的 粘 结 剂 。 

分 类 ” 按 来 源 可 分 为 生物 全 化 剂 和 非 生物 催化 剂 。 
后 者 是 目前 大 多 数 的 工业 催化 剂 ， 它 们 都 是 由 人 工 合成 
的 ,是 具有 特定 组 成 和 结构 的 制品 ,多 数 固体 催化 剂 还 具 
有 特定 的 形状 。 工 业 催化 剂 有 两 种 分 类 法 ( 见 表 ): OR 
材质 分 类 。 由 于 活性 组 分 为 催化 剂 的 关键 组 分 ， 可 按 活 


能 化 剂 分 类 
举 例 
# R| a en] R 应 
= 铁 [asnata 
DE | [ammen 
am we 
氧化 | 铂 | 氢气 化 生成 氧化 条 
Cs 
[pac [ace [TREE 
ag |x | xin |=Rtantem=nea 
ma | RER | senescent nos 
i 硫化 钼 、| 
vatets [nme | BiG | apwan mans 


ERIE PE 
mow, REC| EREB | ZESRERZE 
2 lex [nes “| 乙醇 脱水 生成 Z 烽 
水 合 | MERR | 乙 堪 水 合生 成 乙醇 
ae | ARH |e 
lea] enst | mace 
AAH aa na TERA MAPS 


性 组 分 的 化 合 状态 将 固体 催化 剂 材料 分 类 ， 目 前 主要 有 
金属 俊 化 剂 、 金 属 饼 化 物 俯 化 剂 、 硫 化 物 俊 化 剂 、 酸 破 俯 
化 剂 和 络 合 俯 化 剂 等 。 回 按 功 能 分 类 。 按 所 催化 的 反应 
过 程 来 分 类 ,例如 用 于 加 氢 的 催化 剂 称 为 加 所 催化 剂 。 此 
外 ， 还 有 按 使 用 领域 分 类 的 ,例如 石油 化 工 修 化 剂 、 石 
WAAC, AMI LI, ERP RENG, 

除 直接 促进 化 学 反应 的 催化 剂 外 ， 还 有 一 类 称 相 转 
移 催化 剂 ,具有 加 速 不 同 相间 物质 传递 的 功能 ,在 分 为 两 
相 的 液 相反 应 中 利用 相 转 移 催化 剂 可 缩短 反应 时 间 ， 它 
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们 多 数 为 季 铵 盐 。 例 如 在 从 甲 酚 和 氧 氧 化 磷 合 成 甲 酚 磷 
酸 醒 时 ,可 用 氧化 十 六 烷 基 * 甲 基 猎 作为 相 转 移 催化 剂 。 

作用 机 理 ”由 于 催化 剂 对 反应 有 严格 的 选择 性 ， 催 
化 剂 的 应 用 有 很 强 的 专 一 性 。 对 于 催化 剂 的 作用 机 理 已 
进行 了 许多 研究 ， 有 助 于 对 催化 剂 的 选择 。 催 化 剂 的 作 
用 机 理 可 分 三 类 。 人 @D 离 子 型 反应 机 理 。 可 从 广义 的 酸 、 碱 
概念 来 理解 催化 剂 的 作用 ， 所 用 的 催化 剂 多 数 为 酸 、 碱 、 
盐 类 ,如 氧化 铝 , 硅 酸 铝 等 多数 为 非 过 渡 元 素 的 化 合 物 ， 
具有 催化 裂化 、 异 构 化 、 烷 基 化 、 水合、 脱水 等 反应 的 功 
能 。@ 自 由 基 型 反应 机 理 。 催 化 剂 与 反应 物 间 因 和 氧化 -还 
原作 用 而 使 后 者 活化 ， 在 反应 过 程 中 涉及 催化 剂 元 素 的 
价 态 变化 ， 所 用 催化 剂 的 材质 多 数 为 金属 金属 氧化 物 、 
金属 硫化 物 ， 如 镍 、 铂 、 氧 化 钒 .氧化 铬 ,硫化 钼 等 。 它 们 
多 数 是 过 渡 元 素 及 其 化 合 物 ， 具 有 催化 加 氢 、 脱 氨 、 氧 化 
等 反应 的 功能 。@ 络 合 反应 机 理 。 催 化 剂 与 反应 物 发 生 
配 位 作用 而 使 后 者 活化 ,所 用 的 催化 剂 称 络 合 偿 化 齐 。 

选择 催化 剂 的 另 一 途径 是 选用 具有 同类 功能 的 已 知 
催化 剂 ， 例 如 已 知 镍 为 乙烯 加 氧 催化 剂 ， 可 以 试用 作 丙 
者 的 加 气 催 化 剂 。 但 由 于 反应 的 差异 和 催化 剂 的 专 一 性 ， 
必须 用 实验 加 以 验证 。 

有 些 化 学 过 程 的 结果 ， 是 几 种 不 同 反应 机 理 的 反应 
总 和 ， 要 求 几 种 催化 活性 组 分 加 以 配合 ， 以 具有 多 种 功 
能 ， 称 多 功能 催化 剂 。 例 如 全 化 重 束 所 用 催化 剂 中 的 铂 
对 加 和 氨 、 脱 揽 有 催化 功能 ,氧化 铝 对 异 构 化 有 催化 功能 。 

在 选择 催化 剂 时 还 必须 注意 ， 催 化 剂 的 性 能 不 仅 取 
决 于 其 活性 组 分 ， 而 且 是 各 种 成 分 的 性 质 及 其 相互 影响 
的 总 和 ， 此 外 还 必须 考虑 其 对 反应 装置 、 反 应 工艺 的 适 
应 性 。 
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culhuajichang 
催化 剂 厂 〈catalyst factory) MERMER 
化 合 物 为 主要 原料 ,经 过 物理 、 化 学 加 工 , 制 成 具有 特定 
化 学 组 分 、 物 理 结构 (晶体 结构 、 表 面 结构 和 孔隙 结构 》 
和 一 定 外 形 尺寸 ( 贺 柱 形 、 球 形 、 片 形 、 环 形 、 异 形 \ 无 
定形 等 ) 的 固态 颗粒 供 化 剂 的 工厂 〈 除 大 型 化 工 企业 外 ， 
在 一 般 化 工厂 中 ,多 数 是 催化 剂 生产 车 间 )。 液 体 催化 剂 
的 生产 方式 类 同 于 溶液 配制 ,一 般 在 使 用 现场 配制 ,而 不 
在 催化 剂 厂 生产 。 催 化 剂 厂 通 常 主要 有 催化 剂 生产 车 间 
(包括 催化 剂 载体 的 生产 )、 工 业 偿 化 剂 特性 评定 以 及 催 
化 剂 物理 化 学 性 能 测试 等 三 个 部 门 。 催 化 剂 厂 的 特点 是 ， 
@ 储 化 剂 更 新 周期 短 ,开发 一 个 新 品种 经 费 多 。 自 20 世 纪 
70 年 代 以 来 ,催化 剂 厂 由 附属 于 炼油 ,化 工 企业 转 向 国际 
化 ,专门 化 方向 发 展 ,世界 上 出 现 了 专门 生产 催化 剂 的 跨 


国 公司 。@ 工 艺 具有 多 变性 。 由 于 催化 剂 品种 多 ,变化 大 ， 
数量 不 等 \ 有 的 催化 剂 全 世界 每 年 耗 用 数 十 万 吨 , 有 的 才 
需 几 百 吨 。 因 此 ， 催 化 剂 厂 中 的 一 条 生产 线 常常 生产 多 
种 系列 产品 。 轿 能 化 剂 的 主要 性 能 (如 活性 、 选择 性 、 寿 
命 等 ) 对 用 户 的 经 济 效 益 影 响 很 大 ,因此 工厂 须 设 有 专门 
机 构 对 产品 做 使 用 试验 以 进行 评价 考核 ， 不 合格 者 不 能 
出 厂 。@ 对 生产 过 程 的 中 间 产 物 及 最 终 产品 的 物理 化 学 
特性 进行 测定 ,是 保证 催化 剂 正常 生产 的 重要 手段 之 一 ， 
催化 剂 厂 都 配备 有 各 种 测试 仪器 ,如 射线 衍射 仪 ,电子 
显微镜 、 表 面积 测定 仪 等 。 

目前 ,世界 上 生产 催化 剂 最 大 的 公司 是 美国 联合 俱 
化 剂 公司 ,可 生产 70 多 个 品种 ,年 产量 达 10kt 以 上 。 中 
国 较 大 的 催化 剂 厂 有 南京 化 学 工业 公司 催化 剂 厂 、 四 川 
化 工 总 厂 催化 剂 厂 、 兰 州 炼油 厂 催 化 剂 分 厂 和 抚顺 石油 
三 厂 催化 剂 分 厂 。( 见 俊 化 剂 工业 ) 

CHAE gni) 

culhuajl gongye 
催化 剂 工业 (catalyst industry) 生产 、 销 
售 俱 化 剂 和 修 化 剂 制 造 中 所 用 载体 以 及 所 需 特殊 化 工 原 
料 的 工业 。 在 催化 剂 工业 中 大 量 生产 的 是 固体 催化 剂 。 
这 些 催化 剂 不 仅 要 求 具有 一 定 化 学 组 成 和 杂质 限度 ， 还 
要 求 具有 一 定形 状 、 颗 粒 大 小 、 强 度 、 比 表面 、 孔 径 
等 ， 以 保证 一 定 的 催化 活性 、 偿 化 剂 选择 性 、 偿 化 剂 奉 
命 ， 所 以 催化 剂 属于 精细 化 工 产品 (参见 彩 图 插页 第 66 
页 )。 催 化 剂 产品 的 质量 对 于 使 用 催化 剂 的 化 工 生产 过 程 
的 效率 具有 重要 意义 ( 见 工业 俊 化 剂 特 性 评定 )。 

催化 剂 工业 在 19 世纪 末 到 20 世纪 初 逐渐 形成 ， 生 
产 制造 硫酸 ,油脂 加 拨 , 合 成 氮 , 合 成 甲醇、 费 托 合成 、 煤 
焦油 高 压 加 氢 等 过 程 用 的 催化 剂 ， 但 这 眉 时 期 多 是 自 产 
自用 。 后 来 由 于 石油 炼 制 工业 、 化 学 工业 、 环 境 保护 等 发 
展 的 需要 ,出 现 了 专门 生产 、 销 售 催化 剂 的 工业 组 织 。 由 
于 催化 剂 种 类 繁多 ， 制 造 方法 各 异 ,服务 行业 不 同 ,在 催 
化 剂 工业 中 形成 多 种 经 营 方式 的 企业 。 催 化 剂 生 产 组 织 
包括 ,对 原料 的 选择 和 质量 控制 ,催化 剂 及 其 载体 的 制造 ， 
出 厂 前 对 催化 剂 特性 评定 ,出 厂 后 向 客户 提供 技术 服务 。 

催化 剂 种 类 繁多 ， 主 要 有 人 金属 个 化 剂 、 人 金属 饼 化 物 
MM, SALA IAG, RRL, ARN, E 
物 俊 化 剂 等 ,其 制造 方法 也 各 异 。 

催化 剂 工业 中 的 主要 产品 种 类 有 :石油 炼 制 俊 化 剂 、 
石油 化 工作 化 剂 〈 包 括 高 分 子 合成 中 用 的 聚合 催化 剂 )、 
无 机 化 工 催化 剂 (主要 是 制造 氮肥 和 硫 屋 的 催化 剂 )、 环 
RP MAA 

世界 催化 剂 工业 {1983 年 《化 学 周报 》 对 美国 、 
西欧 各 国 56 家 催化 剂 厂商 的 调查 ， 所 生产 的 催化 剂 共 
有 ， 烷 基 化 、 克 劳 斯 硫磺 回收 一 氧化 碳 和 和 氢气 的 有 机 合 
Ro FRE, A RE. BAK RARER. Bt 
氮 、 脱 氧 、 脱 硫 、 酶 气体 脱硫 脱氧 、 加 拨 、 加 所 处 理 、 甲 烷 
化 、 氧 化 和 氢化 氧化 \ 聚 合 \ 重 整 , 烃 类 蒸汽 转化 等 催化 剂 
共 23 类 。 其 中 只 生产 一 类 催化 剂 的 有 12 家 ,这 些 工厂 专 
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氧化 碳 变换 、 甲 烷 化 等 催化 剂 。 有 的 公司 以 生产 催化 裂 
化 催化 剂 著称 ,产量 达 十 几 万 吨 ,还 生产 汽车 排 气 净化 催 
化 剂 等 。 有 的 公司 以 生产 各 种 加 气 精 制 催化 剂 为 特色 ,还 
生产 烯烃 聚合 、 贵 金属 催化 剂 等 。 多 数 催化 剂 工厂 也 销 
售 载体 ,并 接受 委托 生产 催化 剂 ,但 也 有 专门 生产 载体 或 
催化 剂 制备 中 特殊 化 工 原料 的 工厂 。 有 的 工厂 还 专门 
从 事 再 生 催化 剂 ( 见 从 化 剂 再 生 ) 或 回收 贵金属 。 为 了 保 
护 技术 秘密 ， 有 的 公司 专 设 工厂 生产 自己 发 展 的 催化 工 
艺 中 所 用 的 催化 剂 ,在 用 户 购买 工艺 技术 转让 权 后 ， 才 
供应 催化 剂 。 也 有 的 公司 生产 催化 剂 自用 ,不 销售 。 

1984 年 世界 催化 剂 销售 额 达到 27 亿 多 美元 ， 其 中 
化 工 用 催化 剂 占 43 多 ,石油 炼 制 用 占 35% 环境 保护 用 
占 22 锡 〈 见 表 )。 据 预测 世界 催化 剂 销售 额 到 1989 年 将 
达 35 亿美 元 ,年 平均 增长 率 5%。 


1984 年 世界 催化 剂 销售 额 ( 百 万 美元 ) 


na | 美国 | 可 


化 学 工业 
石油 炼 制 


490 | 321 
545 | 105 


PARLANLE ”中华 人民 共和 国 成 立 之 后 ， 随 着 
化 肥 、 炼 油 、 石油 化 工 等 工业 的 兴起 而 发 展 壮大 。 目 前 ， 
化 肥 工业 中 所 用 的 蒸汽 转化 、 低温 变换 、 中 温 变换 ,甲烷 
化 、 氨 合成 等 催化 剂 均 有 一 些 工厂 生产 。 炼 油 工业 中 所 
用 的 微 球 分 子 第 裂化 催化 剂 、 小 球 硅 铝 裂化 催化 剂 、 双 
人 金属 重 整 催化 剂 、 各 种 加 所 精制 催化 剂 、 加 所 裂化 催化 
剂 , 伍 合 催化 剂 等 也 都 大 量 生产 ,其 中 裂化 催化 剂 年 产量 
已 达 万 吨 以 上 。 

石油 化 工 中 所 用 的 裂解 气 加 气 除 抉 径 、 裂 解 汽 油 选 
FEMI S PERHE PRESRELA EIRA E 
产 。 此 外 ,目前 生产 的 还 有 丙烯 氨 化 氧化 、 乙 烯 氧化 制 环 
氧 乙 烷 以 及 乙烯 聚合 \ 丙 烯 聚合 等 各 种 催化 剂 。 中 国 的 催 
化 剂 工厂 多 附属 于 化 肥 厂 、 炼 油 厂 、 石油 化 工厂 ,但 所 生 
产 的 催化 剂 供应 全 国 ， 并 且 还 承担 新 催化 剂 的 放大 试制 
工作 。 还 有 一 批 专门 生产 氧化 铝 载体 、 氧 化 硅 载体 、 活 
性 炭 载体 以 及 分 子 第 的 工厂 。 

发 展 方向 ”催化剂 工业 将 随 着 石油 炼 制 化 学 工业 、 
环境 保护 等 有 关 行业 的 技术 进步 而 发 展 。 石 油 炼 制 工业 
ADERE R AMATAR, WENTE 
针对 这 些 要 求 将 推出 一 些 新 型 催化 剂 。 化 学 工业 要 求 发 
展 适 应 原料 变化 、 提 高 收 率 和 节约 能 源 的 催化 剂 ， 其 中 
从 煤 制造 一 氧化 碳 和 和 氢气， 再 生产 各 种 有 机 化 工 原料 的 
新 型 催化 剂 正在 发 展 。 (ULE) 
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culhuajl gongye fazhansht 
催化 剂 工业 发 展 史 (history of catalyst indus- 
try) 


WH RQL LLM): 


大 发 展 时 期 (20 世 纪 30~~60 年 代 ) 
工业 催化 剂 生产 规模 的 扩大 
工业 催化 草 品 种 的 增加 … 

有 机 金属 催化 剂 的 生 : 
EELS ETETE EE LES S 
加 气 精 制 催化 剂 的 改 
分 子 入 催化 剂 的 晶 起- 
大 型 合成 气 俊 化 剂 系列 的 形成 

KR RR (20H 2.70804 KR) 
HAH SH eH BR 
WH RB He LESI SE 
OF WA He 
环境 保护 催化 剂 的 工业 应 
生物 俊 化 剂 的 工业 应 用 " 


4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
中 国 催化 剂 工业 的 发 展 a 


从 19 世纪 末 至 20 世纪 初 ， 化 学 工业 中 利用 催化 技术 的 
生产 过 程 日 益 增 多 ,为 适应 对 工业 俯 化 剂 的 要 求 , 逐 步 形 
成 了 产品 品种 多 ,制造 技术 进步 ,生产 规模 和 产值 与 日 俱 
增 的 催化 剂 工业 。 


萌芽 时 期 (20 世 纪 以 前 ) 


催化 剂 工业 发 展 史 与 工业 催化 过 程 的 开发 及 演变 有 
密切 关系 。1740 年 英国 医生 了 沃 德 在 伦敦 附近 建立 了 一 
座 燃 烧 硫磺 和 硝 石 制 硫酸 的 工厂 ， 接 着 ， 1746 年 英国 J 
罗 巴 克 建 立 了 铅 室 反应 器 ， 生 产 过 程 中 由 硝 石 产 生 的 所 
化 氮 实 际 上 是 一 种 气态 的 催化 剂 ， 这 是 利用 催化 技术 从 
事 工业 规模 生产 的 开端 。1831 年 P. 菲利普 斯 获得 二 气 
化 硫 在 铂 上 氧化 成 三 包 化 硫 的 英国 专利 。19 世 纪 60 年 
代 ， 开 发 了 用 毛 化 铜 为 催化 剂 使 氟化氢 进行 氧化 以 制 取 
和 饼 气 的 迪 肯 过 程 。 1875 年 德国 人 也 . HARES FR 
纳 赫 建 立 了 第 一 座 生 产 发 烟 硫酸 的 接触 法 装置 ， 并 制造 
所 需 的 铀 催化 剂 ,这 是 固体 工业 催化 剂 的 先驱 。 铂 是 第 一 
个 工业 催化 剂 ， 现 在 铂 仍然 是 许多 重要 工业 催化 剂 中 的 
众 化 活性 组 分 。19 世纪 ,催化 剂 工业 的 产品 品种 少 ,都 采 
用 手工 作坊 的 生产 方式 。 由 于 催化 剂 在 化 工 生产 中 的 重 
要 作用 ， 自 工业 催化 剂 问世 以 来 ， 其 制造 方法 就 被 视 为 
秘密 。 


莫 基 时 期 (20 世纪 初 ) 


在 这 一 时 期 内 , 制 成 了 一 系列 重要 的 金属 侯 化 剂 , 催 
化 活性 成 分 由 金属 扩大 到 氧化 物 ， 液 体 酸 催化 剂 的 使 用 
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规模 扩大 。 制 造 者 开始 利用 较为 复杂 的 配方 来 开发 和 改 
善 催化 剂 ,并 运用 高 度 分 散 可 提高 催化 活性 的 原理 ,设计 
出 有 关 的 制造 技术 ,例如 沉淀 法 ,浸渍 法 、 热 熔融 法 、 浸 取 
法 等 ,成 为 现代 催化 剂 工业 中 的 基础 技术 。 信 化 剂 载体 的 
作用 及 其 选择 也 受到 重视 ， 选 用 的 载体 包括 硅 藻 土 、 浮 
石 ,硅胶 ,氧化 铝 等 。 为 了 适应 于 大 型 国定 床 反应 器 的 要 
求 ,在 生产 工艺 中 出 现 了 成 型 技术 ， 已 有 条 状 和 锭 状 催 
化 剂 投入 使 用 。 这 一 时 期 已 有 较 大 的 生产 规模 ,但 品种 较 
为 单一 , 除 自 产 自用 外 , 某 些 广泛 使 用 的 催化 剂 已 作为 商 
品 进 和 市场。 同时， 工业 实践 的 发 展 推动 了 催化 理论 的 
进展 。1925 EH. S. 泰勒 提出 活性 中 心理 论 , 这 对 以 后 
制造 技术 的 发 展 起 了 重要 作用 。 

金属 催化 剂 20 世纪 初 , 在 英国 和 德国 建立 了 以 镍 
为 催化 剂 的 油脂 加 气 制 取 硬 化 油 的 工厂 , 1913 年 ， 德 国 
巴 登 苯胺 纯碱 公司 用 磁铁 矿 为 原料 ， 经 热 熔 法 并 加 入 助 
PILI BH AS A HACIA. 1923 年 F. 费 软 尔 以 钼 为 
催化 剂 ,从 一 氧化 碳 加 氨 制 烃 取得 成 功 *1925 年 ,美国 M 
震 尼 获 得 制造 骨架 镍 催化 剂 的 专利 并 投入 生产 〈 见 图 )， 
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这 是 一 种 从 Ni-Si 合 金 用 碱 浊 去 硅 而 得 的 骨架 镍 。1926 
年 ,法 本 公司 用 铁 、 锡 , 钼 等 金属 为 催化 剂 ,从 煤 和 焦油 经 
高 压 加 氢 液 化 生产 液体 燃料 ， 这 种 方法 称 柏 二 斯 法 。 访 
阶段 奠定 了 制造 金属 催化 剂 的 基础 技术 ,包括 过 渡 金 属 
氧化 物 \ 盐 类 的 还 原 技术 和 合金 的 部 分 蔷 取 技术 等 ,催化 
剂 的 材质 也 从 铂 扩大 到 铁 、 钴 、 镍 等 较 便宜 的 金属 。 

和 氧化 物 催化 剂 ”鉴于 19 世纪 开发 的 二 氧化 硫 氧 化 
用 的 铂 催化 剂 易 被 原料 气 中 的 砷 所 毒化 ， 出 现 了 两 种 催 
化 剂 配合 使 用 的 工艺 。 德 国 曼 海 姆 装置 中 第 一 段 采用 活 
性 较 低 的 氧化 铁 为 催化 剂 ， 剩 余 的 二 氧化 硫 再 用 铀 催化 
剂 进行 第 二 段 转化 。 这 一 阶段 ,开发 了 抗 毒 能 力 高 的 负载 
型 钒 氧化 物 催化 剂 ,并 于 1913 年 在 德国 巴 登 茉 胶 纯碱 公 
司 用 于 新 型 接触 法 硫酸 厂 , 其 寿命 可 达 几 年 至 十 年 之 久 。 
20 年 代 以 后 , 钒 氧化 物 催化 剂 迅速 取代 原 有 的 铂 催 化 剂 ， 


并 成 为 大 宗 的 商品 催化 剂 。 制 硫酸 催化 剂 的 这 一 变革 ,为 
氧化 物 催化 剂 开辟 了 广阔 前 景 。 

液态 催化 剂 ”1919 年 美国 新 泽 西 标准 油 公司 开发 以 
硫酸 为 催化 剂 从 丙烯 水 合 制 异 再 酬 的 工业 过 程 ，1920 年 
建 厂 , 至 1930 年 , 美国 联合 成 化 物 公司 又 建成 乙烯 水 合 
制 乙醇 的 工厂 。 这 类 液态 催化 剂 均 为 简单 的 化 学 品 。 


大 发 展 时 期 (20 世 纪 30~60 ER) 


此 阶段 工业 催化 剂 生产 规模 扩大 ,品种 增多 。 在 第 二 
次 世界 大 战 前 后 ,由 于 对 战略 物资 的 需要 ,燃料 工业 和 化 
学 工业 迅速 发 展 而 且 相互 促进 ,新 的 催化 过 程 不 断 出 现 ， 
相应 地 催化 剂 工业 也 得 以 迅速 发 展 。 首 先 由 于 对 液体 燃 
料 的 大 量 需 要 ,石油 炼 制 工业 中 催化 剂 用 量 很 大 ,促进 了 
催化 剂 生产 规模 的 扩大 和 技术 进步 。 移 动 床 和 流 化 床 反 
应 器 的 兴起 ,促进 催化 剂 工业 创立 了 新 的 成 型 方法 ,包括 
小 球 , 微 球 的 生产 技术 。 同 时 ,由 于 生产 合成 材料 及 其 单 
体 的 过 程 陆续 出 现 , 工 业 催 化 剂 的 品种 迅速 增多 。 这 一 时 
期 开始 出 现 生产 和 销售 工业 催化 剂 的 大 型 工厂 ， 有 些 工 
厂 已 开始 多 品种 生产 。 

工业 催化 剂 生产 规模 的 扩大 ”这 一 时 期 曾 对 合成 燃 
料 和 石油 工业 的 发 展 起 了 重要 作用 。 继 柏 吉 斯 过 程 之 后 ， 
1933 年 ， 在 德国 , 鲁 尔 化 学 公司 利用 费 欢 尔 的 研究 成 果 
建立 以 煤 为 原料 从 合成 气 制 烃 的 工厂 ， 并 生产 所 需 的 钼 
负载 型 催化 剂 ,以 三 荣 土 为 载体 ,该 制 烃 工 业 生产 过 程 称 
费 欢 尔 - 托 罗 普 施 过 程 ,简称 费 托 合成 , 第 二 次 世界 大 战 
期 间 在 德国 大 规模 采用 ,40 年 代 又 在 南非 建 厂 。 1936 年 
E. J. 胡 德 利 开发 成 功 经 过 酸 处 理 的 膨润土 催化 剂 , 用 于 
固定 床 石油 催化 弄 化 过 程 ， 生 产 辛 烷 值 为 80 的 汽油 ,这 
是 现代 石油 炼 制 工业 的 重大 成 就 。1942 年 美国 格雷 斯 公 
司 戴维森 化 学 分 部 推出 用 于 流 化 床 的 微 球形 合成 硅 铝 虱 
化 催化 剂 ， 不 久 即 成 为 催化 剂 工业 中 产量 最 大 的 品种 。 

工业 催化 剂 品种 的 增加 ”首先 开发 了 以 煤 为 资源 经 
乙 抉 制 化 学 品 所 需 的 多 种 催化 剂 ， 其 中 制 合成 樟 胶 所 需 
的 催化 剂 开发 最 早 。1931 一 1932 年 从 乙 块 合成 橡胶 单 体 
2- 氧 -1,3- 丁 二 烯 的 技术 开发 中 ,用 氧化 亚 铜 催化 剂 从 乙 
抉 生产 乙烯 基 乙 烽 ,40 年 代 ， 以 锂 、 铝 及 过 氧化 物 为 催 
化 剂 分 别 合成 丁 革 橡胶、 丁 脐 橡 胺 、 丁 基 橡 胶 的 工业 相继 
出 现 ,这 些 反 应 均 为 液 相反 应 。 为 了 获得 有 关 的 单 体 ,也 
出 现 了 许多 固体 催化 剂 。 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 出 现 用 
丁 烷 脱 氨 制 丁 二 烯 的 Cr-Al-O 催化 剂 ,40 年 代 中 期 投入 
使 用 。 同 一 时 期 开发 了 乙 芋 脱 所 生产 鞋 乙烯 用 的 氧化 铁 
系 催化 剂 。 聚 栈 胺 纤维 (尼龙 66) 的 生产 路 线 ,在 30 年 代 
下 半期 建立 后 ， 为 了 获得 大 量 的 单 体 , 40 EREHE 
加 氢 制 环 已 烷 用 的 固体 镍 催化 剂 ， 并 开发 环 已 烷 液 相 氧 
化 制 环 已 酮 ( 醇 ) 用 的 钴 系 催化 剂 。 在 这 一 时 期 还 开发 了 
烯烃 的 埠 基 合成 用 的 钴 系 络 合 催 化 剂 。 

在 此 阶段 国体 酸 俊 化 剂 的 生产 和 使 用 促进 了 固体 酸 
催化 剂 理论 的 发 展 .为 获得 生产 梯 恩 梯 炸 药 的 芳烃 原料 ， 
1939 年 美国 标准 油 公 司 开发 了 临 气 重 整 技术 , 并 生产 所 
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需 的 氧化 铂 -氧化 铝 、 氧 化 铬 -氧化 铝 催化 剂 。1949 年 美 
国 环球 油 品 公司 开发 长 周期 运转 半 再 生 式 的 固定 床 作业 
的 铂 重 整 技术 ,生产 合 铂 和 氧化 铝 的 催化 剂 ,在 这 种 催化 
剂 中 ,氧化 铝 不 仅 作为 载体 ,也 是 作为 活性 组 分 之 一 的 固 
体 酸 ,为 第 一 个 重要 的 双 功 能 催化 剂 。 

50 年 代 由 于 丰富 的 中 东 石 油 资源 的 开发 , 油价 低 
廉 ,石油 化 工 迅 猛 发 展 。 与 此 同时 ,在 催化 剂 工业 中 逐渐 
形成 几 个 重要 的 产品 系列 , 即 石油 炼 制 众 化 剂 \ 石 油 化 工 
全 化 剂 和 以 所 合成 为 中 心 的 无 机 化 工 俯 化 剂 。 在 催化 剂 
生产 上 配方 越 来 越 复杂 ， 这 些 催化 剂 包括 用 金属 有 机 化 
合 物 制 成 的 聚合 用 催化 剂 ， 为 谋求 高 选择 性 而 制作 的 多 
组 元 氧化 物 催化 剂 ,高 选择 性 的 加 气 催化 剂 ,以 及 结构 规 
整 的 分 于 第 偿 化 剂 等 。 由 于 化 工科 学 技术 的 进步 ， 形 成 
催化 剂 产品 品种 迅速 增多 的 局 面 。 

有 机 金属 偿 化 剂 的 生产 过 去 所 用 的 均 相 催化 剂 多 
数 为 酸 、 碱 或 简单 的 金属 盐 。1953 年 联邦 德国 K: Sea 
开发 常 压 下 使 乙烯 聚 合 的 催化 剂 (C,Hs),Al-TiCl,, 1955 
年 投入 使 用 ;1954 年 意大利 G. 纳 塔 开发 (CsHs),Al-TiCl 
体系 用 于 丙烯 等 规 聚 合 ,1957 年 在 意大利 建 厂 投入 使 用 。 
自从 这 一 组 成 复杂 的 均 相 催化 剂 作 为 商品 进入 市 场 后 ， 
催化 剂 工业 中 开始 生产 某 些 有 机 人 金属 化 合 物 。 目前 ， 催 
化 剂 工业 中 , 京 合用 催化 剂 已 成 为 重要 的 生产 部 门 。 

选择 性 氧化 用 混合 俊 化 剂 的 发 展 ”选择 性 氧化 是 获 
得 有 机 化 学 品 的 重要 方法 之 一 ， 早 已 开发 的 氧化 钒 和 氧 
化 钼 催化 剂 ,选择 性 都 不 够 理想 ,于 是 大 力 开发 适 于 大 规 
模 生产 用 的 高 选择 性 氧化 催化 剂 。1960 年 俄 辫 俄 标准 油 
公司 开发 的 丙烯 氨 化 氧化 合成 丙 者 有 睛 工业 过 程 投产 ， 使 
用 复杂 的 锐 - 钼 - 磷 - 氧 /二 氧化 硅 催化 剂 ， 后 来 发 展 成 为 
SMART 种 金属 组 元 的 氧化 物 负载 在 
二 氧化 硅 上 的 催化 剂 。60 年 代 还 开发 了 用 于 丁 烯 氧 化 制 
WET Hh = BR BER ELAM CHL, FSB A 
MRRP RRA- ZA RREA RE 
铀 催化剂 等 , 均 属 固体 负载 型 催化 剂 。 在 生产 方法 上 ,由 
FRUER EEH, Er AAR ERN REER 
该 工业 的 重要 内 容 , 包 括 不 同 牌 号 的 氧化 铝 、 硅 胶 及 某 些 
低 比 表面 积 载体 。 由 于 流 化 床 反应 技术 从 石油 炼 制 业 移 
植 到 化 工 生产 ， 现 代 催化 剂 厂 也 开始 用 喷 零 干燥 技术 生 
产 微 球 型 化 工 催化 剂 。 在 均 相 催化 选择 性 氧化 中 最 重要 
的 成 就 是 1960 年 乙烯 直接 氧化 制 己 刁 的 大 型 装置 投产 ， 
用 氧化 色 - 氧 化 铜 催化 剂 制 乙 醛 的 这 一 方法 称 瓦 克 法 。 

me RAMA Ht ”为 了 发 展 石油 化 工 ， 出 现 
大 量 用 于 石油 裂解 馏分 加 氢 精 制 的 催化 剂 ， 其 中 不 少 是 
以 前 一 时 期 的 金属 加 秘 催 化 剂 为 基础 予以 改进 而 成 的 。 
此 外 ,还 开发 了 裂解 汽油 加 氢 陪 二 烯烃 用 的 镍 - 硫 催化 剂 
和 钴 - 钼 - 硫 催化 剂 ， 以 及 烃 液 相 低温 加 气 脱 除 块 和 二 烯 
烃 的 色 催 化 剂 。 

PTR RCM Be 50 年 代 中 期 , 美国 联合 碳化 
物 公司 首先 生产 X- 型 和 Y- 型 分 子 第 ,它们 是 具有 均一 孔 
径 的 结 最 性 硅 铝 酸 盐 ,其 孔径 为 分 子 尺寸 数量 级 ,可 以 第 
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分 分 子 。1960 年 用 离子 交接 法 制 得 的 分 子 第 ， 增 强 了 结 
构 稳 定性 。1962 年 石油 裂化 用 的 小 球 分 子 得 催化 剂 在 移 
动 床 中 投入 使 用 ,1964 年 XZ-15 微 球 分 子 第 在 流 化 床 中 
使 用 ,将 石油 炼 制 工业 提高 到 一 个 新 的 水 平 。 自 分 子 得 出 
现 后 , 1964 年 联合 石油 公司 与 埃 索 标准 油 公司 推出 载 金 
属 分 子 第 裂化 催化 剂 .利用 分 子 第 的 形状 选择 性 , 继 50 年 
代 在 炼油 工业 中 取得 的 成 就 , 70 年 代 以 后 在 化 学 工业 中 
开发 了 许多 以 分 子 第 催化 剂 为 基础 的 重要 催化 过 程 。 在 
此 时 期 ,石油 炼 制 工业 催化 剂 的 另 一 成 就 是 1967 年 出 现 
的 铂 - 忽 / 氧 化 铝 双 金 属 重 整 催化 剂 。 

KRSM AMMA HAAR 60 ERE, ORK 
工业 中 由 烃 类 制 氢 的 原料 由 煤 转向 石 脑 油 和 天 然 气 。 
1962 年 美国 凯 洛 格 公司 与 英国 上 内 门 化 学 工业 公司 
《CT 分 别 开 发 了 用 碱 或 碱 士 金属 助 催化 的 负载 型 镍 催化 
剂 ,可 在 加 压条 件 下 作业 (3.3MPa) 而 不 致 结 炎 ,这样 有 
利于 大 型 氨 厂 的 节能 。 烃 类 蒸汽 转换 催化 剂 、 加 气 陪 硫 
催化 剂 高 温 变 换 催化 剂 .低温 变换 伪 化 剂 、 氨 合成 催化 
剂 ,甲烷 化 催化 剂 等 构成 了 合成 优 厂 的 系列 催化 剂 。( 参 
见 彩 图 插页 第 66 页 ) 


更 新 换代 时 期 (20 世纪 70~80 HR) 


在 这 一 阶段 ,高 效率 的 络 合 催化 剂 相继 问世 ! 为 了 节 
能 而 发 展 了 低压 作业 的 催化 剂 ， 固 体 催化 剂 的 造型 渐 趋 
多 样 化 ;出现 了 新 型 分 子 得 催化剂; 开始 大 规模 生产 环境 
保护 催化 剂 ) 生 物 侯 化 剂 受到 重视 ,各 大 型 催化 剂 生产 企 
业 纷 纷 加 强 研究 和 开发 部 门 的 力量 ， 以 适应 催化 剂 更 新 
换代 周期 日 益 缩 短 的 趋势 ,力争 领先 ,并 加 强 对 用 户 的 指 
导 性 服务 ,出 现 了 经 营 催化 剂 的 跨国 公司 。 重 要 特点 是 ， 

高 效 络 合 催化 剂 的 出 现 60 年 代 , 曾 用 钼 络 合 物 为 
催化 剂 进行 甲醇 沁 基 化 制 畏 屋 的 过 程 , 但 操作 压力 很 高 ， 
而 且 选择 性 不 好 。1970 年 左右 出 现 了 和 孟 山 都 公司 开发 的 
TET ORIEL, RUA RE RENE A i 
HEF TRIER è T BR RCL HERS BE BM HT» A 
于 从 丙烯 气 甲 酰 化 制 丁 醛 。 这 种 催化 剂 与 原 有 的 钴 络 合 
物 催化 剂 比较 ,具有 很 高 的 正 构 醛 选择 性 ,而 且 操 作 压力 
低 ,1975 年 以 后 美国 联合 碳化 物 公 司 大 规模 使 用 。 利 用 儿 
络 合 物 催化 剂 , 从 “- 氨 基 丙 烯 酸 加 氢 制 手 性 氨基 酸 的 过 
程 ,在 70 年 代 出 现 。 这 些 催化 剂 均 用 于 均 相 催化 系统 。 继 
铂 和 铠 之 后 ,大 约 经 历 了 一 个 世纪 , 持 成 为 用 于 催化 剂 工 
业 的 又 一 贵金属 元 素 ,在 七 一 化 学 发 展 中 , 铸 催 化 剂 将 有 
重要 意义 。 一 氧化 碳 与 气 直 接合 成 志 二 醇 所 用 的 铸 络 合 
物 催化 剂 正在 开发 。 络 合 催化 剂 的 另 一 重大 进展 是 70 年 
代 开 发 的 高 效 烯烃 聚合 催化 剂 , 这 是 由 四 氧化 钛 - 烷 基 银 
体系 负载 在 氛 化 镁 载体 上 形成 的 负载 型 络 合 催化 剂 ， 其 
效率 极 高 ,一 克 钛 可 生产 数 十 至 近 百 万 克 聚 合 物 , 因 此 不 
必 从 产物 中 分 离 催化 剂 ,可 节约 生产 过 程 中 的 能 耗 。 

固体 催化 剂 的 工业 应 用 1966 年 英国 卜 内 门 化 学 工 
业 公 司 开发 低压 合成 甲醇 催化 剂 ,用 铜 - 锌 - 铝 - 氧 催化 剂 
代替 了 以 往 高 压 法 中 用 的 锌 - 铬 - 铝 - 氧 催 化 剂 ,使 过 程 压 
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Fy MA 24~30MPa 降 至 5~10MPa, 可 适应 当代 烃 类 蒸汽 
转化 制 氢 流 程 的 压力 范 | 到 节能 的 目的 。 这 种 催化 剂 
在 70 年 代 投入 使 用 。 为 了 达到 提高 生产 负荷 ,节约 能 量 
的 目标 , 70 年 代 以 来 固体 催化 剂 造型 日 益 多 样 化 ， 出 现 
了 诸如 加 气 精 制 中 用 的 三 叶 形 .四 叶 形 催化 剂 ,汽车 尾气 
净化 用 的 蜂窝 状 催化 剂 , 以 及 合成 氨 用 的 球状 , 轮 辐 状 催 
化 剂 。 对 于 催化 活性 组 分 在 催化 剂 中 的 分 布 也 有 一 些 新 
的 设计 ,例如 裂解 汽油 一 段 加 和 揽 精 制 用 的 色 / 氧 化 铝 催化 
剂 ,使 活性 组 分 集中 分 布 在 近 外 表层 。 

分 子 第 催化 剂 的 工业 应 用 ” 继 石 油 炼 制 催化 剂 之 
后 ,分 子 第 催化 剂 也 成 为 石油 化 工 催化 剂 的 重要 品种 。 
70 年 代 初 期 ， 出 现 了 用 于 二 甲苯 异 构 化 的 分 子 筛 催化 
剂 ， 代 蔡 以 往 的 铂 /氧化 铝 : PRT RIO N E 
沸石 (M- 分 子 利 ) 催 化 剂 。1974 年 莫 比 尔 石油 公司 开发 了 
ZSM-5 型 分 子 得 ,用 于 择 形 重 整 ， 可 使 正 烷烃 裂化 而 不 
影响 芳烃 。70 年 代 末期 开发 了 用 于 苹 烷 基 化 制 乙 蒜 的 
ZSM-5 分 子 筛 催化剂 ,取代 以 往 的 三 氧化 铝 。80 年 代 初 ， 
开发 了 从 甲醇 合成 汽油 的 ZSM-5 分 子 得 催化 剂 。 在 开发 
资源 ,发 展 碳 一 化 学 中 ,分 子 得 催化 剂 将 有 重要 作用 。 

环境 保护 笛 化 剂 的 工业 应 用 ”1975 年 美国 杜邦 公司 
生产 汽车 排 气 净 化 催化 剂 ,采用 的 是 铂 催化 剂 , 铀 用 量 巨 
大 ,1979 年 占 美国 用 铂 总 量 的 57 锡 , 达 23.33t (750 000 
SMB) ,目前 ,环保 催化 剂 与 化 工 催化 剂 (包括 合成 材 
料 、 有 机 合成 和 合成 氮 等 生产 过 程 中 用 的 催化 剂 ) 和 石油 
炼 制 催化 剂 并 列 为 催化 剂 工业 中 的 三 大 领域 。 

生物 催化 剂 的 工业 应 用 ”在 化 学 工业 中 使 用 生化 方 
法 的 过 程 增多 。60 年 代 中 期 , 酶 固定 化 的 技术 进展 迅速 。 
1969 年 ,用 于 拆 分 乙酰 基 -DL- 氨 基 酸 的 国定 化 本 投入 使 
用 。70 年 代 以 后 ， 制 成 了 多 种 大 规模 应 用 的 固定 化 酶 。 
1973 年 制 成 生产 高 果糖 糖浆 的 葡萄 糖 异 构 酶 , 不 久 即 大 
规模 使 用 。1985 年 ,而 埠 脐 水 解 梅 投 入 工业 使 用 :生物 供 
化 剂 的 发 展 将 引起 化 学 工业 生产 的 巨大 变化 。 

此 外 ,还 发 展 用 于 能 源 工业 的 催化 剂 ,例如 燃料 电池 
中 用 铂 载 在 碳 或 镍 上 作 催化 剂 ,以 促进 氢 与 氧 的 化 合 。 


中 国 催化 剂 工业 的 发 展 


第 一 个 催化 剂 生产 车 间 是 永利 娅 厂 触媒 部 ,1959 年 
改名 南京 化 学 工业 公司 催化 剂 厂 。 于 1950 年 开始 生产 
AI 型 合成 氨 催 化 剂 、C-2 型 一 氧化 碳 高 温 变换 催化 剂 和 
用 于 二 氧化 硫 氧 化 的 媚 型 钒 催化 剂 ， 以 后 逐步 配 齐 了 合 
成 氨 工 业 所 需 各 种 催化 剂 的 生产 。80 年 代 中 国 开始 生产 
天 然 气 及 轻 油 燕 汽 转化 的 负载 型 镍 催化 剂 。 至 1984 年 已 
有 40 多 个 单位 生产 硫酸 、 硝 酸 、 合 成 氨 工 业 用 的 催化 剂 。 

为 发 展 燃料 化 工 ，50 年 代 初期 , 石油 三 厂 开始 生产 
页 岩 油 加 和 拨 用 的 硫化 钻 -白土 、 硫化 钨 -活性 炭 、 硫化 钨 - 
白土 及 纯 硫化 钨 、 硫 化 钼 催化 剂 。 石 油 六 厂 开始 生产 费 
托 合成 用 的 钴 系 催化 剂 ， 1960 年 起 生产 又 合用 的 磷酸 - 
BRL. OF RDM, 中 国 开发 了 丰富 的 石油 资 
源 , 开 始 发 展 石油 炼 制 催化 剂 的 工业 生产 。 当 时 ， 石 油 裂 


化 催化 剂 最 先 在 兰州 炼油 厂 生产 ，1964 年 小 球 硅 铝 催化 
剂 厂 建 成 投产 。70 年 代 中 国 开始 生产 稀土 -X 型 分 子 得 
和 稀土 -Y 型 分 子 第 ,70 年 代 末 在 长 岭 炼 油 厂 催化 剂 厂 ， 
开始 生产 共 胶 法 硅 铝 载体 稀土 -Y 型 分 子 得 ,以 后 在 齐鲁 
石化 公司 催化 剂 厂 开始 生产 高 堆 比 、 耐 磨 半 合成 稀土 -Y 
型 分 子 得 。60 年 代 起 中 国 即 开始 发 展 重 整 催化 剂 ,60 年 
代 中 期 石油 三 厂 开始 生产 铂 催化 剂 , 70 年 代 先 后 生产 出 
双人 金属 铂 - 铂 催 化 剂 及 多 金属 重 整 催化 剂 。 在 加 气 精 制 
方面 , 60 年 代 石油 三 厂 开始 生产 钼 - 钴 及 钼 - 镍 重 整 预 加 
粤 催 化 剂 。 70 年 代 开 始 生产 钻 - 钴 - 镍 低压 预 加 气 催化 
剂 ，80 年 代 开始 生产 三 叶 形 的 加 所 精制 催化 剂 。 

为 发 展 有 机 化 学 工业 , 50 ERKE 60 年 代 初 开始 
制造 乙 苯 脱氧 用 的 铁 系 催化 剂 ， 乙 块 加 氧化 氢 制 尔 乙 烽 
的 氧化 季 / 活 性 央 催 化 剂 ， 流 化 床 中 葵 氧 化 制 苯 本 用 的 
氧化 钒 催化 剂 ， 以 及 加 氢 用 的 骨架 镍 催化 剂 等 。60 年 代 
中 期 为 适应 中 国 石油 化 工 发 展 的 需要 ， 新 生产 的 催化 剂 
品种 迅速 增多 ,至 80 年 代 已 生产 多 种 精制 烯烃 的 选择 性 
加 氢 催 化 剂 ， 并 开始 生产 丙 燃 气 化 氧化 用 的 微 球 型 氧化 
物 催化 剂 ， 乙 烯 与 栈 酸 氧化 制 碘 玻 乙 境 的 负载 型 金属 催 
化 剂 ， 高 效 烯烃 聚合 催化 剂 以 及 治理 工业 废气 的 蜂 窜 状 
WNG. GE 4) 


culhuojl shiyong 
催化 剂 使 用 (proper use of catalyst) 为 了 
使 催化 剂 充分 发 挥 作用 ， 需 要 在 工业 装置 上 正确 地 使 用 
催化 剂 ， 包 括 催化 剂 的 贮藏 ,装填 开工、 活化, 负 化 、 运 
转 ,再 活化 ,再 生 等 。 

商品 催化 剂 是 存放 在 密封 的 贮 器 中 ， 并 注意 贮存 温 
度 , 以 免 变 质 。 有 些 催化 剂 ,如 骨架 镍 需 贮存 于 液体 中 , 严 
密 隔 绝 空气 。 有 的 要 在 氮气 氛 中 装填 ， 否 则 会 因 氧 化 而 
失 活 并 引起 燃烧 。 固 体 颗粒 状 催化 剂 在 贮 运 中 要 避免 冲 
毛 , 以 防 颗粒 破损 ,如 有 破损 ,在 使 用 前 用 户 需 加 以 第 分 ， 
除去 碎 粒 和 粉尘 。 装 填 固定 床 需 采 用 装填 料 斗 《 见 图 ) ， 


催化 旗 装 填料 斗 


均匀 地 将 颗粒 填 入 反应 器 ， 保 证 床 层 各 处 有 相同 的 空位 
率 并 且 捧 平 。 若 为 列 管 式 反应 器 ， 各 管 填 装 催化 剂 后 要 
有 相同 的 压力 降 ， 保 证 在 作业 中 流体 物料 均匀 分 布 。 近 
年 来 ， 出 现 了 一 些 新 的 装填 技术 ， 可 以 将 催化 剂 颗粒 平 
整 ,均匀 地 装 入 反应 器 ,并 且 装 入 量 可 增加 10~15 %, 提 
高 了 反应 器 的 利用 率 。 

对 有 些 催化 剂 常 要 按 一 定 程序 加 以 处 理 ， 如 石油 饮 
分 加 气 精制 的 钼 - 镍 催化 剂 ,要 通过 空气 和 水 蒸气 处 理 以 
及 硫化 等 步骤 进行 活化 ;有 的 催化 剂 ,如 氨 合 成 用 的 铁 催 
化 剂 需要 在 装置 上 先 还 原 活 化 ;但 另 一 些 催化 剂 , 如 铂 铀 
重 整 催化 剂 , 却 要 用 硫化 物 印 化 以 抑制 牧 解 ,防止 开始 进 
料 时 催化 剂 床 层 超 温 。 在 运转 过 程 中 ， 要 对 原料 进行 预 
处 理 以 防止 侯 化 剂 中 毒 ， 并 且 注意 和 控制 催化 剂 床 层 压 
力 降 和 温度 分 布 ,以 保证 其 正常 作业 。 在 有 些 场合 还 要 定 
期 分 析 催化 剂 样品 , 以 观察 其 效能 的 变化 。 除 控制 反应 条 
件 外 ,有 的 还 要 严格 控制 反应 环境 ,如 负重 整 催化 剂 要 控 
制 循环 气 中 的 水 氧 平衡 ， 以 保持 俯 化 活性 和 众 化 剂 过 择 
性 。 有 的 催化 剂 ,如 裂解 轻 焦油 加 气 的 镍 催化 剂 ,在 运转 
一 盟 时 间 后 , 先 用 水 蒸气 吹 扫 , 然 后 经 热气 处 理 ， 以 饮 复 
一 定 活性 ， 称 为 再 活化 。 但 是 对 于 许多 有 机 催化 反应 过 
程 用 的 催化 剂 ,经 过 长 期 运转 后 积 碳 失 活 , 这 时 就 要 采用 
空气 烧 焦 来 进行 偿 化 剂 再 生 ,在 流 化 床 催化 裂化 过 程 中 ， 
催化 剂 迅速 积 碳 ,用 后 随即 进入 流 化 床 再 生 器 烧 焦 再 生 。 

由 于 在 使 用 过 程 中 催化 剂 的 作用 效率 逐渐 变化 ， 所 
以 作业 条 件 亦 宜 相应 地 调整 。 对 于 固定 床 作业 的 工艺 ， 
通常 在 开工 初期 采用 低 负 荷 运 转 ， 然 后 逐渐 增 大 反应 物 
投入 量 ,达到 正常 负荷 ; 当 俯 化 剂 开始 豪 退 时 ,负荷 则 要 
相应 减低 ,或 者 逐步 提高 作业 温度 ,或 进行 再 活化 、 再 生 
处 理 ,直到 俯 化 剂 奉命 终止 。 对 于 流 化 床 作业 ,可 逐步 排 
放 部 分 催化 剂 ,补充 部 分 新 催化 剂 ,以 维持 稳定 作业 。 一 
般 催 化 剂 厂 均 应 提供 使 用 方面 的 技术 服务 ， 充 分 发 挥 催 
化 剂 的 经 济 效益 ( 见 工业 俯 化 剂 特性 评定 )。 

参考 书目 

C. N. Satterfield, Heterogeneous Catalysis in Practice, 
McGraw-Hill, New York, 1980. 
(ARE 汪 t) 


culhuojl shouming 

催化 剂 寿命 (catalyst life) 指 信 化 剂 的 有 效 
使 用 期 限 ,是 催化 剂 的 重要 性 质 之 一 。 催 化 剂 在 使 用 过 程 
中 ,效率 会 逐渐 下 降 , 影 响 催化 过 程 的 进行 例如 因 催化 活 
性 或 偿 化 剂 选 择 性 下 降 ， 以 及 因 催化 剂 粉碎 而 引起 床 层 
压力 降 增 加 等 , 均 导致 生产 过 程 的 经 济 效益 降低 ,甚至 无 
法 正常 运行 。 

为 了 使 过 程 的 经 济 效益 不 低 于 额定 值 ， 必 须 更 换 催 
化 剂 。 引 起 催化 剂 效率 衰减 而 缩短 其 寿命 的 原因 很 多 ， 
主要 有 原料 中 杂质 的 毒化 作用 ( 见 偿 化 剂 中 毒 )， 高 温 
时 的 热 作用 使 催化 剂 中 活性 组 分 的 晶 粒 增 大 ， 从 而 导 
致 比 表 面积 减少 (图 1) ， 或 者 引起 催化 剂 变质 ， 反 应 原 
料 中 的 尘埃 或 反应 过 程 中 生成 的 碳 沉 积 物 覆 盖 了 催化 剂 
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表面 (图 2; 黑 色 颗粒 为 镍 , 丝 状 物 为 碳 沉积 物 )， 催化 剂 
中 的 有 效 成 分 在 反应 过 程 中 流失 ， 强 烈 的 热 冲 击 或 压力 


a b 
Hl 氧化 锋 经 750 习 高温 处 理 前 后 电镜 照片 
a kat b 处 理 后 
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起 伏 使 催化 剂 颗粒 破碎 ， 反应 物流 体 的 冲刷 使 催化 剂 粉 
化 吹 失 等 。 催 化 剂 的 寿命 不 仅 决定 于 制造 厂家 所 提出 的 
正常 操作 条 件 范围 内 保证 使 用 期 ， 也 和 用 户 实际 的 作业 
条 件 和 使 用 方法 有 关 。 在 化 工 生产 中 ， 不 仅 要 考虑 催化 
剂 的 费用 ,而 且 要 考虑 因 更 换 催化 剂 停工 所 带 来 的 损失 ， 
对 于 上 述 影响 寿命 的 因素 甚 为 敏感 的 催化 剂 ， 还 要 考虑 
其 使 用 方法 ,为 此 常常 需要 增加 工业 装备 的 投资 ,保证 免 
遭 意外 事故 。 有 些 催化 剂 中 毒 后 可 以 再 生 ， 但 多 次 再 生 
后 ,出 现 了 不 可 恢复 的 变化 ,致使 催化 过 程 的 效率 低 于 规 
定 的 指标 ,寿命 遂 即 终止 ( 见 俊 化 剂 再 生 )。 
参考 书目 

A. A. PORRER 陆 常 德 译 : “催化剂 在 使 用 过 程 中 活性 
的 变化 w 化 学 工业 出 版 社 ,北京 ,1981。(A. A. Cawaxon 2p., 
06 wauenenuu axmuenocmu xamaauzamopoe e npoyecce 
excnayamayuu, Hayra, Hosocu6upce, 1976.) 

t) 

cuihuaji xuanzexing 
催化 剂 选择 性 〈catalyst selectivity) fia 
化 选择 性 , 偿 化 剂 的 重要 性 质 之 一 , 指 在 能 发 生 多 种 反应 
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的 反应 系统 中 ,同一 催化 剂 促进 不 同 反应 的 程度 的 比较 。 
如 乙醇 在 高 温 时 可 膨 旬 转变 成 乙 醛 , 亦 可 脱水 转变 成 忆 
震 , 银 催化 剂 能 促进 前 一 反应 ,氧化 铝 催化 剂 则 促进 后 一 
反应 。 人 体 中 的 酶 即 为 高 选择 性 的 催化 剂 ( 见 醇 俯 化 剂 )， 
不 同 的 酶 使 许多 生化 过 程 有 条 不 率 地 进行 ， 形 成 正常 的 
生理 活动 ;如 酶 遭 到 破坏 则 导致 疾病 或 死亡 ,在 工业 上 则 
利用 催化 选择 性 使 原料 向 指定 的 方向 转化 ,减少 副 反 应 。 
通常 用 下 列 方法 表示 选择 性 ，@ 同 一 原料 经 几 种 不 同 反 
应 可 生成 不 同 产物 时 ， 可 用 消耗 的 原料 中 转变 为 特定 产 
物 的 分 率 来 表示 。 即 用 实际 生成 的 特定 产物 之 摩尔 数 除 
以 所 耗 用 的 原料 在 理论 上 能 生成 的 同一 产物 之 摩尔 数 。 
如 果 反 应 物 原 料 中 包含 多 种 组 分 ， 应 指明 对 于 哪 一 种 原 
料 组 分 而 言 的 选择 性 。 如 乙烯 与 氧 可 转化 成 环 包 OK, 
也 可 转化 成 二 氧化 碳 与 水 。 使 用 优良 的 银 催化 剂 可 使 环 
氧 乙 烷 成 为 主要 产物 ， 此 时 应 指明 环 氧 乙 烷 的 选择 性 是 
对 乙烯 而 言 。@ 用 目的 反应 与 副 反 应 速度 之 比 表示 。 例 
如 在 石油 化 工 的 粗 制 乙 燃 中 含有 少量 乙 抉 ， 可 用 催化 加 
氢 法 使 乙 抉 转变 为 乙烯 (目的 反应 )， 但 乙烯 也 能 加 氢 生 
成 乙 烷 ( 副 反 应 ) ,导致 产品 乙 燃 损失 ,其 选择 性 则 是 乙 抉 
转变 为 乙烯 的 反应 速度 和 乙烯 转变 为 乙 烷 的 反应 速度 的 
比值 。 生 产 中 采用 具有 良好 催化 选择 性 的 加 氢 催 化 剂 ， 
使 乙 抉 加 气 的 速度 远 远 高 于 乙烯 加 所 的 速度 。 

选择 性 实质 上 是 反应 系统 中 目的 反应 与 副 反应 间 反 
应 速度 竞争 的 表现 ,它们 与 这 些 反 应 的 特性 ,促成 这 些 反 
应 的 活性 中 心 的 活性 \ 反 应 条 件 等 有 关 。 例 如 :加 入 某 种 毒 
质 ,以 毒化 引起 副 反 应 的 活性 中 心 ,可 以 提高 选择 性 ， 降 
低 反 应 温度 可 以 使 活化 能 低 的 反应 的 选择 性 提高 ， 改 变 
催化 剂 的 孔 结构 ， 如 细 孔 催化 剂 将 增加 孔隙 内 部 的 浓度 
梯度 ,有 利于 动力 学 级 数 较 低 的 反应 的 选择 性 ,对 于 具有 
规整 孔 结构 的 分 子 第 似 化 剂 ， 可 利用 孔 口 的 大 小 改变 选 
择 性 ( 称 为 形状 选择 性 )， 只 容许 尺寸 小 于 孔 口 尺寸 的 反 
应 物 进入 催化 剂 孔 阶 内 部 起 催化 作用 ( 见 分 子 第 )。 

在 测量 催化 活性 的 同时 ， 只 要 加 适当 的 专用 装置 测 
得 各 种 反应 产物 的 分 布 ， 即 可 求 得 该 催化 剂 的 选择 性 。 

GE 不) 

culhuajl zalsheng 
催化 剂 再 生 (catalyst regeneration) ”使 催化 
作用 效率 已 经 衰退 的 俯 化 剂 重新 恢复 其 效率 的 过 程 。 再 
生 过 程 不 涉及 催化 剂 整体 结构 的 解体 ， 仅 仅 是 用 适当 的 
方法 消除 那些 导致 催化 效能 衰退 的 因素 。 例 如 除去 存留 
于 催化 剂 上 的 毒 质 、 覆 盖 于 催化 剂 表面 上 的 尘 灰 和 由 于 
副 反 应 而 生成 于 催化 剂 外 表 或 孔隙 内 部 的 沉积 物 等 ， 力 
图 恢复 催化 剂 的 固有 组 成 和 构造 。 在 有 机 催化 反应 中 ， 
HBAS BRN ARRAN AAT By BRE 
化 剂 表面 ， 是 常见 的 失 活 原因 之 一 。 可 用 通 入 空气 或 贫 
氧 空气 的 方法 烧 去 碳 沉积 物 , 使 催化 剂 再 生 * 有 些 场合 可 
用 溶剂 洗涤 的 方法 使 之 再 生 。 有 些 催化 剂 的 再 生 作业 可 
在 原来 的 反应 器 中 进行 ;有 些 催化 剂 的 再 生 作业 条 件 (如 
温度 ) 与 生产 作业 条 件 相差 悬殊 ,必须 在 专门 设计 的 再 生 


器 中 再 生 。 例 如 石油 裂化 过 程 中 所 用 的 铝 硅 酸 盐 催 化 剂 
再 生 时 ,为 构成 连续 化 的 工业 过 程 , 可 在 一 个 流 化 床 反应 
器 中 进行 催化 裂化 。 失 活 的 催化 剂 连续 地 输入 另 一 流 化 
床 反应 器 (再 生 器 ) 中 再 生 ， 再 生 催化 剂 连续 地 输送 回 裂 
化 反应 器 。 在 裂化 催化 剂 中 ， 可 加 入 少量 的 助燃 催化 剂 
《如 负载 有 微量 铂 的 氧化 铝 ) 以 促进 再 生 过 程 ， 使 碳 沉 积 
物 的 清除 更 为 彻底 。 此 时 排放 气 中 的 一 氧化 碳 几 乎 可 全 
部 转化 为 二 氧化 碳 ,回收 更 多 热量 有 些 催 化 剂 的 再 生 过 
程 较为 复杂 ， 非 贵金属 催化 剂 上 积 碳 时 ， 烧 去 碳 沉积 物 
后 ,多 数 尚 需 还 原 。 铂 重 整 催化 剂 再 生 时 ,在 烧 去 碳 沉积 
物 后 尚 需 氧化 更 新 ,以 提高 活性 金属 组 分 的 分 散 度 。 
近年 来 ,为 防止 环境 污染 ,减少 反应 器 和 再 生 设 施 投 
资 和 更 好 地 恢复 活性 ,特别 是 对 用 于 加 气 、 加 气 裂 化 的 硫 
化 物 伴 化 剂 * 建 立 了 一 批 催化 剂 再 生 工厂 ,专门 对 催化 剂 
进行 器 外 再 生 。 可 再 生 的 催化 剂 经 再 生 处 理 后 ， 实 
其 组 成 和 结构 并 非 能 完全 恢复 原状 ， 故 8 
能 一 般 均 低 于 新 催化 剂 ,经 多 次 再 生 后 ,使 用 特性 
不 能 维持 正常 作业 或 催化 过 程 的 经 济 效益 低 于 规定 的 指 
标 ， 即 表明 俯 化 剂 奉 合 终 止 。 有 些 催化 过 程 中 所 用 的 催 
化 剂 失效 后 难以 再 生 , 例 如 载体 的 孔隙 结构 发 生 
性 成 分 由 于 烧结 而 分 散 度 严重 下 降 ， 或 与 毒 质 作 / J 
难以 恢复 的 变化 等 。 此 时 只 能 废弃 ， 或 从 中 回收 某 些 原 
料 ,以 重新 制造 催化 剂 。 如 加 氢 用 的 铂 -氧化 铝 催化 剂 , 失 


活 后 从 废 催化 剂 回收 铂 。 GE t) 
culhuajl zalt 
催化 剂 载体 (catalyst carrier) 又 称 担 体 


(support), 是 负载 型 俊 化 剂 的 组 成 之 一 。 催 化 活性 组 分 
担 载 在 载体 表面 上 ,载体 主要 用 于 支持 活性 组 分 ,使 催化 
剂 具有 特定 的 物理 性 状 ， 而 载体 本 身 一 般 并 不 具有 催化 
活性 。 多 数 载体 是 催化 剂 工业 中 的 产品 ， 常 用 的 有 外 化 
铝 载 体 、 往 胶 载体 、 活 性 类 载体 及 某 些 天 然 产物 如 译 石 、 
丰 荣 土 等 。 常 用 “活性 组 分 名 称 -载体 名 称 " 来 表明 负载 
型 催化 剂 的 组 成 ， 如 加 气 用 的 镍 -氧化 铝 催化 剂 、 氧 化 用 
的 氧化 钒 - 硅 藻 土 催化 剂 。 

作用 ”载体 能 使 制 成 的 催化 剂 具有 合适 的 形状 、 尺 
寸 和 机 械 强 度 ， 
以 符合 工业 反应 
器 的 操作 要 求 ， 
载体 可 使 活性 组 
分 分 散在 载体 表 
面 上 ， 获 得 较 高 
的 比 表 面积 ， 提 
高 单位 质量 活性 
组 分 的 催化 效 
率 。 如 将 铂 负载 
于 活性 炭 上 (图 1, 
黑 点 为 铂 粒 , 淡 
色 块 状 区 为 活性 图 1 
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炭 )。 车 用 分 子 莫 为 载 体 , 铂 可 达到 接近 于 原子 级 的 分 散 
度 。 载 体 还 可 阻止 活性 组 分 在 使 用 过 程 中 烧结 ,提高 
催化 剂 的 耐 热 性 。 对 于 某 些 强 放 热 反 应 ， 载 体 使 催化 剂 
中 的 活性 组 分 稀释 ， 以 满足 热平衡 要 求 ， 良好 热 导 率 的 
载体 ， 如 人 金属、 碳化 硅 等 ， 有 助 于 移 去 反应 热 ， 避 免 俱 
化 剂 表面 局 部 过 热 。 载 体 又 可 将 某 些 原来 用 于 均 相 反应 
中 的 催化 剂 负载 于 固体 载体 上 制 成 固体 催化 剂 ， 如 磷酸 
TRALEE RS ih AT RI, BARTER 
MAD ee, 

本 身 无 催化 活性 的 载体 称 惰性 载体 。 但 有 些 载 体 也 
表现 出 催化 活性 ， 称 活性 载体 ， 如 烃 类 佳 化 重 楚 所 用 的 
铂 -氧化 铝 催化 剂 , 铂 是 具有 加 备 和 成 务 的 功能 的 活性 组 
分 ,氧化 铝 是 具有 异 构 化 功能 的 活性 组 分 ,两 者 组 合成 为 
双 功 能 催化 剂 。 在 某 些 负载 型 的 金属 催化 剂 中 ， 载 体 还 
可 影响 金属 的 催化 性 质 , 称 载体 -金属 间 强 相互 作用 。 

分 类 ”载体 种 类 繁多 ( 见 表 )， 可 分 为 高 比 表面 积 载 


常用 载体 


体 和 低 比 表面 积 载体 。 前 者 的 比 表面 积 每 克 可 达 几 十 至 
几 千 平方 米 ， 如 活性 炭 可 高 达 2 000m3; 而 -Al,O,、SiC 
可 小 于 1m?。 对 于 比 活性 低 的 催化 活性 组 分 常 选用 高 比 
表面 积 载体 以 提高 活性 组 分 的 分 散 度 。 当 催化 活性 组 分 
的 比 活性 很 高 时 ,为 了 控制 强 放 热 反 应 系统 中 的 热平衡 ， 
有 时 要 选 低 比 表面 积 载体 ,以 约束 催化 剂 的 活性 载体 的 
孔隙 构造 可 分 为 无 孔隙 型 ,多 孔隙 型 ， 后 者 又 有 和 粗 孔 , 细 
孔 之 分 。 孔 径 细小 的 多 孔 载 体 ， 其 孔 阶 内 部 有 巨大 的 表 
面积 ,有 利于 制 成 高 活性 催化 剂 ,但 细 孔 不 利于 反应 物 与 
产物 分 子 的 扩散 ,将 造成 内 扩散 效应 ,多 数 载体 的 孔隙 构 
造 其 为 复杂 ,如 硅 藻 土 载体 。 电 子 显微镜 照片 表明 ,粒子 
中 主要 是 粗大 的 
AR, (LARA 
些 较 细小 的 孔隙 
(图 2， 白 色 环形 
区 域 中 的 阴影 即 
为 孔隙 )。 选 用 已 
成 型 的 载体 制造 
催化 剂 时 ， 催 化 
剂 的 形状 由 载体 
的 形状 决定 ， 因 
此 ,为 了 满足 反 
应 工程 特性 的 要 
求 ， 应 选用 适合 
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E2 硅 莱 土 的 电子 显微镜 照片 


fe 


造型 的 载体 ,常用 的 载体 外 形 有 粉末 状 ,球状 , 微 球状 ,条 
状 , 锭 状 , 环 状 等 ,也 有 某 些 如 三 叶 状 , HER, BARS 


异型 载体 。 
参考 书目 
朱 洪 法 编 :< 伪 化 齐 款 体 >, 化 学 工业 出 版 社 , 北京 ,1980。 
GE H) 
culhuojl zhizao 
催化 剂 制造 (manufacture of catalyst) 


主要 指 固体 催化 剂 的 制造 。 在 使 化 剂 工业 中 所 用 的 原料 
包括 周期 表 中 列举 的 大 部 分 元 素 及 其 化 合 物 ， 主 要 是 涉 
及 过 渡 元 素 及 其 化 合 物 及 硅 、 铝 化 合 物 等 。 此 外 ,还 有 某 
些 矿物 ， 如 从 钒 钛 磁铁 矿 制造 五 氧化 二 钒 。 原 料 经 物理 
的 ,化 学 的 加 工 ， 制 成 具有 特定 的 化 学 组 成 .物理 结构 以 
及 一 定 尺寸 、 ERE, RUB AE AB RE 
形 等 ) 的 颗粒 ， 才 具有 特定 的 催化 性 能 (参见 彩 图 插页 第 
66 页 )。 根 据 工业 反应 器 不 同 结构 和 操作 条 件 的 要 求 , 颗 
粒 的 当量 直径 由 数 十 毫米 至 数 微米 不 等 均 相 催化 剂 (如 
含有 金属 离子 的 溶液 ) 一 般 都 在 使 用 现场 配制 。 

催化 剂 制造 的 主要 特点 是 工艺 和 设备 的 多 变性 。 催 
化 判 的 性 能 (全 化 活性 、 售 化 剂 选择 性 、 合 化 剂 奉 命 等 ) 对 
用 户 的 经 济 效益 有 重大 的 影响 ， 因 而 各 催化 过 程 所 用 催 
化 剂 更 换 频繁 ， 这 迫使 催化 剂 制造 工厂 经 常 调整 设备 和 
工艺 条 件 。 目 前 ,工业 用 催化 剂 有 数 百 种 ,一 些 著 名 的 储 
化 剂 厂 通常 有 十 多 条 生产 线 ,能 制造 数 十 种 们 化 剂 , 大 部 
分 设备 布置 在 钢 结构 的 多 层 平 台 上 ， 以 便于 在 制造 工艺 
改变 时 调整 各 单元 操作 设备 ， 或 不 同 生产 线 的 设备 交叉 
组 合 。 催 化 剂 制造 工艺 的 多 变性 ， 是 其 他 化 工 产品 生产 
中 少见 的 。 制 造 催化 剂 所 用 设备 的 材质 是 重要 的 ， 由 于 
设备 腐蚀 污染 物料 ， 往 往 会 严重 影响 产品 的 质量 ， 对 制 
造 过 程 要 加 以 严格 控制 ,以 保证 对 制造 结果 的 重复 性 。 

制造 方法 ”制造 催化 剂 的 每 一 种 方法 ， 实 际 上 都 是 
由 一 系列 的 操作 单元 组 合 而 成 。 为 了 方便 ,人 们 把 其 中 关 
键 而 具 特 色 的 操作 单元 的 名 称 定 为 制造 方法 的 名 称 。 传 
统 的 方法 有 机 械 混合 法 、 沉 淀 法 、 浸 淡 法 、 溶 液 蒸 干 法 、 
热 熔融 法 、 浸 溶 法 (和 沥沥 法 )、 离 子 交换 法 等 ， 近 十 年 来 发 
展 的 新 方法 有 化 学 键 合 法 、 纤 维 化 法 等 。 

机 械 混合 法 ”将 两 种 以 上 的 物质 加 入 混合 设备 内 混 
合 。 此 法 简单 易 行 ， 例 如 转化 -吸收 型 脱硫 剂 的 制造 ,是 
将 活性 组 分 (如 二 氧化 狼 、 氧 化 锌 、 碳 酸 锌 ) 与 少量 粘 结 
剂 (如 和 氧化 镁 、 氧 化 钙 ) 的 粉 料 计量 连续 加 入 一 个 可 调节 
转速 和 倾 鲜 度 的 转盘 中 ， 同 时 喷 入 计量 的 水 。 粉 料 滚动 
RAKE ,形成 均匀 直径 的 球体 ， 此 球体 再 经 干燥 ,焙烧 
BAMA. CAB AEC PH Fe-Ce-K-O 催化 剂 ,是 
由 氧化 铁 、 铬 酸 钾 等 固体 粉末 混合 压 片 成 型 、 焙 烧 制 成 
的 。 利 用 此 法 时 应 重视 粉 料 的 粒度 和 物理 性 质 。 

RRA ”此 法 用 于 制造 要 求 分 散 度 高 并 含有 一 种 或 
多 种 金属 氧化 物 的 催化 剂 。 在 制造 多 组 分 催化 剂 时 ， 适 
宣 的 沉淀 条 件 对 于 保证 产物 组 成 的 均匀 性 和 制造 优质 催 
化 剂 非常 重要 。 通 常 的 方法 是 在 一 种 或 多 种 金属 盐 溶液 
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中 加 入 沉淀 剂 ( 如 碳酸 钠 、 氢 氧化 钙 ), 经 沉淀 、 洗涤 、 过 
滤 . 干 燥 , 成 型 .焙烧 (或 活化 ), 即 得 最 终 产品 。 如 果 在 沉 
淀 桶 内 放 入 不 溶 物质 (如 硅 杀 土 )， 使 金属 氧化 物 或 碳酸 
盐 附 着 在 此 不 溶 物质 上 沉淀 ， 则 称 为 附着 沉淀 法 。 沉 演 
法 需要 高 效 的 过 滤 洗 涤 设 备 ,以 节约 水 ,避免 漏 料 损失 。 

浸渍 法 ”将 具有 高 孔 阶 率 的 载体 CORR, At 
铝 、 活 性 炭 等 ) 淄 入 含有 一 种 或 多 种 金属 离子 的 溶液 中 ， 
保持 一 定 的 温度 ,溶液 进入 载体 的 孔隙 中 。 将 载体 沥 干 ， 
经 干燥 , 航 烧 ,载体 内 表面 上 即 附着 一 层 所 需 的 固态 金属 
氧化 物 或 其 盐 类 (图 1)。 浸 渍 法 可 使 催化 活性 组 分 高 度 分 


如 


田 1 连续 浸渍 装置 


散 ,并 均匀 分 布 在 载体 表面 上 ,在 催化 过 程 中 得 到 充分 利 
用 。 制 备 含 贵金属 (如 铂金 、 钱 、 纺 等 ) 的 催化 剂 常用 此 
法 , 其 金属 含量 通常 在 1 免 以 下 。 制 备 价格 较 贵 的 镍 系 、 
钴 系 催化 剂 也 常用 此 法 ,其 所 用 载体 多 数 已 成 型 , 故 载体 
的 形状 即 催化 剂 的 形状 。 另 有 一 种 方法 是 将 球状 载体 装 
入 可 调 速 的 转 鼓 ( 图 2) 内 ,然后 喷 入 含 活性 组 分 的 溶液 或 
浆 料 ,使 之 浸入 载体 中 ,或 涂 覆 于 载体 表面 。 


图 2 Hit 


AFETE ”用 于 制 颗粒 直径 为 数 十 微米 至 数 百 微 
米 的 流 化 床 用 催化 剂 。 如 间 二 甲苯 流 化 床 氨 化 氧化 制 间 
SFC, AAR AR RRE 
和 铬 盐水 溶液 充分 混合 ,再 与 定量 新 制 的 硅 凝 胶 混 合 , 泵 
入 喷 田 干燥 器 内 ,经 工头 雾 化 后 ,水 分 在 热气 流 作用 下 茹 
干 ,物料 形成 微 球 催化 剂 ,从 喷雾 干燥 器 底部 连续 引出 。 

AERA ”主要 用 于 制造 氮 合成 所 用 的 铁 催化 剂 。 


将 精 选 磁铁 矿 与 有 关 的 原料 在 高 温 下 熔融 冷却、 破碎 、 
得 分， 然后 在 反应 器 中 还 原 。 

浸 溶 法 ”从 多 组 分 体系 中 ， 用 适当 的 液态 药剂 或 
水 ) 抽 去 部 分 物质 , 制 成 具有 多 和 孔 结构 的 催化 剂 。 例 如 骨 
架 镍 催化 剂 的 制造 ， 将 定量 的 镍 和 铝 在 电炉 内 熔融 ， 熔 
料 冷却 后 成 为 合金 。 将 合金 破碎 成 小 颗粒 ， 用 所 氧化 钠 
水 溶液 温 泡 ,大 部 分 铝 被 溶出 (生成 偏 铝 酸 钠 ), 即 形成 多 
孔 的 高 活性 骨架 镍 。 

离子 交 岳 法 。” 菜 些 晶体 物 质 (如 合成 沸石 分 子 第 ) 
的 金属 阳离子 (如 Na* ) 可 与 其 他 阳离子 交换 。 将 其 投入 
含有 其 他 金属 (如 稀土 族 元 素 和 某 些 贵金属 ) 离 子 的 溶液 
中 ,在 控制 的 浓度 ,温度 、pH 条 件 下 , 使 其 他 金属 离子 与 
Na* 进 行 交 换 。 由 于 离子 交换 反应 发 生 在 交换 剂 表面 ,可 
使 贵金属 铂 、 包 等 以 原子 状态 分 散在 有 限 的 交换 基 团 上 ， 
从 而 得 到 充分 利用 。 此 法 常用 于 制备 裂化 催化 剂 ， 如 稀 
土 -分 子 第 催化 剂 。 

发 展 中 的 新 方法 ”@ 化 学 键 合法 。 近 十 年 来 此 法 大 
量 用 于 制造 聚合 催化 剂 , 其 目的 是 使 均 相 催化 剂 固态 化 。 
能 与 过 渡 金 属 络 合 物化 学 键 合 的 载体 ， 表 面 有 某 些 官能 
团 ( 或 经 化 学 处 理 后 接 上 官能 团 ), 如 一 X、 一 CH,X、 一 OH 
BD HERA RAS RY IC ERE 
化 ,然后 利用 表面 上 磷 、 砷 或 所 原子 的 孤 电 子 对 与 过 该 金 
属 络 合 物 中 心 金属 离子 进行 配 位 络 合 ， 即 可 制 得 化 学 键 
合 的 固 相 催化 剂 ， 如 丙烯 本 体液 相聚 合用 的 载体 一 一 齐 
烙 勒 - 纳 塔 催化 判 的 制造 。@ 纤 维 化 法 。 用 于 含 贵金属 的 
载体 催化 剂 的 制造 ,如 将 码 硅 酸 盐 拉 制 成 玻璃 纤维 丝 ,用 
浓 盐酸 溶液 腐蚀 , 变 成 多 孔 玻璃 纤维 载体 ,再 用 气 铂 酸 溶 
液 淄 溃 ,使 其 载 以 铂 组 分 。 根 据 实用 情况 ,将 纤维 催化 剂 
压制 成 各 种 形状 和 所 需 的 紧密 程度 ， 如 用 于 汽车 排 气 氧 
化 的 催化 剂 ,可 压 紧 在 一 个 短 的 图 管内。 如 果 不 是 氧化 过 
程 ， 也 可 用 碳纤维 。 纤 维 催化 剂 的 制造 工艺 较 复 杂 ， 成 
本 高 。 

成 型 方法 ”催化 剂 颗粒 的 形状 和 尺寸 对 工业 反应 器 
催化 剂 床 层 的 活性 ,选择 性 ,流体 阻力 、 聚 侍 能 力 等 有 影 
响 ,主要 依据 工业 催化 反应 工程 设计 的 最 优化 条 件 而 定 。 

挤 条 成 型 。 挤 条 机 主体 是 直径 100~300mm 的 贺 
简 , 一 端 是 造型 孔 板 。 催 化 剂 物料 先 制 成 可 塑性 泥 料 , 连 
续 或 间断 加 入 贺 简 利用 活塞 或 螺旋 迫使 泥 料 从 造型 也 
板 的 孔 中 挤 出 ， 再 切割 成 接近 等 长 的 颗粒 。 颗 粒 经 干 
燥 、 焙 烧 后 ， 即 具有 足够 的 机 械 强度 。 通 常 切割 成 直径 
2 一 15mm 的 圆柱 体 。 若 在 造型 孔 板 上 的 圆 孔 中 加 上 芯 子 ， 
可 制 成 圆 环形 。 将 孔 边 制 成 梅花 和 辩 形 ， 或 在 芯 子 上 打出 
槽 , 即 可 挤 压 出 相应 的 异形 催化 剂 颗 粒 , 如 三 叶 形 等 。 

压 片 成 型 ”一 台 压 片 机 有 20 一 40 副 冲 钉 、 冲 模 , 它 们 
在 一 平台 上 围绕 中 轴 排 成 一 贺 周 。 俯 化 剂 先 被 粉碎 成 直 
径 小 于 lnm 的 碎 粒 ， 并 与 少量 润滑 剂 (如 石 盈 粉 ) 混 匀 ， 
然后 在 冲模 内 经 冲 钉 压制 成 型 .调节 压缩 比 ( 粉 料 填充 高 
度 和 成 型 后 颗粒 高 度 之 比 ) 和 冲 钉 压 到 粉 料 上 的 压强 ,可 
改变 颗粒 的 密度 和 机 械 强 度 。 改 变 冲 钉 , 冲 模 形状 ,可 压 


制 成 环形 或 轮 辐 形 颗粒 。 
粉末 压 片 的 难 易 程 度 与 其 性 质 (如 硬度 ) 有 关 ( 图 3) 。 


硬度 〈 莫 氏 硬度 ) 
6 


埋 论 极限 张力 (kg/cm? ) 


0 108 
105 108 107 
ACEH (kg/cm?) 
图 3 与 压 片 难 易 有 关 的 参数 


趾 动 成 型 ”将 催化 剂 干粉 料 放 入 带 有 得 板 的 简体 设 
备 内 ， 热 气流 由 下 而 上 形成 沸腾 床 层 。 按 催化 剂 组 分 配 
制 好 的 溶液 或 固体 悬浮 液 从 简体 顶部 喷 向 沸 隆 床 层 ， 物 
料 即 以 干粉 料 为 核心 凝聚 干燥 ， 并 逐渐 长 大 成 球体 。 筛 
分 一 定 直径 范围 内 的 球体 作为 成 品 或 半成品 ， 直 径 太 小 
或 太 大 的 球体 ,经 破碎 成 粉 料 ,再 返回 床 内 作 种 核 。 此 法 
不 象 转盘 混合 成 球 那样 能 得 到 直径 均匀 的 球 。 

液 柱 成 型 ”如 将 一 定 PH 和 浓度 的 硅 溶胶 〈 或 铝 溶 
胶 或 溶胶 与 其 他 组 分 的 混合 物 》 喷 滴 到 加 热 的 油 柱 或 其 
他 溶液 中 ,溶液 滴 胶 凝 成 球 ,沉降 到 液 柱 底部 ,经 分 离 、 洗 
BTE, MARERA, . 

催化 剂 的 活化 和 预 活化 ” 绝 大 部 分 催化 剂 产品 在 包 
装 出 厂 时 处 于 钝 化 状态 ， 即 还 未 达到 催化 过 程 所 需 的 化 
学 状态 和 物理 结构 ,还 没有 一 定性 质 和 数量 的 活性 中 心 ， 
必须 用 还 原 ,氧化 \ 硫 化 、 热 处 理 等 方法 在 一 定 的 条 件 下 
处 理 后 ， 才 能 起 良好 的 催化 作用 。 这 些 处 理 过 程 称 为 催 
化 剂 活化 。 大 规模 生产 工业 催化 剂 时 ， 高 温 热处理 常 在 
威 道 窗 中 连续 进行 。( 参 见 彩 图 插页 第 65 页 ) 

活化 实际 上 是 活性 催化 剂 制造 的 最 后 一 个 操作 单 
元 ， 通 常 在 用 户 的 反应 器 中 按 催化 剂 制造 厂 提 供 的 技术 
进行 ， 而 不 在 催化 剂 制造 厂 完 成 。 因 活化 后 的 催化 剂 具 
很 高 的 表面 自由 能 ， 能 迅速 与 空气 中 的 氧 作 用 而 烧结 失 
活 ; 而 催化 剂 在 运输 、 贮 存 特别 是 装填 过 程 中 ,难于 避免 
和 空气 接触 ,这 可 能 损害 催化 剂 ,危及 人 身 、 设 备 的 安全 。 

有 些 催化 剂 的 活化 简单 迅速 ， 如 甲烷 化 用 催化 剂 中 
氧化 镍 的 还 原 、 某 些 氧化 用 催化 剂 中 金属 所 化物 的 价 态 
变化 等 ,在 工业 反应 条 件 下 ,活化 在 数 小 时 内 即 可 完成 有 
些 催化 剂 的 活化 复杂 而 费时 ,如 合成 氨 催 化 剂 ,出 厂 时 是 
含 少量 铝 、 钙 原子 的 强 态 Fe,O, 固溶体 ,还 原 为 活性 %-Fe 
需 5 一 10 天 ， 影 响 使 用 厂 有 效 开工 时 间 。 催 化 剂 制造 厂 
可 预先 将 其 还 原 为 -Fe， 再 用 含 微量 氧 的 惰性 气体 使 
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a-Fe 上 覆盖 一 层 氧化 铁 膜 ,被 氧化 的 -Fe 只 占 总 的 铁 原 
子 的 10% 左右 这 样 既 保 证 运输 .装填 过 程 的 安全 ,又 可 
SORA BRN. RM*EREM MAA NiO/Al,0, 
催化 剂 ,要 求 还 原 温度 为 300~350"C ,而 工业 反应 器 只 能 
达到 180~220°C ,也 可 在 催化 剂 制造 厂 预 先 还 原 。 其 他 
催化 剂 也 可 作 类 似 处 理 。 在 催化 剂 制造 中 ， 称 为 能 化 剂 
预 活化 (或 预 还 原 、 预 硫化 ) ,相应 的 催化 剂 称 预 活化 催化 
剂 ,或 预 还 原 催化 剂 . 预 硫化 催化 剂 。 
催化 剂 的 贮 运 ”通常 用 铁 桶 包装 ,内 衬 气 密 塑 料 袋 。 
运输 中 特别 是 上 下 车 \ 船 ,应 避免 损害 包装 容器 或 其 密封 
性 的 操作 。 绝 大 多 数 催化 剂 会 因 化 学 或 物理 原因 (如 毛细 
管 冷凝 ) 吸 收 空气 中 的 蒸汽 ， 导 致 机 械 强 度 和 活性 降低 。 
多 数 催化 剂 是 无 机 化 合 物 , 若 包装 密封 良好 ,能 贮存 数 十 
年 而 性 能 不 变 。 极 少数 催化 剂 (如 预 还 原 金属 催化 剂 , 某 
些 金属 有 机 化 合 物 ), 遇 水 或 与 水 作用 会 产生 氧气 ， 应 保 
存 干燥 ,放置 在 通风 良好 的 库房 中 ( 见 俊 化 剂 使 用 )。 
参考 书目 
A. B. Stiles, Catalyst Manufacture, Laboratory and 
Commercial Preparations, Marcel Dekker, New York, 1983 
(ee) 


culhuajl zhongdu 
催化 剂 中 毒 (catalyst poisoning) WARN 
Ha FAE Le Hy AREA TODE ACs E REER Ek O M Re, 
这 些 物 质 称 为 毒 质 。 毒 质 通 常 是 反应 原料 中 带 入 的 杂质 ， 
或 者 是 催化 剂 自身 的 某 些 杂质 ， 反 应 产物 或 副 产 物 亦 可 
能 使 催化 剂 中 毒 。 中 毒 的 机 理 大 致 有 两 类 :一 类 是 毒 质 吸 
附 在 催化 剂 的 活性 中 心 上 ， 由 于 覆盖 而 减少 了 活性 中 心 
的 数目 ， 另 一 类 是 毒 质 与 构成 活性 中 心 的 物质 发 生化 学 
作用 转变 为 无 活性 的 物质 。 按 毒 质 与 催化 剂 作用 的 程度 ， 
可 分 为 暂时 中 毒 和 永久 中 毒 。 前 一 类 毒 质 与 催化 剂 的 结 
合 较 松弛 ， 易 于 清除 。 例 如 ， 用 镍 为 催化 剂 使 烯烃 加 瘟 
时 , 若 原料 气 含 块 烃 , 它 吸附 于 活性 中 心 上 , 则 出 现 中 毒 ， 
但 如 提高 原料 气 纯度 ,降低 块 含量 ， 则 吸附 的 块 将 聪 附 ， 
催化 活性 饮 复 , 即 为 暂时 中 毒 (又 称 可 逆 中 毒 ); 若 原料 气 
含 硫化 物 , 则 硫 与 镍 强烈 结合 ， 即 使 原料 气 脱硫 后 ,催化 
活性 也 不 能 恢复 , 则 为 永久 中 毒 (又 称 不 可 逆 中 毒 )。 催 化 
剂 中 毒 常 是 使 们 化 剂 寿 命 缩 短 的 重要 原因 ， 在 化 学 工业 
中 选用 抗 毒 能 力 强 的 催化 剂 非常 重要 。 

中 毒 现象 与 反应 条 件 有 关 ， 对 于 给 定 的 催化 反应 系 
统 , 只 在 原料 中 毒 质 浓度 达到 特定 值 时 , 才 发 生 中 毒 现 
象 , 称 耐 受 量 , 故 须 将 原料 净化 到 毒 质 含量 低 于 此 值 . 改 
变 反应 温度 可 改变 抗 毒 能 力 。 毒 质 与 催化 剂 、 催 化 反应 
间 具 有 选择 关系 , 即 不 同 的 物质 对 不 同 的 催化 剂 \ 不 同 的 
催化 反应 起 毒化 作用 。 因 此 ， 在 同一 催化 剂 上 发 生 两 种 
催化 反应 ,一 种 物质 可 能 只 毒化 其 中 一 种 ,利用 这 种 选择 
性 中 毒 现象 ， 在 原料 或 催化 剂 中 有 意 加 入 某 种 毒 质 以 毒 
化 引起 副 反 应 的 活性 中 心 , 从 而 提高 目的 反应 的 选择 性 。 
例如 在 某 些 国体 屋 似 化 剂 中 加 入 少量 碱 性 物质 以 毒化 某 
些 强酸 中 心 ,以 抑制 积 碳 副 反 应 。 在 某 些 场合 ,毒化 和 助 
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催化 作用 于 特定 条 件 下 可 互 转化 ， 如 在 有 些 催化 剂 中 存 
在 某 异 物 为 毒 质 ,但 含量 很 低 时 却 可 起 助 偿 化 剂 的 作用 。 

参考 书目 

L. L. Hegedus, Catalyst Poisoning, Marcel Dekker, New 
York, 1984. 
Ge £) 

cuthua liehua 
催化 裂化 (catalytic cracking) 石油 炼 制 过 
程 之 一 ， 是 在 热 和 催化 剂 的 作用 下 使 重 质 油 发 生 裂 化 反 
应 ,转变 为 裂化 气 、 汽 油 和 米 油 等 的 过 程 。 原 料 采 用 原油 
蒜 物 (或 其 他 石油 炼 制 过 程 ) 所 得 的 重 质 馏分 油 ; 或 重 质 
馏分 油 中 混入 少量 法 油 , 经 党 剂 脱 源 青 后 的 脱 沥 青 渣 油 ， 
或 全 部 用 常 压 渣 油 或 减 压 渣 油 。 在 反应 过 程 中 由 于 不 挥 
发 的 类 碳 物 质 沉积 在 催化 剂 上 ， 缩 合 为 焦炭 ， 使 催化 剂 
活性 下 降 , 需 要 用 空气 烧 去 ( 见 亿 化 剂 再 生 ) ,以 饮 复 侵 化 
活性 ， 并 提供 裂化 反应 所 需 热 量 。 催 化 裂化 是 石油 炼 厂 
从 重 质 油 生产 汽油 的 主要 过 程 之 一 。 所 产 汽油 站 壳 值 高 
(马达 法 80 左右 ), 安 定性 好 ， 裂 化 气 (一 种 炼 厂 气 ) 含 丙 
FET RBS, 

沿革 “催化 裂化 技术 由 法 国 EE.J. 胡 德 利 研究 成 功 ， 
于 1936 年 由 美国 素 康 尼 真 空 油 公 司 和 太阳 石油 公司 合 
作 实 现 工 业 化 ， 当 时 采用 围 定 床 反应 器 ， 反 应 和 催化 剂 
再 生 交替 进行 。 由 于 高 压缩 比 的 汽油 发 动机 需要 较 高 辛 
烷 值 汽油 ,催化 裂化 向 移动 床 (反应 和 催化 剂 再 生 在 移动 
床 反应 器 中 进行 ) 和 流 化 床 (反应 和 催化 剂 再 生 在 流 化 床 
反应 器 中 进行 ) 两 个 方向 发 展 。 移 动 床 催化 裂化 因 设备 复 
杂 逐 渐 被 淘汰 ， 流 化 床 催化 裂化 设备 较 简 单 、 处 理 能 力 
大 、 较 易 操 作 ,得 到 较 大 发 展 。 60 ER MMS FT H HAL 
剂 ， 因 其 活性 高 ,裂化 反应 改 在 一 个 管 式 反应 器 (提升 管 
反应 器 ) 中 进行 ， 称 为 提升 管 催化 裂化 。 

中 国 1958 年 在 兰州 建成 移动 床 催化 裂化 装置 ,1965 
年 在 抚顺 建成 流 化 床 催化 裂化 装置 , 1974 年 在 玉 门 建成 
提升 管 催化 裂化 装置 。1984 年 ,中 国 催化 裂化 装置 (参见 
彩 图 插页 第 25 页 ) 共 39 套 , 占 原油 加 工 能 力 23 %。 

催化 剂 ” 主 要 成 分 为 硅 酸 铝 ， 起 催化 作用 的 是 其 中 
的 酸性 活性 中 心 ( 见 国体 琶 俊 化 剂 )。 移 动 床 催化 裂化 采 
用 3 一 5mm 小 球形 催化 剂 。 流 化 床 催化 裂化 早期 所 用 的 
是 粉 状 催化 剂 ,活性 、 稳 定性 和 流 化 性 能 较 差 。 40 年 代 
起 ,开发 了 微 球形 (40 一 80km) 硅 锯 催 化 剂 ， 并 在 制备 工 
艺 上 作 了 改进 ,活性 和 选择 性 都 比较 好 。60 年 代 初期 , 开 
发 了 高 活性 含 稀土 元 素 的 X 型 分 子 第 硅 铝 微 球 催化 剂 。 
70 年 代 起 ,又 开发 了 活性 更 高 的 Y 型 分 子 得 微 球 催化 剂 
(〈 见 石油 炼 制 众 化 剂 )。 

化 学 反应 与 按 自由 基 反 应 机 理 进行 的 热 裂化 不 
同 ,催化 裂化 是 技 碳 正 离子 机 理 进行 的 ,催化 剂 促 进 了 型 
化 \ 措 构 化 和 芳 构 化 反应 ,裂化 产物 比 热 裂化 具有 更 高 的 
经 济 价值 ,气体 中 GAC RS, 异 构 物 多 ;汽油 中 异 构 
烃 多 ,二 烯烃 极 少 ,芳烃 较 多 。 其 主要 反应 包括 ，@ 分 解 ， 
RERBREASHE, OF: 回 所 转移 ，@ 芳 构 


化 ， 回 缩合 、 生 焦 反 应 。 异 构 化 和 芳 构 化 使 低 辛 烷 值 的 


直 链 烃 转变 为 高 辛 烷 值 的 异 构 烃 和 芳烃 。 
工艺 过 程 ” 催 化 裂化 的 流程 (图 1) 包括 三 个 部 分 。 
气体 和 汽油 去 
气体 分 离 装置 


重 质 馏分 油 


重 质 回 炼油 


图 1 催化 裂化 工艺 流程 


LACHES 2 沉降 器 3 RAT 
生 oes 5 Ow 

@ 原 料 油 催化 裂化 ，@ 催 化 剂 再 生 ;@ 产 物 分 离 原 料 经 
换 热 后 与 回 炼油 混合 喷 人 提升 管 反 应 器 下 部 ， 在 此 处 与 
高 温 催化 剂 混合 、 气 化 并 发 生 反 应 。 反 应 温度 480 一 
530C ,压力 0.14MPa( 表 压 )。 反 应 油气 与 催化 剂 在 沉降 
器 和 旋风 分 离 器 (简称 旋 分 器 ) 分 离 后 ， 进 入 分 馅 塔 分 出 
汽油 ,柴油 和 重 质 回 炼油 裂化 气 经 压缩 后 去 气体 分 离 系 
统 。 结 焦 的 催化 剂 在 再 生 器 用 空气 烧 去 焦炭 后 循环 使 用 ， 
再 生 温 度 为 600~730C 。 

使 用 分 子 筛 催化剂 时 ， 为 了 使 炼 厂 产品 方案 有 一 定 
的 灵活 性 ， 可 根据 市 场 需 要 改变 操作 条 件 以 得 到 最 大 量 
的 汽油 柴油 或 液化 气 ( 见 表 )。 

催化 有 裂 化 (以 分 子 第 为 俱 化 剂 ) 产 品 产 率 与 温度 的 关系 


产品 方案 与 相应 温度 


多 产 液化 石油 气 | 多 产 汽油 
(530) (510) 


产 品 


产 柴 油 
Gs} 


FAURA) 
CnC (ERA) 
PUBL) 
轻 柴油 (体积 多) 
HERA) 

装置 类 型 ” 流 化 床 催化 裂化 装置 有 多 种 类 型 ， 技 反 
应 器 (或 沉降 器 ) 和 再 生 器 布置 的 相对 位 置 的 不 同 可 分 为 
两 大 类 ，@ 反 应 器 和 再 生 器 分 开 布置 的 并 列 式 ，@@ 反 应 
器 和 再 生 器 架 得 在 一 起 的 同 轴 式 。 并 列 式 又 由 于 反应 器 
(或 沉降 器 ) 和 再 生 器 位 置 高 低 的 不 同 而 分 为 同 高 并 列 式 
和 高 低 并 列 式 两 类 。 

同 高 并 列 式 ”主要 特点 是 @ 催 化 剂 由 U 型 管 密 相 
输送 (图 2),@@ 反 应 器 和 再 生 器 间 的 催化 剂 循环 主要 草 改 
变 吕 型 管 两 端的 催化 剂 密度 来 调节 ，@ 由 反应 器 输送 到 
再 生 器 的 催化 剂 ,不 通过 再 生 器 的 分 布 板 ,直接 由 密 相 提 
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图 2 MARFARRKRAR DERE 


升 管 送 入 分 布 板 上 的 流 化 床 可 以 减少 分 布 板 的 磨 蚀 。 
SANA “特点 是 反应 时 间 短 , 减 少 了 二 次 反应 
催化 剂 循环 采用 滑 阀 控制 (图 3 ) ,比较 灵活 。 


裂化 产物 


看 料 


图 3 高 低 并 列 式 流 化 床 催化 裂化 装置 


Fat ”装置 形式 特点 是 ，@ 反 应 器 和 再 生 器 之 问 
的 催化 剂 输 送 采用 塞 阀 控制 (图 4 )，@ 采 用 垂直 提升 管 
和 90° 耐 磨 蚀 的 弯 头 ， 回 原料 用 多 个 喷嘴 喷 入 提升 管 。 

BR 长 期 以 来 ， 流 化 床 催化 裂化 原料 主要 为 原油 
燕 馅 的 饮 出 油 (柴油 、 减 压 馅 出 油 等 ) 和 热 加 工 馏 出 油 , 原 
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料 中 镍 、 钒 (会 使 催 
化 剂 中 毒 ) 含量 一 
般 均 小 于 0.5ppm。 
ERE ED TE 
化 裂化 原料 时 ， 通 
常 要 在 进入 催化 裂 
化 装置 前 ， 用 各 种 
方法 进行 原料 预 处 
理 ， 除 去 其 中 大 部 
分 镍 、 钒 等 金属 和 
GRR. 70 年 代 以 
来 ， 由 于 节约 石油 
资源 引起 商品 渣 油 
需求 下 降 。 因 此 ， 
流 化 床 催化 裂化 装 
置 掺 炼 威 压 渣 油 或 
直接 加 工 常 压 渣 油 
已 相当 普遍 。 主 要 
措施 是 ， 采 用 抗 重 
金属 中 毒 催化 剂 ， 
在 原料 中 加 入 钝 化 
剂 等 。 
参考 书目 

华东 石油 学 院 炼油 
MA PLAN eR Oe hr 
趟 制 工程 >， 第 二 版 ,石油 工业 出 版 社 ,北京 ,1982。 

G. D. Hobson, Modern Petroleum Technology, 5th ed. 
Part 1 & 2, John Wiley & Sons, New York, 1984, 


(RRS Mid) 


提升 管 


AE 
旋 分 器 


Culhua Zuoyong de Jinzhan 
《催化 作用 的 进展 》 (Advances in Catal ysis and 
Related Subjects) 。 介绍 催化 作用 的 一 套 书籍 。 由 
美国 学 术 出 版 社 和 英国 学 术 出 版 社 共同 出 版 。 自 1948 年 
创刊 至 1985 年 ， 共 发 行 33 卷 ， 约 每 年 一 卷 。 创 始 人 为 
W. G. $Y H(A. B.H. 科 马 列 夫 斯 基 和 E. K. MOR 
尔 , 同时 也 任 编辑 。1957 年 ， 弗 兰 肯 伯 格 和 科 马 列 夫 斯 
基 同 年 去 世 , 其 后 , 编辑 由 D. D. RF P. B. 韦 斯 和 H. 
派 尼斯 三 人 担任 。 编 辑 都 是 在 催化 领域 内 从 事 工作 多 年 、 
理论 基础 深厚 、 经 验 丰富 、 知 识 面 广 \ 成 就 卓著 并 有 较 广 
泛 联 系 的 科学 家 ,成 员 中 保持 一 名 英国 人 和 两 名 美国 人 ， 
以 照顾 欧美 两 大 洲 的 各 国 。 此 外 ,还 聘请 曾 对 催化 科学 
的 发 展 作 过 重要 贡献 的 前 辈 科学 家 为 顾问 , 如 P. H. 埃 
米 特 和 H. S. 泰勒 等 。 

此 书 为 帮助 催化 研究 摆脱 纯 经 验 状态 ， 力 求 探 明 催 
化 作用 的 本 质 ,建立 起 催化 学 科 的 科学 基础 ,更 着 意 于 探 
求 与 多 相 催化 所 涉及 的 经 典 学 科 ( 如 物理 ,化 学 .生物 学 
以 外 的 边缘 科学 的 联系 。 内 容 偏重 于 多 相 表面 的 催化 作 
用 ，, 亦 涉及 均 相 催化 和 生物 催化 ,着 重 反映 每 个 时 期 催化 
科学 的 进展 ,包括 已 发 展 的 催化 材料 或 产品 .新 的 科学 理 
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论 和 方法 的 综述 。 曾 系统 论述 重要 工业 催化 过 程 、 催 化 
基础 和 理论 、 催 化 材料 的 研究 、 催 化 研究 的 实验 室 技术 
等 .在 第 26 卷 载 有 多 相 催化 的 物理 化 学 量 和 单位 的 符号 
和 命名 法 。 有 些 卷 还 载 有 已 故 催化 科学 家 的 科学 活动 。 
(BRR) 

culqu 

SM (extraction) NASW RSI RRM 
《以 区 别 于 固 液 革 取 , RR), 亦 称 抽 提 ( 通 用 于 石油 炼 
制 工业 ) ,一 种 用 液态 的 蔷 取 剂 处 理 与 之 不 互 溶 的 双 组 分 
或 多 组 分 溶液 ,实现 组 分 分 离 的 传 质 分 离 过 程 ,是 一 种 广 
泛 应 用 的 单元 抬 作 。 

BH 1842 年 E.-M. 佩 利 若 研究 了 用 乙醚 从 硝酸 溶 
液 中 华 取 硝酸 铀 酰 .1903 年 工 . 埃 迪 兰 努 用 液态 二 氧化 硫 
从 煤油 中 华 取 芳烃 , 这 是 革 取 的 第 一 次 工业 应 用 。20 世 
纪 40 年 代 后 期 ,生产 核燃料 的 需要 促进 了 革 取 的 研究 开 
发 。 现 今 革 取 已 应 用 于 石油 馏分 的 分 离 和 精制 ， 铀 、 针 、 
针 的 提取 和 纯化 ， 有 色 人 金属. 稀有 人 金属 ,贵重 金属 的 提取 
和 分 离 ,抗菌 素 ` 有 机 酸 ,生物 碱 的 提取 ,以 及 废水 处 理 等 。 

原理 ”向 待 分 离 溶 液 〈 料 液 ) 中 加 入 与 之 不 相互 溶 
解 (至 多 是 部 分 互 溶 ) 的 革 取 剂 ,形成 共存 的 两 个 液 相 。 利 
用 原 溶剂 与 革 取 剂 对 各 组 分 的 溶解 度 〈 包 括 经 化 学 反应 
后 的 溶解 ) 的 差别 ,使 它们 不 等 同 地 分 配 在 两 液 相 中 ， 然 
后 通过 两 液 相 的 分 离 , 实 现 组 分 间 的 分 离 。 如 碘 的 水 溶液 
用 四 氧化 碳 革 取 ， 几 乎 所 有 的 碘 都 移 到 四 氧化 碳 中 ， 碘 
得 以 与 大 量 的 水 分 开 。 

最 基本 的 操作 是 单 级 革 取 。 它 是 使 料 液 与 革 取 剂 在 
混合 过 程 中 密切 接触 ， 让 被 革 组 分 通过 相 际 界面 进入 革 
取 剂 中 ,直到 组 分 在 两 相间 的 分 配 基本 达到 平衡 .然后 静 
置 沉 阵 , 分 离 成 为 两 层 液体 , 即 由 革 取 剂 转变 成 的 革 取 液 
和 由 料 液 转 变 成 的 革 余 液 。 单 级 革 取 达到 相 平衡 时 ， 被 
草 组 分 B 的 相 平衡 比 , 称 为 分 配 系数 K, 即 ， 

天 一 ga/zm 
式 中 ys 和 xs BIA BADER MH AA AR 
度 。 浓 度 的 表示 方法 需 考虑 组 分 的 各 种 存在 形式 , 按 同一 
化 学 式 计算 。 

BARPR-ASDEREM, WABI RA 
数 对 组 分 DD 的 分 配 系数 的 比值 , 即 B 对 DD 的 分 离 因子 , 称 
为 选择 性 系数 4, 即 : 

a= Ky-Kp=Yp'Xp/(Xp'Uo) 
o> lit, AP BERRA, a=1 表明 两 组 分 在 两 相 中 
的 分 配 相同 ,不 能 用 此 革 取 剂 实现 此 两 组 分 的 分 离 。 

方法 “ 单 级 革 取 对 给 定 组 分 所 能 达到 的 革 取 率 〈 被 
位 组 分 在 位 取 液 中 的 量 与 原料 液 中 的 初始 量 的 比值 ) 较 
低 ,往往 不 能 满足 工艺 要 求 , 为 了 提高 革 取 率 ， 可 以 采用 
SHAH: OSRED. HAERERAA 
SORE (ED, TARR RMR, RH 
量 大 ,位 取 液 平均 浓度 低 。 回 多 级 逆流 革 取 。 料 液 与 萃 
取 剂 分 别 从 级 联 CRRA) 的 两 端 加 入 ， 在 级 间作 逆 
向 流动 ， 最 后 成 为 苹 余 液 和 苹 取 液 ， 各 自从 另 一 端 离 去 


(2), HREM AABISKEM, BORER 
PG» RE RES Be AA) BPR BS EL 
NRE. CERAR LADERA LE 
RAR ASERRE aA Te 
质 , 也 是 常用 的 工业 苹 取 方法 。 料 液 与 苹 取 剂 之 中 ,密度 
大 的 称 为 重 相 , 密 度 小 的 称 为 轻 相 。 轻 相 自 塔 底 进入 ,从 
塔 顶 溢出 ; 重 相 自 塔 顶 加 入 ,从 塔 底 导出 革 取 塔 操作 时 ， 
一 种 充满 全 塔 的 液 相 , 称 连续 相 ; 另 一 液 相通 常 以 液 消 形 
式 分 散 于 其 中 , 称 分 散 相 。 分 散 相 液体 进 塔 时 即行 分 散 ， 
在 离 塔 前 凝聚 分 层 后 导出 。 料 液 和 革 取 剂 两 者 之 中 以 何 
者 为 分 散 相 , 须 兼顾 塔 的 操作 和 工艺 要 求 来 选 定 。 
RAS 


图 2 多 级 逆流 苹 取 流程 


此 外 ， 还 有 能 达到 更 高 分 离 程度 的 回流 苹 取 和 分 部 
Hm, 

Bie RMT RARMAN EREE] 
划 取 液 中 。 除 直接 应 用 或 弃 去 革 取 液 , 均 须 分 离 革 取 液 以 
取得 革 取 产品 和 再 生计 取 剂 ， 有 的 革 取 液 可 用 蒜 馏 或 蕊 
发 分 离 ! 有 的 革 取 液 需 用 反 革 取 分 离 。 反 革 取 是 蔷 取 的 首 
过 程 ,将 被 革 组 分 从 革 取 液 转移 到 反 革 剂 中 ,成 为 反 革 液 ， 
同时 得 到 再 生 的 革 取 剂 供 循环 使 用 。 组 成 反 蔷 液 的 溶剂 ， 
一 般 和 料 液 相同 ， 便 于 下 一 步 加 工 。 当 革 取 剂 在 革 余 液 
中 有 较 大 溶解 度 时 ， 还 需 考虑 从 们 余 液 中 回收 革 取 剂 。 

应 用 ” 革 取 与 其 他 分 离 溶液 组 分 的 方法 相 比 ， 优 点 
在 于 常温 操作 ,节省 能 源 ,不 涉及 固体 \ 气 体 ， 操 作 方便 。 
人 取 在 如 下 几 种 情况 下 应 用 ， 通 常 是 有 利 的 ，@ 料 液 各 
组 分 的 沸点 相近 ,甚至 形成 共 沸 物 ,为 精 馏 所 不 易 奏 效 的 
场合 ,如 石油 馏分 中 烷烃 与 芳烃 的 分 离 ， 煤 焦油 的 脱 酚 
(参见 彩 图 插页 第 11 页 )，@ 低 浓度 高 沸 组 分 的 分 离 , 用 
精 馆 能 耗 很 大 ， 如 稀 醋酸 的 脱水 ，@ 多 种 离子 的 分 离 、 
如 矿物 浸 取 液 的 分 离 和 净 制 , 若 加 入 化 学 品 作 分 部 沉淀 ， 
不 但 分 离 质 量 差 ,又 有 过 滤 操 作 ,损耗 也 大 ，@ 不 稳定 物 
质 (如 热 敏 性 物质 ) 的 分 离 , 如 从 发 酵 液 制 取 青霉素 。 苹 取 
的 应 用 ， 目 前 仍 在 发 展 中 。 元 素 周期 表 中 绝 大 多 数 的 元 
素 ,都 可 用 革 取 法 提取 和 分 离 。 革 取 剂 的 选择 和 研制 , 工 
艺 和 操作 条 件 的 确定 ,以 及 流程 和 设备 的 设计 计算 ,都 是 
开发 革 取 操作 的 课题 。 


参考 书目 
R.E. Treybal, Liquid Extraction, 2nd ed., McGraw-Hill, 


New York, 1963. 
RAL FER) 
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culqujl 
SRA (extractant) 实现 革 取 分 离 所 用 的 溶 
剂 . 革 取 情 物 所 用 的 添加 剂 有 时 也 称 为 莅 取 剂 .对 葵 取 剂 
的 基本 要 求 是 ，@ 选 择 性 系数 要 大 ， 可 使 革 取 分 离 操作 
简便 容易 得 到 纯度 高 的 革 取 产品 ，@ 对 溶质 的 溶解 度 
要 大 ( 即 革 取 容量 高 ), 操 作用 量 就 少 ; 回 与 原 溶剂 的 互 溶 
BES ANS BRR), RHE RAM th WY He 
少 ; 四 粘度 要 小 ， 界 面 张力 适度 ， 对 料 液 有 较 大 的 密度 
差 ， 以 方便 操作 ，@ 化 学 性 质 稳定 ,无 毒性 ， 挥 发 度 低 ， 
不 易 燃烧 ，@ 价 廉 易 得 ,或 容易 回收 。 

组 成 ”萃取 剂 可 用 单 组 分 溶剂 ， 也 可 用 多 组 分 混合 
溶剂 ， 主 要 取决 于 工艺 上 的 选择 。 多 组 分 苹 取 剂 是 由 革 
取 反应 剂 \ 稀 释 剂 .调节 剂 和 协 革 剂 复 配 而 成 。 其 中 华 取 
反应 剂 能 选择 性 地 与 被 苹 组 分 发 生 反 应 ， 生 成 易 溶 于 革 
取 溶 剂 的 革 取 化 合 物 ， 稀 释 剂 用 以 降低 革 取 剂 的 粘度 和 
密度 ;调节 剂 用 以 提高 苹 取 化 合 物 在 稀释 剂 中 的 溶解 度 ; 
协 芋 剂 本 身 也 是 欧 取 反应 剂 ,可 用 它 提高 苹 取 剂 的 效能 。 

种 类 PRN, ABTA. Orb tear 
剂 ， 如 醇 、 酮 醚 \ 贾 、 醛 及 烃 类 。 它 们 能 够 直接 溶解 被 苹 
组 分 (如 四 氯 化 碳 用 以 蔡 取 碘 ); 或 先 与 被 革 组 分 生成 溶 
WAS ORE TRA HE). OMEN 
Fl ROFL REAR. RINT E Sh 0 B 
FRRE RN SR RF MA RM-2-Z He RK 
UA. ANS RH Pe SN F A ELET E Ea 
HRLEAMR REM MBM NE RAR, OMAK 
取 剂 ,也 是 酸性 的 泣 取 剂 。 有 两 个 官能 团 参与 反应 ,与 被 
革 离 子 生成 具有 整 环 的 化 合 物 ， 并 释放 出 气 离 子 。 这 类 
革 取 剂 的 选择 性 较 好 ,如 用 LIX63 (FERREA) 
汪 取 铜 。@@ 胶 类 革 取 剂 ， 主 要 用 板 胶 和 季 铁 盐 。 前 者 与 
料 液 中 的 游离 酸 结合 而 实现 革 取 ,如 用 三 辛 胺 革 取 铬 酸 } 
后 者 以 自身 的 阴离子 换取 料 液 中 的 阴离子 而 葵 取 。 此 外 ， 
石油 炼 制 工业 中 用 BIX 法 { 见 芳烃 抽 提 ), 以 甘 醇 类 的 水 
溶液 分 离 芳烃 和 烷烃 。 在 特殊 情况 下 ,液化 的 氨 、 丙 烧 和 
二 氧化 硫 以 及 熔融 的 盐 类 ,也 用 作 革 取 剂 。 

反华 取 所 用 的 溶剂 , 称 为 反 革 剂 。 对 有 机 革 取 液 的 反 


革 , 通 常用 纯 水 或 酸 、 碱 \ 盐 的 水 溶液 。 (HE2) 
culqu jingllu 
MMW (extractive distillation) 向 精 馅 


塔 顶 连 续 加 入 高 沸点 添加 剂 ， 改 变 料 液 中 被 分 离 组 分 间 
的 相对 挥发 度 ， 使 普通 精 饮 难 以 分 离 的 液体 混合 物 变 得 
易于 分 离 的 一 种 特殊 柄 馅 方法 。 

添加 剂 的 用 量 对 于 革 取 精 饮 的 分 离 效 果 和 经 济 性 有 
很 大 影响 。 以 异 辛 烷 和 甲 芋 在 不 同 苯酚 (添加 剂 ) 浓 度 下 
的 相 平 街 关系 (图 1 ) 为 例 ,可 知 添加 剂 的 浓度 较 高 时 , 原 
组 分 间 的 相对 挥发 度 较 大 ,分 离 所 需 的 塔 板 数 也 较 少 。 然 
而 添加 剂 用 量 大 ,回收 费用 增 大 。 因 此 ,添加 剂 的 最 佳 用 
量 , 须 通 过 经 济 核算 来 决定 。 当 原料 和 添加 剂 按 一 定 比 例 
加 入 时 ,还 有 相应 的 最 适宜 回流 比 。 操 作 时 不 适当 地 增 大 
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回流 比 ,就 降低 了 添加 剂 浓度 ,反而 使 分 离 效果 变 坏 。 

典型 流程 ”例如 料 液 为 异 辛 烷 - 甲 芋 混合 物 , 相 对 挥 
发 度 很 小 。 从 精 馏 塔 近 塔 顶 处 (图 2 ) 加 入 鞋 酚 (正常 沸点 
为 181'C ) 作 为 添加 剂 。 葵 酚 的 挥发 度 很 小 , 全 部 与 甲 芋 
一 起 从 塔 底 排 出 ,添加 剂 在 每 块 塔 板 上 保持 一 定 的 浓度 ， 
使 相 平衡 关系 发 生 有 利于 分 离 的 变化 。 从 堵 底 排出 的 了 
加 剂 ,可 用 另 一 精 馏 塔 进行 回收 ,并 循环 使 用 。 为 避免 少 
量 添加 剂 从 塔 顶 随 易 挥发 组 分 移出 ， 可 在 应 加 剂 和 人口 以 
上 设 一 两 块 塔 板 予以 回收 , 称 为 添加 剂 回收 段 。 


图 2 鞭 取 精 亿 典 型 流程 


添加 剂 的 选择 DURA MT RE me DS 
选择 原则 是 ，@ 选 择 性 高 ， 即 加 入 少量 添加 剂 就 可 大 幅 
度 增 加 组 分 间 的 相对 挥发 度 ，@ 挥 发 度 小 ， 即 具有 比 料 
液 组 分 高 得 多 的 沸点 ，@ 与 原料 液 有 足够 的 互 深度 ,在 
塔 板 上 不 出 现 液体 分 相 现象 ， 加 来 源 充足 ,价格 便宜 ,水 
和 某 些 极 性 有 机 化 合 物 是 最 常用 的 添加 剂 。 

革 取 精 馏 主 要 用 于 那些 加 入 添加 剂 后 。 因 相对 挥发 
度 增 大 所 节省 的 费用 ， 足 以 补偿 添加 剂 本 身 及 其 回收 操 
作 所 需 费 用 的 场合 。 茶 取 精 馏 最 初 用 于 丁 烷 与 本 燃 以 及 
TRSTIBSREONDS. Ail, RMF 
精 馏 更 广泛 地 用 于 醛 \ 酮 有 机 酸 及 其 他 烃 类 氧化 物 等 的 
分 离 。 (ARB) 
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culqu shebel 
SMB (extraction equipment) RAR 
Re, -RATER ERA A BRS A 
与 料 液 良好 接触 ， 实 现 料 液 所 含 组 分 的 完善 分 离 ， 有 分 
级 接触 和 微分 接触 两 类 。 在 革 取 设备 中 ， 通 常 是 一 相 时 
液 滴 状态 分 散 于 另 一 相 中 ,很 少 用 液 弄 状 态 分 散 的 。 
车 取 设备 类 型 很 多 , 按 设 备 结构 分 为 三 类 ; 
混合 泪 清 器 ”由 混合 室 和 澄清 室 两 部 分 组 成 (图 1)， 


LESE TESES 


属于 分 级 接触 传 质 设备 。 混 合 室 中 装 有 搅拌 器 ， 用 以 促 
进 液 滴 破碎 和 均匀 混合 。 有 些 搅拌 器 能 从 其 下 方 抽 设 重 
相 ， 借 此 保证 重 相 在 级 间 流 转 。 澄 清 室 是 水 平 截面 积 较 
大 的 空 室 , 有 时 装 有 导 板 和 丝 网 ,用 以 加 速 液 滴 的 凝聚 分 
层 。 根 据 分 离 要 求 , 混 合 澄清 器 可 以 单 级 使 用 ,也 可 以 组 
成 级 联 。 当 级 联 逆流 操作 时 ， 料 液 和 革 取 剂 分 别 加 到 级 
联 两 端的 级 中 ， 革 余 液 和 革 取 液 则 在 相反 位 置 的 级 中 导 
出 。 混 合 室 的 工作 容积 可 从 料 液 和 革 取 剂 的 总 流量 乘 以 
革 取 过 程 所 需 时 间 算 出 。 澄 清 室 的 水 平 截面 积 ， 可 从 分 
散 相 液体 的 流量 除 以 液 滴 的 凝聚 分 层 速度 算出 。 这 些 操 
作 参 数 须 经 实验 测定 。 一 般 认为 单位 体积 混合 室 消耗 相 
同 的 搅拌 功率 时 ， 级 效率 大 致 相等 。 因 此 ， 在 放大 设计 
时 ， 可 按 实测 的 苹 取 时 间 与 分 层 速度 设计 生产 设备 。 混 
合 澄清 器 结构 简单 ,级 效率 高 ,放大 效应 小 ， 能 够 适应 各 
种 生产 规模 ,但 投资 和 运转 费用 较 大 。 

FRE AFR, AA RIE TE. HE 
盘 塔 、 脉 动 塔 和 振动 板 塔 等 。 塔 体 都 是 直立 圆 简 。 轻 相 
自 塔 底 进 入 ,由 塔 顶 溢出 重 相 自 塔 顶 加 入 ,由 塔 底 导 出 ， 
两 者 在 塔 内 作 逆 向 流动 。 除 得 板 塔 外 ， 各 种 革 取 塔 大 都 
属于 微分 接触 传 质 设备 。 塔 的 中 部 是 工作 段 ,两 端 是 分 离 
段 ,分别 用 于 分 散 相 液 渍 的 凝聚 分 层 , 以 及 连续 相 夹 带 的 
微细 液 滴 的 沉 件 分 离 在 蔷 取 用 的 填充 塔 和 得 板 塔 中 , 液 
体 依靠 自身 的 能 量 进行 分 散 和 混合 ,因而 设备 效能 较 低 ， 
只 用 于 容易 苹 取 或 要 求 不 高 的 场合。 常用 的 革 取 塔 型 有 ， 

© 转盘 塔 在 工作 段 中 ，, 等 距离 安装 一 组 环 板 , 把 
工作 自分 陋 成 一 系列 小 室 ， 每 室 中 心 有 一 旋转 的 圆 盘 作 
为 搅拌 器 .这 些 圆 盘 安 装 在 位 于 塔 中 心 的 主轴 上 ,由 塔 外 
的 机 械 装置 带动 旋转 。 转 盘 塔 结构 (图 2) 简 单 ， 处 理 能 
力 大 ,有 相当 高 的 分 离 效能 ,广泛 应 用 于 石油 炼 制 工业 和 
石油 化 工 中 。( 参 见 彩 图 插页 第 11 页 ) 
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@@ 脉动 塔 在 工作 段 中 装置 成 组 得 板 ( 无 洲 流 管 
的 ) 或 填料 (图 3) 。 由 脉动 装置 产生 的 脉动 液 流 , 通过 管 
道 引入 塔 底 ， 使 全 塔 液体 作 往复 脉动 。 脉 动 液 流 在 季 板 
或 填料 间作 高 速 相 对 运动 产生 涡流 ， 促 使 液 滴 细碎 和 均 
布 。 脉 动 塔 能 达到 更 高 的 分 离 效 能 ,但 处 理 量 较 小 ,常用 
于 核燃料 及 稀有 元 素 工 厂 。 

O RAGE 将 第 板 连 成 囊 ,由 装 于 塔 顶 上 方 的 机 
械 装 置 带动 ,在 垂直 方向 作 往复 运动 , 借 此 搅动 液 流 ， 起 
着 类 似 于 脉动 塔 中 的 搅拌 作用 

革 取 塔 设计 主要 是 确定 塔 的 直径 和 工作 段 高 度 。 先 
从 液体 流量 除 以 操作 速度 ,得 出 塔 截面 ,算出 塔 径 。 然 后 
根据 塔 的 特性 以 及 物 系 性 质 和 分 离 要 求 ， 确 定 传 质 单元 
高 度 和 传 质 单元 数 , 最 后 两 者 相 乘 即 得 塔 的 工作 股 高 度 。 
也 有 按 当量 高 度 与 理论 级 数 计算 工作 眉 高 度 的 。 

Rote 葵 取 专用 的 离心 机 ， 由 于 可 以 利用 离 
”心力 加 速 液 滴 的 沉降 分 层 ， 所 以 多 许 加 剧 搅拌 使 液 滴 细 
碎 ， 从 而 强化 革 取 操作 。 离 心 革 取 机 有 分 级 接触 和 微分 


接触 两 类 。 前 者 在 离心 
分 离 机 内 加 上 搅拌 装 
置 ， 形 成 单 级 或 多 级 的 
离心 革 取 机 ， 有 路 维 斯 
堪 式 和 贺 简 式 离心 苹 取 
机 。 后 者 的 转 鼓 内 装 有 
多 层 同 心 圆 简 ， 简 壁 开 
孔 , 使 液体 兼 有 了 腊 状 与 
滴 状 分 散 ， 如 波 德比 尔 
涅 克 式 离心 革 取 机 (图 
4)。 离 心 苹 取 机 特别 适 
用 于 两 相 密 度 差 很 小 或 
易 乳化 的 物 系 ， 由 于 物 
料 在 机 内 的 停留 时 间 很 
短 ， 因 而 也 适用 于 化 学 ， 
和 物理 性 质 不 稳定 的 物 
质 的 革 取 。 
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图 4 BORK 


参考 书目 
李 以 圭 等 著 : “ 液 - 液 革 取 过 程 和 设备 上、 下 册 , 原子 能 出 版 
社 ,北京 ,1981。 
(EER) 
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Dalion Huaxuechang 
大 连 化 学 厂 (Dalian Chemical 
Limited) 见 大 连 化 学 工业 公司 。 


Industries 


Dalian Huaxue Gongye Gongs! 

大 连 化 学 工业 公司 (Dalian Chemical Indus- 
tries Limited) ”中 国 大 型 基本 化 工 原料 联合 企业 
之 一 。 位 于 辽宁 省 大 连 市 甘井 子 区 。1958 年 由 大 连 化 学 
厂 ( 建 于 1933 年 ) 和 大 连 碱 厂 ( 建 于 1936 年 ) 合 并 而 成 。 公 
司 设 有 化 肥 厂 、 碱 厂 和 机 械 厂 三 个 生产 厂 ,以 及 规划 设计 
院 , 研 究 所 ,工程 公司 等 部 门 。 公 司 主要 产品 22 种 ,1985 
年 纯碱 年 产量 703kt (全 国 第 一 , 约 占 全 国 总 产量 的 
34.89%), sm 172kt, Om MK 171kt, ak 31kt。 该 厂 生 产 
的 纯碱 ,碳酸 复 铁 .硝酸 钠 、 亚 硝酸 钠 、 烧 碱 、 农业 用 氧化 
REP RELA BH. 

大 连 化 学 工业 公司 1955 年 首创 软水 连续 碳化 法 生 
PRR BK, BBR 1958 年 以 后 为 小 化 肥 厂 广泛 采 
用 ，1963 年 首创 冷冻 法 生产 液体 二 氧化 硫 ! 1964 年 首 
先 采 用 了 修 俺 榜 发 明 的 联合 制 碱 法 ， 生 产 碳酸 钠 和 氧化 
Be (A) 


(Chinese lacquer) 又 名 天 然 漆 、 生 漆 、 
士 漂 。 中 国 特产 , 故 泛称 中 国 漆 。 为 一 种 天 然 树脂 涂料 ， 
是 割 开 潜 树 树 皮 ,从 韧 皮 内 流出 的 一 种 白色 粘性 乳液 ,经 
加 工 而 制 成 的 涂料 。 早 在 中 国 商 代 ( 约 公元 前 17 世纪 初 
至 前 11 世纪) 已 开始 用 大 漆 制 出 了 精美 的 漆器 。 中国 的 
大 漂 及 其 漆器 如 福建 脱胎 器 、 北 京 镶嵌 、 扬 州 漆 赔 等 
至 今 仍 驰名 中 外 。 漆 树 在 中 国 分 布 很 广 ， 主 要 产地 有 湖 
南湖 北 、 广 东 、 广 西 .四 川 .云南 、 贵 州 、 陕 西 、 河 南 等 省 。 
漆 树 树龄 满 6~7 年 后 , 即 可 产 漆 。 随 树种 和 树龄 的 不 同 ， 
每 株 树 每 年 产 漆 约 50 一 500g, 每 株 树 产 床 时 间 可 达 10~ 
15 年 ,最 长 达 30 年 。 刚 割 取 的 大 漆 呈 乳白 色 粘 稠 状 ， 接 
触 空气 后 逐渐 变 为 金黄 \ 亦 色 血红、 紫红 ,最 后 变 为 黑 褐 
色 ， 时 间 过 长 即 固化 。 新 鲜 生 漆 有 微 酸 清香 气味 ， 贮 存 
过 久 可 能 腐败 变 臭 。 

特性 和 化 学 组 成 ”大 漆 可 直接 涂饰 物件 ， 所 得 漆 膜 
坚硬 \ 耐 水 ,而 潮 、 耐 册 和 耐 有 机 溶剂 ,绝缘 性 好 ， 并 可 耐 
土壤 细菌 腐蚀 ， 且 富有 光泽 ， 但 大 漆 的 干燥 (固化 ?速度 
慢 ,固化 前 易 引 起 皮肤 过 敏 ,而 且 床 膜 色 深 ,性 脆 、 耐 阳光 
照射 性 差 ， 对 苟 性 碱 和 强 氧化 剂 的 抵抗 性 差 。 在 涂料 工 
trh, 直接 使 用 大 漆 者 甚 少 , HELA LR SRB 
宇 、 车 船 \ 棺 樟 和 家 庭 用 具 。 

大 漆 是 一 种 天 然 的 油 包 水 型 乳液 ,成 分 非常 复杂 , 旦 
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因 产 地 而 异 ,一 般 由 漆 酚 、 漆 酶 、 树 胶 质 和 水 分 组 成 。 
@ 漆 酚 是 烃基 取代 的 令 莹 二 酚 的 同系 混合 物 ， 在 其 
oH SEHR, RRC ~Cy AGERE ME 
HHS, SERRE RUMAH. REK 
IAA, SIRES ARETE 
就 越 佳 , 漆 酚 可 溶 于 有 机 溶剂 和 植物 油 中 ， 
但 不 溶 于 水 , 它 是 大 洒 的 主要 成 腊 物 质 ,含量 一 般 在 40~ 
70% 。@ 漆 酶 是 一 种 特殊 结构 的 氧化 酶 ,在 大 漆 中 含量 约 
10%， 可 促进 大 漆 氧 化 和 诊 合 ， 是 一 种 有 机 催 干 剂 ， 漆 
酶 的 适宜 催 干 条 件 为 :温度 40°C ,相对 湿度 80% .PH6.7。 
此 外 , 漆 酶 也 广泛 存在 于 其 他 植物 中 ,对 制 红茶 、 烟 草 发 
酵 等 ,都 很 重要 。@ 树 肌 质 是 一 种 多 糖 类 化 合 物 ,可 使 大 
漆 中 各 成 分 (包括 水 ) 形 成 均匀 的 胶乳 ， 其 含量 一 般 为 
3.5~9%， 含 量 的 多 少将 影响 大 漆 的 粘度 和 质量 。@ 大 
污 中 的 水 分 含量 一 般 在 20~40%， 它 是 乳液 的 分 散 相 ， 
对 读 酶 的 催 干 起 重要 作用 ， 精 制 漆 中 的 水 分 含量 也 须 在 

4~6%, 

加 工 和 改 性 ”为 了 克服 大 漆 干 燥 速度 慢 ， 容 易 引 起 
皮肤 过 敏 , 以 及 改善 溧 膜 的 某 些 性 能 ,大 溧 一 般 都 经 过 加 
工 和 改 性 后 再 使 用 。 由 大 漆 制 备 的 常见 涂料 1 © 
油性 大 漆 ， 由 大 淋 和 熟 桐油 或 亚麻 油 及 顺 丁 烯 二 酸 本 树 
脂 等 加 工 而 成 ,加 入 颜 煌 可 配 成 彩色 漆 , 主 要 用 于 工艺 品 
和 木器 家 具 的 涂饰 。 回 精制 大 漆 , 又 称 推 光 漆 , 由 大 漆 经 
加 热 脱水 或 加 入 所 氧化 铁 ( 或 少量 顺 丁 烯 二 酸 本 树脂 ) 制 
成 , 涂 膜 光亮 如 镜 , 主 要 用 于 特种 工艺 品 和 高 级 木器 的 涂 
人 饰 。 大 漆 经 加 热 脱水 、 活 化、 缩聚 而 制 成 的 精制 漆 酚 清 让 
刺激 性 小 ,便于 施工 ,主要 用 于 石油 化 工 设备 及 耐酸 物 面 
PROB BE BR Mi OBE AR EARR ER 
合成 树脂 及 植物 油 反应 而 制 成 ,无 毒 、 防 腐蚀、 施工 性 好 。 
常见 品种 有 漂 配 缩 甲醛 清漆 . 漆 酚 环 氧 防腐 包 涂 料 等 , E 
要 用 于 石油 化 工 防腐 蚀 涂饰 。 | (LRA By RAR) 


Dazhonghua Xiangjlaochang 
大 中 华 橡胶 厂 (Ta Chung Hua Rubber Fac- 
tory) 见 上 海 大 中 华 橡 胶 厂 。 


dalsenxin 
REE (ineb) 。 学 名 亚 乙 基 双 二 硫 代 氨 基 甲 酸 
i A SEMA 
CHINHCSS a PEF, T= ate hi 
E. MEMS BAA Z. 剂型 有 700、750g( 有 效 
成 分 )/kg 可 湿性 粉剂 、 粉 剂 。 代 森 锌 急性 毒性 LD, f: 
对 大 鼠 经 口 为 5 200mg/kg 以 上 ( 见 农药 )， 对 畜 安 全 。 
1943 年 首先 在 美国 试制 成 功 。 由 罗 姆 - 哈 斯 公司 和 
社 拖 公司 实现 工业 化 。1983 年 , 罗 姆 - 哈 斯 公司 的 年 生产 
能 力 为 18 000t( 包 括 同 类 产品 代 琳 锰 和 代 琳 鳃 锌 ) RAE 
名 为 广 谱 性 杀菌 剂 , 可 防治 水 稻 \ 果 树 、 蔬 菜 和 烟草 的 多 
FAE La AE RL OO TR 
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病 、 赤 星 病 ;小 麦 锈病 ;水 稳 纹 枯 病 等 。 

代 森 锌 的 生产 是 先 由 乙 二 胺 、 二 硫化 碳 和 和 饼 所 化 钠 
反应 生成 亚 乙 基 双 二 硫 代 氨 基 甲 酸 钠 ( 代 森 钠 )， 再 将 后 


者 与 氧化 锌 反应 ， 
CH,NHCSSNa CHINHCSS、， 
I +ZaCl,— | Dia +2NaCl 
CH,NHCSSNa CH,NHCSS: 


代 森 锌 已 使 用 了 40 多 年 , 防 效 虽然 不 很 高 ， 而 且 对 
病害 没有 治疗 作用 ,可 是 它 的 杀菌 谱 广 ,病菌 不 易 产 生 抗 
药性 ,所 以 仍 在 杀菌 剂 中 占有 一 定 的 地 位 。 目 前 ,世界 各 
国 大 都 将 代 森 锌 与 内 吸 性 杀菌 剂 混 配 使 用 。 该 产品 被 药 


效 更 好 的 代 森 锰 锌 逐步 取代 。 《 王 律 先 ) 
Dolwelsl 
WHET, G.E. (George Edwards Davis 1850~ 


1907) 英国 化 学 工程 开拓 E, 1850 年 生 于 英国 伊 
WRF 1907 年 。 曾 就 学 于 斯 劳 机 械 学 院 和 皇家 矿业 学 

gr si 校 ,在 20 岁 以 前 就 与 温莎 煤气 
厂 的 韦 德 森 共 同 从 事由 煤气 中 
AMIR. 1870 年 , HA 
曼彻斯特 附近 的 贝 菜 漂洗 厂 任 
化 学 师 。1872 年 , 脱离 由 莱 漂 
洗 厂 任 坎 诺 克 - 蔡 斯 化 工厂 厂 
长 , 1880 年 起 在 曼彻斯特 从 事 
私人 咨询 顾问 工作 ， 并 曾 任 英 
国 皇家 碱 业 视察 员 ，1883 年 任 
巴 思 斯 利 附近 的 罗 金 厄 姆 煤气 
厂 厂 长 。1881 年 , 他 协助 创立 英国 化 学 工业 协会 。1886 
E, 再 度 到 曼彻斯特 从 事 私 人 咨询 工作 , 并 创办 《化 工 贸 
易 杂 志 》， 该 刊 直到 20 世纪 50 年 代 仍 继续 发 行 。 他 在 
1890 年 前 申请 了 34 项 专利 , 其 中 15 项 被 批准 。1890 一 
1900 年 间 , 他 扩大 自己 的 技术 顾问 范围 ， 主 编 刊物 ， 创 
立 戴 维 斯 氢气 加 工 公司 ， 并 在 洛斯 托 克 格 罗拉 姆 建立 工 
厂 。1895 Æ, 戴 维 斯 任 英国 化 学 工程 学 会 曼彻斯特 分 会 
主席 。1900 一 1907 年 ,致力 于 技术 顾问 工作 ,并 开发 以 自 
已 命名 的 氰 化 法 。 1901 年 ,他 把 在 曼彻斯特 工学 院 讲学 
的 内 容 ,整理 成 为 《化 学 工程 手册 》, 这 是 第 一 部 化 学 工程 
的 专著 ,该 书 于 1904 年 出 版 了 第 二 版 。 


(M. A. 休 斯 ) 
danxibao danbal 
单 细胞 蛋白 (single cell protein) 
工 产品 。 


见 生物 化 


danxiang fanying guocheng 

单 相反 应 过 程 (homogeneous reaction pro- 
cess) ”又 称 均 相反 应 过 程 , 指 反 应 物 系 仅 呈现 一 个 相 
的 反应 过 程 ,包括 气相 , 液 相 和 固 相 均 相反 应 过 程 。 工 业 
生产 中 , 单 相反 应 过 程 有 两 种 情形 :一 种 是 反应 物 系 原 为 
一 相 ,进入 反应 器 后 ,由 于 温度 或 其 他 条 件 变化 而 发 生化 


学 反应 ,如 轻 油 裂解 制 乙 顽 ! 另 一 种 是 多 股 反应 物料 混合 
成 一 相 而 发 生 反应 ,如 丙烯 气相 氧化 。 

单 相反 应 器 内 的 反应 物料 可 看 成 由 许多 尺度 远 小 于 
反应 器 ,但 远大 于 分 子 的 微 元 所 组 成 ,每 一 微 元 的 浓度 和 
温度 可 认为 是 均匀 的 ,不 存在 传 质 和 传 热 ,但 各 微 元 间 存 
在 浓度 和 温度 的 差异 。 单 相反 应 过 程 的 传递 特征 就 表现 
在 微 元 间 的 质量 、 热 量 的 传递 以 及 动量 传递 。 多 相反 应 
过 程 的 微 元 中 可 存在 多 个 相 ， 微 元 内 必然 产生 传 质 和 传 
热 ( 见 反应 相 内 传 质 和 传 热 、 反 应 相 外 传 质 和 传 热 )。 

当 单 相反 应 过 程 的 反应 物 系 涉及 多 股 物料 流 时 ， 只 
有 通过 混合 ,物料 才能 进行 反应 。 在 混合 阶段 , 微 元 内 部 
仍然 可 能 存在 着 浓度 的 差异 。 对 于 缓慢 反应 ， 混 合 阶段 
中 ,反应 量 较 小 , 甚至 可 以 忽略 , 该 过 程 总 体 上 保持 单 相 
反应 过 程 的 特征 。 飞 速 反 应 则 不 同 ， 混 合 阶段 成 为 实际 
的 主 反应 阶段 。 在 混合 阶段 中 ， 一 种 反应 物料 被 破碎 成 
微 困 而 分 散 ,然后 边 扩散 , 边 反应 。 (地 绍 芬 ) 


danyuon caozuo 
单元 操作 (unit operations) 。 化 学 工业 和 其 他 
过 程 工业 中 进行 的 物料 粉碎 ,输送 、 加 热 , 冷 却 ,混合 和 分 
离 等 一 系列 使 物料 发 生 预 期 的 物理 变化 的 基本 操作 的 总 
称 .对 这 些 操作 的 研究 ,是 化 学 工程 的 一 个 重要 分 支 。 各 
种 单元 操作 依据 不 同 的 物理 化 学 原理 ,应 用 相应 的 设备 ， 
达到 各 自 的 工艺 目的 。 如 东 馏 根据 液体 混合 物 中 各 组 分 
挥发 能 力 的 差异 ， 可 以 实现 液体 混合 物 中 各 组 分 分 离 或 
某 组 分 提纯 的 目的 。 对 单元 操作 的 研究 ,以 物理 化 学 、 伟 
嘎 过 程 和 化 工 热力 学 为 理论 基础 ， 着 重 研究 实现 各 单元 
操作 的 过 程 和 设备 ， 故 单元 操作 又 称 为 化 工 过 程 及 设 
备 。 单 元 操作 的 应 用 遍及 化 工 、 冶 金 、 能 源 、 食 品 、 轻 
工 ,核能 和 环境 保护 等 部 门 ,对 这 些 部 门生 产 的 大 型 化 和 
现代 化 起 着 重要 作用 。 

沿革 在 化 学 工业 的 发 展 过 程 中 ， 人 们 最 初 以 具体 
产品 为 对 象 ， 分 别 进行 各 种 产品 的 生产 过 程 和 设备 的 研 
究 , 随 着 化 工 生产 的 发 展 ,人 们 逐渐 认识 到 ,各 种 不 同 产品 
的 生产 过 程 是 由 为 数 不 多 的 基本 操作 和 各 种 化 学 反应 过 
程 所 组 成 的 。 在 19 世 纪 末 英国 学 者 G.E. RENERT 
这 种 观点 ,但 当时 未 引起 足够 重视 .1915 年 美国 学 者 A.D. 
利 特 尔 首先 提出 单元 操作 这 一 概念 ,明确 指出 “任何 化 
工 生产 过 程 不 论 规模 如 何 ， 皆 可 分 解 为 一 系列 名 为 单元 
操作 的 过 程 ,例如 粉 闪 ,混合 加热、……, 吸 收 , 冷 瞻 , 浸 取 、 
沉降 结晶 .过 法 、……- 等 "1923 EW. H. RA W. K. 
HSM W. H. 麦克 亚当 斯 等 合 著 的 《化 工 原理 ?一 书 
出 版 ， 成 为 第 一 本 全 面 并 述 单元 操作 的 著作 。 从 此 单元 
操作 得 到 了 广泛 重视 ,成 为 化 学 工程 中 的 奠基 学 科 , 常 称 
为 化 工 原理 。 

分 类 ” 随 着 化 工 生产 的 发 展 ， 单 元 操作 的 研究 和 开 
发 相当 活跃 ,新 的 单元 操作 不 断 形 成 现在 化 工 生产 中 党 
用 的 单元 操作 已 达 二 十 余 种 ( 见 表 )。 单 元 操作 按照 所 依 
据 的 基本 原理 分 为 。 @ 流 体 动力 过 程 。 这 是 一 类 以 动量 
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常用 单元 操作 


了 
类别 | 名 称 B 的 
流体 输送 | 物料 以 一 定 的 流量 输送 
沉降 | 从 气体 或 液体 中 分 离 基 泽 的 颗粒 或 液 汪 
BURSA | 过 小 | 从 气体 或 液体 中 分 离 且 译 的 固体 颗粒 
# 主要 是 使 液体 与 其 他 物质 均 匀 混 合 ， 构 成 
ne Rem RACH, (CE HIME 
=> 有 固体 混合 apie 
传 热 过 | aA | ROTM MERE 
程 az | MURRIETA RM 
em ETA RRA 
吸收 | FR OC ER 
aor | RURAL RE o 
tma FRR MIRE A, ETRAS 
离 过 | BR BESS is 
程 | 吸附 | 用 固体 吸附 剂 分 于 气体 或 液体 温 合 物 
交换 | FF BE BNA RR IR 
RAN ”| 用 固体 或 液体 下 分 离 气体 或 流体 混合 物 
WE | 调节 与 控制 空 所 或 其 他 气体 中 的 水 汽 合 量 
AE | ap | AMAR, ARS Ck) 汽化 而 除 
程 an | 使 流体 或 气体 混合 物 中 党 质变 成 晶体 析出 
RAN ge | 将 物料 冷却 到 环境 刘 度 以 下 
| 颗粒 分 级 | 将 固体 颗粒 分 为 大 小 不 同 的 部 分 
verinn ERRIA FRMEORERRIU 
a 
FAVOR MRL RESET 
Aek | 体 状 态 的 特性 ities 


传递 为 主要 理论 基础 的 单元 操作 ,有 流体 输送 、 沉 降 、, 过 
滤 、 混 合 等 。@ 传 热 过 程 。 这 是 一 类 以 热 重 传递 为 主要 
理论 基础 的 单元 操作 ,有 摘 热 ,散发 等 。 回 传 质 分 离 过程 。 
这 是 一 类 以 质量 传递 为 主要 理论 基础 的 单元 操作 ,用 于 
SARA ON A RR. RH, ORK 
传递 过 程 。 这 是 一 类 由 热量 传递 和 质量 传递 两 种 规律 共 
同 决定 的 单元 操作 。 这 种 过 程 与 传 热 过 程 或 传 质 分 离 过 
程 不 同 , 它 的 速率 计算 更 加 复杂 , 过 程 的 极限 也 不 再 是 热 
平衡 和 相 平 街 。 此 过 程 包括 增 湿 \ 碱 湿 \ 干 二、 结晶 等 单 
元 操作 。@@ 热 力 过 程 。 这 是 一 类 以 热力 学 为 主要 理论 基 
MAATRE, MHS. OMT. RH 颗粒 
加 工 、. 运 动 等 有 关 的 操作 ,有 粉碎 、 流 态 化 、 闫 柱 分 级 等 。 

学 秆 内容 “单元 操作 学 科 主 要 研究 ，@ 各 单元 操作 
的 基础 理论 ，@ 各 单元 操作 所 用 设备 的 合理 结构 、 操 作 
特性 、 设 计 计 算 方法 及 其 强化 ，@ 各 单元 操作 的 应 用 开 
Ks @ 新 单元 操作 的 开发 。 单 元 操作 的 知识 对 于 化 工厂 
的 设计 ,建设 ,生产 和 管理 ,以 及 新 产品 ,新 工艺 的 开发 都 
有 着 指导 性 的 作用 ,是 化 学 工程 师 必须 掌握 的 基础 知识 。 

研究 方法 “在 单元 操作 的 发 展 进程 中 ， 形 成 了 两 种 
基本 研究 方法 ， 即 实验 研究 方法 和 数学 模型 方法 。 实 验 
研究 方法 一 般 用 因 次 分 析 和 相似 论 为 指导 ,依靠 实验 来 
确定 过 程 变量 之 间 的 关系 ， 通 常用 无 因 次 数 (或 称 准 数 ,， 
即 无 量 纲 参数 ) 群 构成 的 关系 式 来 表达 ， 主 要 用 于 对 其 
88 


内 在 规律 尚未 进行 深入 研究 的 复杂 化 工 问题 。 数 学 模型 
方法 是 在 对 实际 问题 的 机 理 深 入 分 析 的 基础 上 ， 在 抓 住 
过 程 本 质 的 前 提 下 作出 某 些 合理 简化 ,建立 物理 模型 。 从 
物理 化 学 ,传递 过 程 和 化 工 热力 学 的 基本 原理 出 发 ,得 出 
描述 此 模型 的 数学 模型 。 以 数学 方法 求解 后 ， 由 实验 确 
定 模型 参数 。 因 而 这 是 一 种 半 经 验 、 半 理论 的 方法 。 由 
于 对 传递 过 程 和 化 工 热力 学 的 研究 不 断 深 入 ， 积 累 了 丰 
富 的 知识 ,特别 是 电子 计算 机 的 普及 和 发 展 ,使 数学 模型 
方法 的 应 用 在 单元 操作 的 研究 中 日 益 广泛 。 
AR 随 着 化 学 工业 的 发 展 ， 单 元 操作 一 直 处 在 不 
断 的 发 展 之 中 ， 其 中 最 活跃 的 领域 是 混合 物 的 分 离 。 近 
年 来 单元 操作 的 研究 开发 所 取得 的 主要 成 果 有 以 下 几 方 
面 ，@ 新 的 分 离 技术 不 断 得 到 开发 和 应 用 ,如 肛 分 离 、 区 
MOE, BRAR, RAR, AEN RAE F R 
心 分 离 等 。@ 在 原 有 分 离 技 术 方 面 ,处 理 能 力 加 大 ,效率 
提高 的 新 型 设备 不 断 出 现 ， 设 备 的 放大 效应 逐步 得 到 解 
决 ;研究 成 功 许多 合理 利用 能 量 的 操作 流程 一 些 高 效 的 
吸收 剂 、 革 取 剂 等 不 断 出 现 并 在 生产 中 应 用 。 回 计算 机 
模拟 和 辅助 设计 不 断 取 得 成 果 ， 缩 短 了 新 过 程 的 开发 周 
期 ， 使 设备 的 设计 和 操作 更 趋 合 理 ， 从 而 提高 了 产品 质 
量 ， 降 低 了 能 量 消耗 。 生 产 的 发 展 对 于 单元 操作 不 断 提 
出 新 的 课题 。 这 些 新 课题 的 解决 既 促 进 了 化 工 生 产 的 发 
展 ,又 推动 了 单元 操作 学 科 的 发 展 。 
参考 书目 
A. S. Foust et al.. Principles of Unit Operations, 2nd 
ed., John Wiley & Sons, New York, 1980, 
W. L. McCabe end J. C, Smith,U nit Operations of Chem- 
ical Engineering, 3rd ed., McGraw-Hill, New York, 1976, 
J. M. Coulson and J. F. Richardson, Chemical Engineer- 
ing, Vol. 1~2, 3rd ed., Pergamon Press, Oxford, 1977, 1978. 
(HRH) 
danzhl zhoyao 
单质 炸药 (explosive compound) 也 称 为 爆 
炸 化 合 物 ， 为 单一 化 合 物 组 成 的 爆炸 性 物质 ， 有 猛 炸药 
和 起 爆 药 两 类 ,但 通常 所 称 的 单质 炸药 是 指 单质 猛 炸药 。 
在 这 些 化 合 物 中 都 含有 某 些 特殊 的 基 团 ， 如 硝酸 栈 基 
(一 ONO,)、 硝 基 ( 一 NO:)、 氧 酸根 (一 CIO5) 、 高 氧 酸根 
(一 G107) ,友和 氮 基 (一 N,)、 偶 氮 基 ( 一 N 一 N 一 ) 等 ,这 些 基 
团 称 为 爆炸 性 基 团 。 
沿革 ”最 早 使 用 的 单质 炸药 为 苦味 琶 。 以 后 又 出 现 
了 梯 因 梯 。 梯 思 梯 逐步 取代 了 苦味 酸 ， 成 为 目前 世界 上 
生产 和 使 用 量 最 大 的 炸药 。 这 两 种 单质 炸药 均 可 直接 用 
于 装填 弹药 ， 是 第 一 次 世界 大 战 和 第 二 次 世界 大 战 使 用 
的 主要 炸药 。19 世纪 末 出 现 了 太 安 和 黑 索 今 ,20 世纪 40 
年 代 又 出 现 了 奥 克 托 今 等 能 量 高 ,爆炸 性 能 好 的 新 品种 ， 
并 逐渐 用 于 军用 弹药 中 。 但 由 于 这 些 单质 炸药 的 机 械 感 
度 、 热 感度 、 熔 点 均 较 高 ， 单 独 用 于 装 弹 比较 困难 且 不 
安全 , 装 药 性 能 比 梯 思 梯 ,苦味 酸 等 差 ， 必 须 加 入 某 些 添 
加 剂 进行 改 性 ,包括 降低 感度 ,改善 装 药性 能 和 提高 装 药 
的 机 械 性 能 等 。 后 来 发 展 成 为 以 这 些 炸药 为 主体 的 混合 


炸药 。 

分 类 ”根据 所 含 基 团 的 类 别 ， 可 将 常用 的 单质 炸药 
分 为 ，@ 硝 酸 酯 ( 盐 ) 类 ,有 硝化 甘油 \ 太 安 等 ; 固 硝 基 化 
SOR, ATER GEES, OFSKMZER, AH 
层 儿 等 OMERA, ARRS RARES, ORM 
MARMAR AAR RRIF. 

此 外 ,还 有 一 些 用 量 较 少 或 具有 特殊 用 途 的 单质 炸 
B, WOMAR, SMAL PE, BARRED 炸药 )、 
EMERE (TATB), WM (NGu), AKER 
〈《HNS)、N,N'- 二 硝 基 乙 二 胺 、 乙 二 醇 二 硝酸 酯 ,二 乙 二 
醇 二 硝酸 酯 ,硝酸 腊 等 。 

发 展 趋 势 ” 随 着 导弹 、 自 动武 器 ,深井 爆破 和 航天 事 
业 的 发 展 ,一 方面 要 求 有 综合 爆炸 性 能 更 好 的 单质 炸药 ， 
这 个 课题 虽 难 度 较 高 ,但 研究 工作 仍 在 不 断 地 进行 ; 另 一 
方面 对 于 一 些 特殊 用 途 的 特种 单质 炸药 (如 奢 热 炸药 等 ) 
的 研究 和 使 用 也 在 不 断 地 开发 。 CH RR) 


danbalzhi jiao 
FAAR (protein adhesive) ”以 蛋白 质 为 基 
料 的 天 然 胶粘剂 。 按 来 源 ， 蛋 白质 胶 可 分 为 五 类 。@ 骨 
胶 (包括 皮 胶 ) 及 明胶 ， 骨 胶 加 水 分 解 便 转 变 为 明胶 。@ 
血液 蛋白 质 胶 ， 由 脱 纤 血 或 血清 中 分 离 出 的 溶解 性 高 的 
nh., ORRAR. DHA HMARKA. OLR, h 
鱼 皮 制 取 的 骨 胶 及 型 蛋白 。 以 上 4 种 属 动 物 胶 。@ 植 物 
蛋白 胶 ， 主 要 是 大 豆 脱 脂 蛋白 。 蛋 白质 胶 是 水 溶性 无 毒 
害 的 胶粘剂 。 价 格 较 低 ， 使 用 方便 ， 能 块 速 粘 接 木 材 、 
金属 、 皮 革 等 多 种 材料 。 蛋 白质 胶 的 性 能 取决 于 蛋白 质 
的 分 子 量 。 分 子 量 高 者 耐水 性 好 ， 强 度 高 。 多 数 蛋白 质 
胶 的 耐久 性 、 耐 水 性 、 粘 接 强度 比 演 粉 胶 好 得 多 。 鱼 
胶 、 骨 胶 等 蛋白 质 胶 的 耐水 性 不 足 ， 可 以 添加 甲醛 、 屎 
醛 等 耐水 剂 子 以 改进 。 蛋 白质 胶 主要 用 于 粘 接 皮 革 、 纸 
制品 、 木 器 和 书籍 装订 等 ;在 医药 、 食 品 加 工 中 也 大 量 
应 用 。 以 皮 胶 为 例 ， 蛋 白 胶 的 制 法 是 ， 取 和 性 畜 的 皮 或 腿 
SRN, BK ARLE, HRE ea 
BR, 干燥 制 成 胶 粒 、 胶 块 或 胶片 。 使 用 前 用 凉水 浸渍 , 热 
水 溶解 ,添加 防 每 剂 、 耐 水 剂 等 配制 成 胶 液 。 
( 代 模 栏 R 开 ) 

danfel 
氮肥 (nitrogen fertilizer) ”含有 作物 营养 元 
素 氮 的 化 肥 。 氮 是 作物 营养 元 素 中 ( 除 碳 , 拨 、 氧 以 外 ) 需 
要 量 最 大 的 元 素 。 现 代 氨 肥 生 产 主 要 是 乞 加 工 过 程 。 氨 
肥 生 产 是 化 肥 工 业 中 规模 最 大 的 部 分 。1982 一 1983 肥料 
年 度 ,世界 氮肥 产量 (以 N 计 ) 达 到 62.033Mt, AFAR 
加 钻 肥 的 总 和 。 中 国 1983 年 氮肥 产量 为 11-094Mt, 约 占 
化 肥 总 产量 的 80%。 

功能 元 素 氮 在 植物 体内 是 氨基 酸 的 组 成 部 分 ， 是 
构成 蛋白 质 的 成 分 ,也 是 植物 叶绿素 的 组 成 部 分 ( 它 和 镁 
是 叶绿素 分 子 中 仅 有 的 两 种 来 自 土壤 的 元 素 )。 氮 又 是 作 
物 细胞 分 殖 的 关键 ,细胞 分 殖 缓慢 或 停止 ,就 意味 着 作物 


减产 ,施用 氮肥 除 提高 农业 产量 外 ,还 可 提高 农产品 的 质 
量 , 例 如 提高 谷物 ,牧草 和 花生 等 作物 中 的 蛋白 质 含量 。 

氮肥 可 以 三 种 形式 的 氮 进 入 土壤 , 即 贸 态 氮 (NH?)、 
硝 态 氮 (NO3) 和 酰胺 态 氮 (一 CO 一 NH,)。 第 三 种 形式 的 
氮 进 入 土壤 后 ， 在 尿素 酶 的 作用 下 ， 水 解 为 铵 态 气 。 除 
水 稳 等 少数 作物 能 在 土壤 治水 条 件 下 吸收 利用 铵 态 氮 以 
外 ,多 数 作物 吸收 硝 态 氨 。 土 壤 中 钴 态 氮 在 硝化 细菌 作 
用 下 ,转化 成 硝 态 氨 。 

原料 氮肥 生产 的 主要 原料 是 合成 氮 ， 少 量 来 自 煤 
气 工业 和 其 他 工业 回收 的 副 产 氮 。 因 此 ,氮肥 生产 一 般 
需要 与 合成 揽 生 产 配 套 ,在 合成 氮 和 氮肥 配套 的 工厂 中 ， 
合成 氨 装 置 的 投资 占 总 投资 中 的 很 大 比例 。 

品种 氮肥 除了 是 复合 肥 村 中 的 氮 素来 源 以 外 ,其 
主要 品种 ( 表 1) RAP URAL MRA A WEN 


表 1 主要 氮肥 品种 
名 称 分 子 式 或 主要 化 合 物 aN 

mie (NH,):80, 21.0 
Kiik NH,CI 26.0 
BRAKE NH,HCO, 16.8~17.0 
HRE NH,NOs 35.0 
硝酸 钠 NaNO; 16.0 
硝酸 钙 Ca(NO;), 15.0 
BARR xCa(NOs)s+yNH.NOs 15~26 
尿素 NH,CONH, 46.0 

气 氨 化 钙 CaCN: 14~18 
RERE 尿素 与 醛 类 的 缩合 物 32~38 
aR NH; 82.0 

各 种 含 气 溶 液 ”NHNHNO:.NHICONH， 28~45 


FAM. 20 世纪 40 一 50 FEAR, oA Re A ALI BEY A 
HE 60 SEAR, ai ah Be AT PRR Be BEA 70 年 代 以 来 , 尿 
RA SFE BU AS CBD 1). ae wk Sse Erp RE 
P, 80 年 代 仍然 是 中 国 的 主要 氛 肥 品种 之 一 。 液 氨 或 含 


产量 (Mt) 


1973 75 7 79 81 83 
年 从 


E1 1973~1983 年 世界 主要 氮肥 生产 能 力 
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氮 


氮 溶 液 是 最 廉价 的 氮肥 ， 在 美国 和 西欧 一 用 得 很 
普遍 ( 见 流体 肥料 )。 由 于 氮肥 在 土壤 中 的 淋 失 和 挥发 ,其 
利用 率 只 有 30~60%。 除 了 农业 化 学 家 研究 改进 施肥 方 
法 外 ,化 肥 工业 发 展 了 缓 释 肥料 和 硝化 抑制 剂 。 

生产 方法 ”氮肥 的 生产 是 氨 的 加 工 过 程 (图 2): 用 无 
机 酸 与 氮 反 应 制 成 贸 盐 ， 二氧化碳 与 氮 合 成 尿素 及 尿素 
与 醛 类 缩合 制 成 缓 释 氮肥 :联合 制 碱 联 产 氧化 铵 ;所 加 工 
为 硝酸 ,再 进一步 加 工 制 成 硝酸 盐 , 液 氨 、 氨 水 (经 二 氧化 
碳 处 理 的 碳化 氨水 ) 和 含 氨 溶 液 直接 施肥 等 。 


miik 


nome ||} SE ia 
AREN. BR 


硫酸 或 石 青 加 二 氧化 碳 
盐酸 或 联合 制 碱 副 产 


水 (二氧化碳) 
FNAB cB A eR 


图 2 ALAR RLRER 


环境 保护 ”氮肥 生产 中 排放 的 有 害 物质 如 氮 的 氧化 
物 (硝酸 铵 生产 )、 粉 尘 和 烟 界 等 污染 空气 ;向 水 中 排放 的 
铁 离 子 或 硝酸 根 离子 污染 水 源 等 。 各 国政 府 都 制订 和 颁 
布 了 限制 这 些 有 害 物质 排放 的 标准 。 这 就 促进 了 拨 肥 工 
业 本 身 改进 工艺 技术 并 发 展 了 除尘 、 除 烟雾 和 处 理 污水 
的 技术 ,以 降低 污染 物 的 排放 量 。 (HR BD 


danfelchang 
氮肥 厂 (nitrogen fertilizer plant) ”是 通过 
化 学 方法 将 大 气 中 的 氨 固 定 下 来 ， 生 产 含 气 化 学 肥料 的 
化 肥 厂 。 它 由 生产 工艺 单元 装置 和 原材料 ,机 电 检修 、 成 
品 检 测 、 包 装 贮 运 等 辅助 车 间 及 水 、 电 、 汽 , 风 等 公用 工程 
组 成 氮肥 厂 的 原料 品种 多 ,数量 大 ,生产 连续 性 高 ,设备 
庞大 ,厂房 高 大 ,能 源 消耗 多 ,属于 装备 性 产业 。 选 厂 时 ， 
要 求 交通 运输 方便 ,水 电源 充足 。 生 产 过 程 (特别 是 合成 
务 的 生产 ) 具 有 高 温 、 高 压 和 可 燃 、 易 爆 、 强 腐蚀 等 特性 ， 
对 原料 ,产品 的 贮存 ,输送 和 使 用 ,都 必须 注意 安全 。 氮 肥 
厂 生产 过 程 中 有 废气 、 废 液 . 刻 洁 和 粉尘 等 排出 ， 要 求 增 
加 安全 联 锁 装 置 ,防火 防爆 措施 ,对 三 废 进行 综合 利用 和 
综合 处 理 , 以 达到 国家 排放 标准 。 在 氮肥 成 品 中 有 粉 状 、 
粒状 或 液体 ， 要 注意 部 分 产品 的 结 块 性 、 微 酸性 和 挥发 
性 。 特 别 要 注意 的 是 硝酸 鲜 具 有 爆炸 性 。 

1949 年 以 前 ,中国 只 有 南京 ,大 连 两 个 氮肥 厂 ,产品 
为 硫酸 铵 ,年 产量 仅 5.7kt R 1949 年 后 ,氮肥 在 化 肥 工 
业 中 发 展 最 快 。1985 年 ,中 国共 有 氮肥 厂 1 209 个 。 其 中 
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大 型 厂 15 个 ( 见 表 ), 产量 占 氨 肥 总 产量 的 23.3%; 中 型 
厂 57 个 ， 产量 约 占 24.2%; 小 型 厂 1137 个 ,产量 点 


BARRE 

r 名 r 址 原 料 
四 川 化 工厂 四 咱 省 成 都 市 RAST 
PARRI 四 川 省 纳 误 县 RAA 
赤水 天 然 气 化 工厂 中 州 省 亦 水 县 天然气 
云南 天 然 气 化 工厂 云南 省 水 富 区 RAA 
MARLE BARIN 轻 油 
PERE 湖南 省 岳阳 市 轻 油 
广州 石化 总 厂 化 有 三。 广东 省 广州 市 Hih 
HALLE 江苏 省 南京 市 ih 
安庆 石化 总 厂 化 到 厂 ”安徽 省 安庆 市 Hii 
FABLE 山东 省 淄博 市 。。 油田 气 
RHE 河北 省 沧州 市 。。 油田 气 
LAKE PAMEN 。 ”油田 气 
KREEM 黑龙 江 省 大 庆 市 。 油田 气 
钙 海 石化 总 公司 氮肥 厂 。 ”浙江 省 镇 海 市 。 减 压 流 油 

公司 

DORNER MME Mamiti 


52.5%。 这 些 中 小 型 工厂 多 数 以 煤 为 原料 进行 生产 。15 
个 大 型 氮肥 厂 (参见 彩 图 插页 第 19 页 ) 均 为 年 产 合 成 揪 
300kt、 斥 素 480kt 的 生产 规模 。 此 外 , 还 有 正在 配套 完 
善 中 的 、 以 轻 油 为 原料 的 上 海 吴泾 化 工厂 的 国产 大 型 氨 
肥 装 置 (参见 彩 图 插页 第 8 页 )， 正 在 建设 中 的 大 型 氮肥 
厂 还 有 以 减 压 渣 油 为 原料 的 宁夏 化 肥 厂 和 以 无 烟煤 属 为 
原料 的 山西 氮肥 厂 。( 见 饼肥 》 Ch Ray 


donq! 

氮气 (nitrogen)  N， 无 色 .无 自 无 味 的 气体 , 作 
为 一 种 工业 气体 可 由 空气 分 离 而 得 。 液 化 温度 77.35K， 
固化 温度 63.2K。 稍 溶 于 水 或 乙醇 ,化 学 性 不 活泼 ,高 温 
下 能 与 锂 、 镁 、 钙 、 钛 等 化 合 ,并 能 直接 与 氧 或 氢化 合 。 

氮 是 空气 的 主要 组 分 , 空气 中 含 所 78.09 锡 (体积 )， 
空气 中 的 氮 因 植物 的 根瘤 菌 作 用 、 闪 电 或 工业 化 学 反应 
而 得 到 固定 ， 地 球 上 的 有 机 物质 分 解 又 使 氛 释 放 到 大 气 
中 去 。 氮 在 大 气 中 的 浓度 是 这 两 者 之 间 平 衡 的 结果 。 

生产 方法 工业 上 大 量 生 产 氮 的 方法 是 深度 冷冻 
法 。 使 空气 液化 ， 然 后 精 馏分 离 液态 空气 可 制 得 纯度 
98 多 以 上 的 氮 , 此 法 成 本 较 低 。 有 时 以 烘 、 石 油 、 天 然 气 
等 为 原料 用 燃烧 法 使 空气 中 的 氧 与 原料 中 的 氢 、 碳 反应 ， 
将 生成 的 水 与 二 氧化 碳 脱 除 后 ， 也 可 得 到 一 定 纯度 的 氮 
气 。 合 成 饼 原 料 气 中 的 氮 也 来 源 于 空气 。 

Ait ” 氮 是 植物 生长 必需 的 营养 要 素 之 一 ， 是 饼肥 
的 主要 组 分 和 多 种 复合 肥料 的 主要 组 分 之 一 ,可 制 成 氨 ， 
再 通过 氨 加 工 进一步 制 成 各 种 肥料 。 氮 气 可 供 充填 灯泡 ， 
用 作 易 氧化 、 易 挥发 、 易 燃 物 质 以 及 反应 器 中 的 保护 气 
体 ,在 食品 工业 中 用 来 防止 食品 由 于 和 氧化 ,发 每 或 细菌 作 
用 腐烂 变质 ,在 焊接 方面 有 助 于 防止 氧化 ,在 冶金 工业 中 


有 助 于 渗 碳 及 除 碳 ,在 塑料 ,橡胶 成 型 中 ， 可 作为 发 泡 剂 
( 见 泡沫 塑料 )。 液 氮 用 于 冷冻 干燥 ,在 医学 方面 作为 冷冻 
剂 用 以 保护 血液 , 活 组 织 等 ,在 机 械 工业 中 用 作 仪 器 或 机 
件 的 深度 冷冻 剂 。 
氮气 的 输送 有 两 种 形式 ， 大 部 分 氮气 直接 用 管道 输 
送 给 用 户 ; 少量 氮气 被 压缩 成 高 压气 体 , 用 钢瓶 输送 。 
GREH BL) 
daoyanyao 
倒 炮 窗 (down draught kiln) Rs. 
dengllzl Jishu 
等 离子 技术 (plasma technology) ”利用 等 离 
子 体 获得 高 温 热 源 的 一 项 技术 。 在 化 学 工业 中 ， 利 用 等 
离子 技术 能 实现 一 系列 的 反应 过 程 。 等 离子 体 是 指 处 于 
电离 状态 的 气态 物质 ， 其 中 带 负 电荷 的 粒子 (电子 、 负 离 
子 ) 数 等 于 带 正 电 荷 的 粒子 〈 正 离子 ) 数 。 通 常 与 物质 固 
态 ,液态 和 气态 并 列 , 称 为 物质 第 四 态 。 通 过 气体 放电 或 
加 热 的 办 法 ,从 外 界 获得 足够 能 量 ,使 气体 分 子 或 原子 中 
轨道 所 束缚 的 电子 变 为 自由 电子 ， 便 可 形成 等 离子 体 。 
沿革 等 离子 体 在 化 学 工业 中 的 真正 应 用 是 在 20 
世纪 50 年 代 以 后 ,联邦 德国 林 斯 和 赤 司 特 化 工厂 于 50 年 
代 成 功 地 从 甲烷 和 其 他 烃 类 在 氢 等 离子 体 中 共 解 制 取 乙 
炊 。 此 后 ,美国 .苏联 和 日 本 都 相应 地 建造 了 等 离子 体制 
乙 抉 的 实验 工厂 。 此 法 流程 简单 ,对 原料 适应 性 强 ,但 电 
耗 偏 高 ， 限 制 了 它 的 大 规模 推广 。60 ER, 美国 离子 弧 
公司 以 钳 英 砂 为 原料 在 直流 电弧 等 离子 体 中 一 步 裂 解 
制备 氧化 钳 。70 年 代 末 , 中 国 以 硼砂 和 尿素 为 原料 ， 在 
直流 电弧 等 离子 体 中 制备 高 纯 六 方 氮 化 硼 粉 ， 该 法 具有 
产品 纯度 高 \ 成 本 低 ,工艺 流程 简单 等 优点 此 外 ,还 可 利 
用 等 离子 技术 生产 二 饼 化 钛 。 ` 
特点 主要 特点 为 。@ 等 离子 体 中 具有 正 、 负 离子 ， 
可 作为 中 间 反 应 介质 。 特 别 是 处 于 激发 状态 的 高 能 离子 
或 原子 ， 可 促使 很 多 化 学 反应 发 生 。@ 由 于 任何 气态 物 
质 均 能 形成 等 离子 体 , 所 以 很 容易 调整 反应 系统 气氛 , 通 
过 对 等 离子 介质 的 选择 可 获得 氧化 气氛 、 还 原 气氛 或 中 
性 气氛 。@@ 等 离子 体 本 身 是 一 种 良 导体 ， 所 以 能 利用 磁 
场 来 控制 等 离子 体 的 分 布 和 它 的 运动 ， 这 有 利于 化 工 过 
程 的 控制 。@ 热 等 离子 体 提供 了 一 个 能 量 集 中 、 温 度 很 
高 的 反应 环境 。 温 度 为 10+~10'C 的 热 等 离子 体 是 目前 
地 球 上 温度 最 高 的 可 用 热源 。 它 不 仅 可 以 用 来 大 幅度 地 
提高 反应 速率 ， 而 且 还 可 借以 产生 常温 条 件 下 不 可 能 发 
生 的 化 学 反应 此 外 , 热 等 离子 体 中 的 高 温 辐射 能 引起 某 
些 光电 反应 。 
BM @ 以 热 等 离子 体制 备 乙 类 ,硝酸 、 联 氨 和 炭 黑 
等 产品 。@ 用 热 等 离子 技术 合成 高 温 碳 化 物 、 氮 化 物 和 
硼 化 物 ,如 碳化 钨 、 氨 化 钛 等 。@ 用 热 等 离子 技术 制备 超 
细 粉 末 , 如 0.01~lhm 的 三 氧化 二 铝 、 二 和 氧化 硅 和 和 毛 化 
” 硅 粉 末 。@ 冷 等 离子 体 中 的 聚合 薄膜 的 形成 或 清洗 ， 如 
半导体 工业 中 的 氧化 硅 膜 。@ 在 冷 等 离子 体 中 实现 材料 


表面 改 性 ,如 离子 氮 化 , 渗 碳 等 工艺 。 
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《过 增 元 ) 
direzhl melql 
低热 值 煤气 (low heat-value gas) ESZA 
RSE ARS UCR BRRR ER RRT 
ADEA. — AR, HAAR PEREKRE 
分 。 热 值 约 在 3 800~11 200kJ/m >F, Wk IR, FT 
毒性 。 低 热 值 煤气 按 来 源 不 同 有 发 生 炉 煤气 .水 煤气 、 站 
水 烘 气 和 高 炉 煤气 四 种 。 水 煤气 , 半 水 煤气 用 于 进一步 化 
学 加 工 ; 而 发 生 炉 煤气 高炉 煤气 则 作为 工业 炉 燃料 气 。 
发 生 炉 煤气 ”又 称 空气 煤气 ， 以 空气 或 空气 与 蒸汽 
为 气 化 剂 通 入 气 化 炉 内 煤 或 焦炭 的 燃料 层 中 ， 经 气 化 所 
得 的 煤气 ,煤气 组 成 视 所 用 原料 和 气 化 剂 的 不 同 而 异 。 以 
无 烟煤 为 原料 、 空 气 为 气 化 剂 时 , 气体 组 成 (体积 % 为 ， 
所 12、 一 氧化 碳 29、 甲 烷 3 二氧化碳 4、 氮 51.6、 其 他 烃 
类 0.4， 热 值 约 为 6000kJ/m? (标准 状态 )。 从 气 化 炉 得 
到 的 粗 煤气 经 简单 净化 处 理 ( 除 焦油 ,粉尘 等 ) 后 , 即 可 用 
作 工 业 炉 ,锅炉 的 燃料 。 如 进一步 净化 ( 除 硫化 物 等 ), 则 
可 用 作 燃 气 透 平 的 燃料 气 ， 是 一 种 廉价 的 工业 燃料 气 。 
高 炉 煤气 ”是 炼 铁 时 的 副 产 物 。 在 炼 铁 高 炉 里 ， 焦 
炭 与 鼓 入 的 空气 作用 转化 成 一 氧化 碳 和 二 和 氧化 碳 。 一 氧 
化 碳 除 一 部 分 用 于 还 原 铁 矿石 外 ， 其 余 的 与 其 他 气体 一 
起 混入 高 炉 出 口 的 煤气 中 。 这 种 煤气 中 不 可 燃气 体 含量 
(ERAEN, BH 58、 二 氧化 碳 11， 其 他 为 一 氧化 碳 
28, 2.7, HG 0.3。 因 此 热 值 更 低 ， 约 为 3 800K /m* 
(标准 状态 )。 在 冶金 联合 企业 内 高 炉 煤气 多 用 作 焦 炉 


及 冶金 加 热 炉 的 燃料 气 。 ( 林 器 ) 
disu zhoyoo 
低速 炸药 (low explosive) 。 引爆 后 发 生 爆 燃 ， 


即 以 低 于 其 声速 进行 快速 化 学 反应 的 炸药 。 属 于 这 类 的 


HKH MKB. (RRR) 

diwen meijiaoyou 

低温 煤 焦油 (low-temperaturecoaltar) m 

炬 焦油 。 

diditl 

滴滴涕 (DDT, dichlorodiphenyltrichloro- 
ethane) ”二 氧 二 共 : 
ACEO A 


之 俗称 ,学 名 1,1,1- 三 : 


di 


if 


2M AMEE) ZH BAMA k A LM RA 
HEM, LAARNRERAS AREER 
的 混合 物 ,前 者 是 主要 杀 虫 成 分 , 含量 10~80% (Hit). 
纯 品 熔点 108.5'C， 不 溶 于 水 , 易 溶 于 有 机 溶剂 , 化 学 性 
质 稳定 , 但 遇 碱 易 分 解 , 急性 毒性 LD, 值 ， 对 大 白鼠 经 
口 为 113~118mg/kg( 见 农药 )。 

滴滴涕 是 在 1874 年 由 奥地利 化 学 家 O. 蔡 德勤 首先 
合成 的 ， 到 1938 年 瑞士 嘉 基 公 司 的 P.H. 米 勤 发 现 其 杀 
虫 性 质 。 滴 滴 涕 是 第 一 个 被 发 现 的 杀 虫 谱 广 而 效力 强 的 
合成 有 机 化 合 物 ， 在 农药 发 展 史上 是 一 个 里 程 碑 ， KD 
因此 获得 诺 贝尔 奖金 。 1942 年 开始 工业 化 生产 。 制 造 方 
法 是 在 衬 铅 或 搞 次 反应 器 中 ， 用 氨基 和 三 氧 乙 醛 在 浓 硫 
酸 中 发 生 编 合 反 应 ， 脱 水 得 滴滴涕 原 药 ,反应 式 为 ， 
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Cl 

滴滴涕 具有 触 杀 作 用 ， 能 破坏 昆虫 神经 生理 活动 而 
致死 。 通 常 加 工 成 粉剂 、 可 湿性 粉剂 、 乳 油 和 油 剂 ( 见 农 
药剂 型 ) 使 用 。 在 40~60 ER, TNT A ES RARE 
生产 和 广泛 使 用 ,对 农业 增产 和 防治 传 病 昆虫 ,控制 首 疾 
等 流行 曾 有 很 大 贡献 。 由 于 长 期 使 用 ， 有 些 害虫 对 滴 滴 
涕 产生 抗 药 性 ; 又 因 其 性 质 稳定 , 不 易 降解 , 可 在 环境 和 
生物 体内 造成 残留 积累 ， 许 多 国家 在 70 年 代 已 停止 使 
用 。 中 国 从 50 年 代 起 曾 大 量 生产 ,到 1983 年 停止 生产 。 

(ERA) 
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MRR (interdrop mixing) 多 相反 应 过 
程 中 分 散 相 的 液 注 之 间 的 碰 手 ,合并 和 再 分 散 的 过 程 , 是 
反应 器 传递 过 程 之 一 。 与 此 相似 的 是 泡 际 混合 ， 两 者 常 
统称 为 滴 ( 泡 ) 际 混合 。 当 液 滴 ( 或 气泡 7 间 反 应 物 浓 度 不 
同时 , 滴 ( 泡 ) 际 混合 一 般 会 影响 反应 结果 。 

在 间 歌 反应 器 中 ， 由 于 滴 ( 泡 ) 大 小 不 均 而 引起 传 质 
条 件 的 差异 ， 会 使 各 液 滴 ( 气 泡 ) 的 转化 率 和 反应 物 浓度 
各 不 相同 。 在 连续 反应 器 中 , 除 传 质 条 件 差异 外 , 返 混 也 
会 造成 这 种 浓度 差异 。 滴 ( 泡 ) 际 混合 则 促使 各 液 滴 ( 气 
泡 ) 的 浓度 趋 于 均匀 。 对 于 一 级 反应 , 滴 ( 泡 ) 际 混合 不 影 
响 反 应 结果 ， 对 低 于 一 级 的 反应 ， 滴 ( 泡 ) 际 混合 会 使 反 
应 加 速 ， 高 于 一 级 者 ， 滴 ( 泡 ) 际 混合 会 降低 表 观 反应 束 
率 。 对 零 级 反应 , 滴 ( 泡 ) 际 混合 也 会 提高 表 观 反应 速率 ， 
这 是 因为 反应 完全 的 液 滴 ( 气 泡 ) 与 低 转 化 率 的 液 滴 ( 气 
泡 ) 的 混合 会 使 前 者 重新 参与 反应 。 

滴 ( 泡 ) 际 混合 的 研究 , 始 于 20 世 纪 50 年 代 末 和 60 年 
代 初 目前， 理论 上 已 可 预测 清 ( 泡 ) 蒜 混合 频率 和 液 滴 
(气泡) 直径 分 布 等 因素 与 表现 反应 速率 之 间 的 关系 。 但 
滴 ( 泡 ) 际 混合 频率 和 液 滴 ( 气 泡 ) 直 径 分 布 都 难以 进行 实 
验 测定 和 定量 描述 ， 而 且 在 连续 反应 器 中 表 观 反应 速率 
还 与 运 混 密切 相关 。 因 此 ， 有 实用 价值 的 只 是 就 滴 ( 泡 ) 
际 混合 的 两 种 极限 情形 ， 即 滴 ( 泡 ) 际 完全 混合 (M) 和 滴 
( 泡 ) 际 无 混合 (S), 对 表 观 反应 速率 的 影响 所 作 的 分 析 。 全 
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混流 答 式 反应 器 中 , 若 进口 浓度 下 的 反应 速率 为 kCXw 反 
应 时 间 为 *, 两 种 极限 情况 下 , 滴 ( 泡 ) 际 混合 程度 对 简单 
反应 转化 率 x 的 影响 ( 见 图 ) 为 : RERE N AREF 1, 
转化 率 越 低 , 则 滴 ( 泡 ) 际 混合 对 反应 结果 的 影响 越 小 。 


1 


= 


反应 转化 率 x 


KCh 


全 混流 反应 器 中 清 ( 泡 ) 际 混合 对 简单 反应 转化 率 的 影响 


实际 反应 器 中 的 滴 ( 泡 ) 际 混合 程度 ， 总 是 介 于 两 种 
极限 情形 之 间 。 通 常 有 两 种 处 理 方法 ， 按 与 实际 混合 程 
度 比较 接近 的 极限 情况 处 理 ， 或 按 比较 安全 的 极限 情况 
处 理 。 后 者 指 对 级 数 高 于 1 的 简单 反应 ， 按 滴 ( 泡 ) 际 完 
全 混合 处 理 ;对 级 数 低 于 1 的 简单 反应 , 按 滴 ( 泡 ) 际 无 混 
合 处 理 。 ERA) 


dibaichong 
BER 


(trichlorfon) 学 名 0, 0- 二 甲 基 -(2， 
ð 2, 2-=9-1-¥at Zt) AM 
CH,0. 上 酯 ,一 种 有 机 磷 杀 怀 剂 工业 产 
pe TOTO 品 为 白色 国体 ， 纯 品 烘 点 83~ 

日 CL 84'C ,能 溶 于 水 和 有 机 溶剂 ,性 
质 较 稳定 ， 但 遇 碱 则 水 解 成 政敌 是 ， 忽 性 毒性 LDie 值 ， 
大 白鼠 经 口 为 560~630mg/kg( 见 农药 )。 

敌 百 虫 是 在 1952 年 由 联邦 德国 法 本 拜耳 公司 的 W. 
洛 仑 区 合成 的 ， 由 该 公司 首先 开始 生产 。 生 产 方法 有 两 
种 ，@ 两 步 法 ， 先 用 甲 本 与 三 氧化 磷 反 应 制 得 二 甲 基 亚 
确 酸 ， 再 与 三 氧 乙醚 重 排 缩合 生成 敌 百 虫 原 药 。@ 一 步 
法 ， 是 中 国 广泛 采用 的 ， 将 三 种 原料 按 适 当 比例 同时 加 
入 反应 器 ,在 低温 下 诚 压 脱 除 副 产 氧化 所 和 氨 甲 棕 , 然 后 
加 温 缩合 成 敌 百 虫 , 反 应 式 为 ， 

PCl+3CH,OH+ClCCHO 

—+(CH;0),POCHOHCCI; +2HCI+CHsCl 
SHE I RE ERE NRE RAAK, 

敌 百 虫 具有 胃 毒 作用 ， 能 抑制 害虫 神经 系统 中 胆 碱 
ENED, ARM, BML AHI 
用 ,也 可 制 成 粉剂 ,乳油 ,毒饵 ( 见 农药 剂型 ) 使 用 。 政 百 虫 
在 中 国 广泛 用 于 防治 农林 、 园 艺 的 多 种 咀 喝 口 器 害虫, 家 
畜 寄 生 虫 和 蚊 蝇 等 。 由 于 使 用 多 年 ， 某 些 害虫 已 产生 搞 
药性 ,发 展 受到 限制 。 
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didiwel 
BRR (dichlorvos,O, O-dimethyl-O-2, 2- 
dichlorovinyl phosphate) 简称 DDVP, 学 名 
0, 0- 二 甲 基 -O-(2,2- 二 氧 
_o_cH_cvCL 工交 基 ) 确 酸 酯 ,一 种 有 机 磅 
CHO” NC £48, TURBHE 
至 浅 桩 色 液体 ， 纯 品 沸点 74YC( 在 133.322Pa 下 ) 挥 发 性 
大 ， 室 温 下 在 水 中 溶解 度 1% ,煤油 中 溶解 度 2 一 3 驳 , 能 
溶 于 有 机 溶剂 , 易 水 解 , 遇 碱 分 解 更 快 。 毒 性 大 ,急性 毒性 
LDs 值 ， 对 大 白鼠 经 口 X 56~80mg/kg, 经 皮 为 75 一 
210mg/kg LRH). 

RRR 50 年 代 初 由 美国 壳牌 公司 、 瑞 士 汽 巴 公司 
和 联邦 德国 法 本 拜耳 公司 以 各 自 的 技术 开发 生产 的 。 生 
产 方法 有 两 种 : 

O 由 敌 百 出 在 溶剂 中 经 碱 解 制 得 : 


o 
CHO l 


(CH,0),POCHOHCCI, "+ (CH,0),PO,CHCCI, 


© ARS SSO RA RE FM, ae 
再 与 三 氧 乙醚 进行 珀 考 夫 重 排 反 应 缩合 制 得 ， 

3CH,OH + PCl;— (CH,O0),P + 3HCI 
(CH;0),P +Cl,CCHO — (CH,0),PO,CHCCh + CHCl 

BARA A A PAE AE BA il e h h R 
统 的 胆 碱 酯 酶 使 其 致死 , 杀 虫 谱 广 , 药 效 迅速 ,残留 期 短 ， 
通常 加 工 成 乳油 、 油 剂 和 控制 释放 剂 ( 见 农药 剂型 ) 使 用 ， 
主要 用 于 防治 卫生 害虫 。 毒 性 较 大 ， 使 用 时 注意 防护 。 

(Emit) 

dian 

碘 (iodine) 一 种 而 族 元 素 。 紫 黑色 片 状 或 
块 状 结晶 ,有 人 金属 光泽 , 易 升 华 , 碘 藻 气 为 紫色 ,有 特殊 的 
奥 味 ,刺激 眼 、 鼻 及 喉头 粘膜 ,生产 时 应 注意 防护 。 碘 微 溶 
于 水 , 易 溶 于 酒精 ,乙醚 , 握 仿 ,二 硫化 碳 等 有 机 溶剂 , 形 
成 有 色 溶 液 。 日 , 苏 、 美 等 国 利用 油田 水 、 气 田 水 提 碘 ,其 
中 碘 含 量 10~60mg/1。 HEH AHA 10~40mg/1， 
AAA HRS Rt 0.02~ig, MERCH PRA HE O.02~ 
0.5% (UFR). EA 仍 以 海带 为 提 碘 原料 ， 从 
地 下 协 水 中 也 提取 少量 碘 。 工 业 产 品 有 碘化钾 .碳化 钠 、 
碘 化 银 、 碘 酸 钾 等 。1983 年 世界 碘 产 量 约 12.7kt。 

生产 方法 ”从 油田 水 、 气田 水 、 Bik, eR 
原料 中 提 碘 ,工业 上 有 离子 交换 ,空气 吹出 、 碳 化 铜 沉 淀 
和 用 活性 炭 吸 附 等 方法 。 所 有 这 些 方法 第 一 步 都 是 将 原 
料 液 中 的 碘 离 子 氧化 成 游离 态 碘 分 子 ， 然 后 采用 不 同方 
法 使 其 与 料 液 分 离 。 

BTR ERAT MAK AK PAK 
PRR, 1963 年 日 本 首先 实行 工业 化 。 主 要 工艺 步骤 是 
向 水 先 澄清 、 过 滤 ， 除 去 协 水 中 泥 沙 和 胶 状 混浊 物 等 杂 
质 ,再 加 酸 酸化 ,然后 通 饼 气 ,使 碘 离 子 氧 化 成 游离 碳 , 用 
强 碱 性 阴离子 交换 树脂 吸附 碘 ， 以 温 热 的 氢 氧 化 钠 和 食 
盐水 进行 解吸 后 ,用 硫酸 析出 碘 , 精 制 得 成 是 。 磺 的 吸附 
回收 率 可 达 90% 以 上 。 本 法 操作 简便 ， 物 料 消耗 少 , 收 
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率 高 ,生产 成 本 低 , 是 一 种 经 济 合理 的 方法 。 

空气 哆 出 法 ”适用 于 处 理 含 碘 量 较 高 的 疯 水 。 如 四 
川 井 疯 制 硼酸 后 的 母液 , 含 碘 量 400mg/1, 先 加 酸 酸化 ， 
氧气 氧化 ， 用 空气 欢 出 游离 碘 ， 并 以 二 氧化 硫 水 溶液 吸 
收 ,再 通 氯气 氧化 析出 碘 , 精 制 得 产品 。 

催化 铜 沉 演 法 ”将 酸性 卤水 与 硫酸 铜 、 硫 酸 亚 铁 反 
应 ,沉淀 出 兢 化 亚 铜 ,经 分 离 , 干 燥 , 蒸馏 得 游离 碘 。 该 法 
铜 耗 量 大 , 且 需 采用 复杂 的 工艺 和 设备 回收 铜 ,工业 上 很 
少 采用 。 

活性 炭 吸 附 法 ”是 从 疯 水 中 提 碘 最 早 采用 的 方法 。 
AKERE, ALC, 游离 碘 用 活性 炭 吸附 , 再 用 碱 
液 浸泡 或 琳 沸 活性 炭 ,使 制 成 碘 化 钠 溶 液 ,同时 也 使 活性 
炭 再 生 以 便 循 环 使 用 , 再 酸化 通 氧 析出 碘 , 精制 得 产品 。 
从 天 然 硝 石 矿 中 浸 取 确 石 时 得 到 的 母液 含有 钠 的 碘 化 物 
和 碳酸 盐 , 用 亚 硫 酸 毛 钠 或 亚硫酸钠 处 理 能 得 到 游离 碘 。 

用 途 ” 碘 是 制造 各 种 无 机 及 有 机 碳化 物 的 重要 原 
料 。 也 是 人 体 和 动 植物 中 不 可 缺少 的 元 素 之 一 ， 在 食盐 
中 加 矶 ， 能 预防 甲状 腺 种 病 。 碳 主要 用 在 医药 上 ， 作 碳 
酒 、 碘 仿 等 消毒 剂 以 及 镇 痛 剂 , 脱 臭 剂 等 。 在 工业 上 用 作 
生产 染料 、 制 造 中 间 体 的 催化 剂 、 烟 笋 灭火 剂 、 感 光 乳 齐 
等 。 在 农业 上 作 农药 的 原料 和 饲 村 添加 剂 。 

CHRI) 

dianchuchen 
e£ (electrical precipitation) ”一 种 利用 
高 压 直 流 电 场 的 作用 SI ERG A ED KR Z 
气体 或 液体 物料 中 所 含 尘 粒 或 雾 淋 。 所 用 设备 相应 地 称 
为 电 除尘 器 或 电 除 雾 器 。 此 法 可 除去 极 微小 的 尘 粒 或 雾 
沫 (2hm)， 它 对 高 温和 具有 腐蚀 性 气体 的 除尘 ， 尤 为 适 
用 。 例 如 , 在 硫酸 制造 中 , 即 采 用 此 法 除去 二 氧化 硫 ( 硫 
RAF RALPH, 

电 除 尘 ( 雾 ) 器 内 有 正 、 负 两 种 电极 ,正极 (通常 接地 ) 
一 般 制 成 管状 或 板 状 ， 负 极为 导线 或 平行 导线 组 。 当 两 
电极 上 施加 数 万 伏 的 高 压 直 流 电 时 ， 电 极 间 便 产生 不 均 
匀 电 场 。 在 导线 附近 的 强 电场 区 中 ， 气 体 因 电离 而 发 出 
微 光 , 此 区 称 为 电 日 区 ;在 距 导 线 稍 远 处 ,电场 强度 减弱 ， 
不 发 生气 体 电离 ,因而 两 极 间 不 致 产生 电弧 ,从 而 节省 了 
电能 。 电 离 产生 的 正 离子 向 负极 导线 移动 ， 沿 途 使 很 小 
一 部 分 侍 多 带 上 正 电荷 ， 亦 向 负极 导线 移动 。 电 离 产 生 
的 负离子 被 正极 吸引 ,使 电 巡 区 外 空间 充斥 了 负离子 ,在 
它 向 正极 移动 的 过 程 中 ， 使 大 部 分 尘 雾 带 上 负电 荷 而 向 
正极 集结 , 故 正极 又 称 沉淀 极 。 

根据 沉淀 极 的 形状 , 电 除尘 ( 雾 ) 器 可 分 为 两 种 类 型 ， 
@ 管 式 电 除尘 ( 胃 ) 器 。 它 以 金属 管 和 导线 为 电极 ,一 般 用 
以 除去 酸 田 或 其 他 雾 沫 。 回 板式 电 除尘 ( 雾 ) 器 ( 见 图 )。 
它 以 平板 (或 金属 丝 网 ) 和 平行 导线 组 为 电极 ， 其 结构 紧 
次 ,处 理 能 力 较 大 ,是 目前 应 用 最 广 的 一 种 形式 。 沉 积 于 
沉淀 极 的 尘 粒 可 定期 通过 锤 击 等 机 械 方 法 除去 ， 或 用 水 
冲 走 。 

电 除尘 器 需要 高 压 直 流 电 ,设备 复杂 , 投资 额 大 , E 
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di 


板式 电 除尘 ( 界 ) 器 


不 宜 用 于 易 爆炸 的 气体 ;但 其 除尘 效率 高 ， 处 理 能 力 大 ， 
操作 易于 自动 化 , EWI, HS, 电力、 水 泥 等 工业 部 门 
都 有 应 用 。 (AAE) 


dlanhuaxue fanylng gongcheng 
电化 学 反应 工程 (electrochemical reaction 
engineering) č 化 学 反应 工程 的 一 个 分 支 ,研究 在 电 
场 作用 下 进行 的 氧化 还 原 反应 过 程 的 开发 和 电化 学 反应 
装置 的 设计 、 优 化 。 电 化 学 反应 包括 电解 档 中 输入 电能 
而 引起 的 化 学 反应 以 及 电 字 中 产生 电能 时 的 化 学 反应 。 

过 程 特点 ” 除 遵循 化 学 反应 的 一 般 规律 外 ， 电 化 学 
反应 工程 的 特点 是 ，@ 电 极 电位 决定 电化 学 反应 能 否 发 
生 及 其 反应 速率 。 可 借助 电极 电位 调整 以 实现 选择 性 的 
和 氧化 还 原 反应 ， 或 控制 电化 学 反应 速率 。@@ 和 氧化 还 原 反 
应 限于 电子 的 传递 ， 这 类 反应 可 直接 依靠 外 电路 中 的 电 
流通 入 电化 学 反应 器 来 实现 ， 不 需要 引进 其 他 化 学 物质 
作 和 氧化 判 或 还 原 剂 ， 有 利于 反应 物 系 的 纯净 。@ 许 多 反 
应 可 因 采 用 不 同 材料 的 电极 而 获得 不 同 的 反应 速率 ， 这 
时 电极 起 催化 剂 的 作用 。 

由 于 引进 了 电场 ， 也 带 来 了 以 下 困难 ，@ 电 化 学 反 
应 只 限于 在 二 维 界面 上 ， 即 电子 导体 与 离子 导体 相 接触 
的 界面 上 进行 ， 限 制 了 反应 的 空间 速度 ，@ 电 解 需 消耗 
电能 , 耗 电量 可 观 。 

研究 内 容 ”@ 电 化 学 热力 学 ， 研 究 电化 学 反应 的 自 
发 性 和 电化 学 装置 的 开路 电压 ， 回电 极 过 程 动力 学 ， 研 
究 电化 学 反应 过 程 中 各 类 阻力 及 其 对 反应 速率 的 影响 
回电 化 学 装置 中 的 离子 传递 过 程 ; 轿 电流 分 布 和 电位 分 
布 ， 加 过 程 优 化 ，@@ 电 化 学 装置 的 设计 和 放大 。 

AR 电化 学 工业 虽 早 已 兴起 ， 但 前 期 都 以 物理 化 
学 和 化 学 工程 的 基本 原理 指导 设计 和 生产 直到 1973 年 
由 J.S. 纽 曼 对 电化 学 反应 工程 作 了 比较 系统 的 概括 。 电 
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化 学 反应 工程 技术 已 应 用 多 年 ,并 且 遍 及 许多 工业 部 门 。 
PAM, RK IAP RRMA LAG BIA. SEK 
的 ~ 项 电解 工业 。 由 于 其 耗 电量 大 ,利用 电化 学 反应 工程 
原理 ,使 用 金属 形 稳 阳 极 ， 显 著 缩 小 了 极 间距 离 ， 降 低 
了 能 耗 。 目 前 ,为 提高 空间 反应 速率 , 正 利用 电化 学 反应 
工程 技术 ， 设 计 如 流 化 床 电 极 等 一 系列 以 颗粒 电极 为 基 
础 的 电化 学 反应 器 。( 见 电解 ) GBA) 


dianjle 
电解 (electrolysis) 将 直流 电 通过 电解 质 溶液 
或 熔 体 ,使 电解 质 在 电极 上 发 生化 学 反应 ,以 制备 所 需 产 
蝇 的 反应 过 程 。 电 解 过 程 必须 具备 电解 质 、 电 解 酚 、 直 流 
电 供给 系统 、 分 析 控制 系统 和 对 产品 的 分 离 回 收 装置 。 电 
解 过 程 应 当 尽 可 能 采用 较 低 成 本 的 原料 ， 提 高 反应 的 选 
择 性 , 减少 副 产 物 的 生成 , 缩短 生产 工序 , 便于 产品 的 回 
收 和 净化 。 电 解 过 程 已 广泛 用 于 有 色 金 属 冶炼 、 氨 碱 和 
无 机 盐 生 产 以 及 有 机 化 学 工业 。 

沿革 ”1807 年 ,英国 科学 家 互 , 戴 维 将 熔融 苛 性 碱 进 
行 电解 制 取 钾 、 钠 ,从 而 为 获得 高 纯度 物质 开拓 了 新 的 领 
域 。1833 年 , 英国 物理 学 家 M. 法 拉 第 提出 了 电化 学 当量 
定律 ( 即 法 拉 第 第 一 ,第 二 定律 )。1886 年 美国 工业 化 学 家 
C.M. FEAR AFF SB RID. 1890 年 ,第 一 个 电解 所 化 钾 制 
取 饼 气 的 工厂 在 德国 投产 。1893 年 , FPR RH MA MR e ie 
法 ， 用 食盐 溶液 制 烧碱 。1897 年 ,水银 电 解法 制 烧碱 实 
现 工 业 化 。 至 此 ， 电 解法 成 为 化 学 工业 和 冶金 工业 中 的 
一 种 重要 生产 方法 。1937 年 , 阿 特 拉 斯 化 学 工业 公司 实 
现 了 用 电解 法 由 葡萄 糖 生产 山梨 醇 及 甘露 糖 醉 的 工业 
化 ,这 是 第 一 个 大 规模 用 电解 法 生产 有 机 化 学 品 的 过 程 。 
1969 年 又 开发 了 由 丙烯 脐 电 解 二 育 生 产 已 二 脐 的 工艺 。 

原理 ”电解 质 中 的 离子 常 处 于 无 秩序 的 运动 中 ， 通 
直流 电 后 ,离子 作 定向 运动 (图 1)。 阳 离子 向 阴极 移动 ,在 


图 1 LARA 


明 极 得 到 电子 ,被 还 原 ; 阴离子 向 阳极 移动 , 在 阳极 失去 
电子 ,被 氧化 在 水 电解 过 程 中 , OH- 在 阳极 失去 电子 ,被 
氧化 成 氧气 放出 ; H* 在 阴极 得 到 电子 , 被 还 原 成 气 气 放 
出 。 所 得 到 的 氧气 和 氢气 ， 即 为 水 电解 过 程 的 产品 。 
电解 时 ， 在 电极 上 析出 的 产物 与 电解 质 溶液 之 间 形 
成 电池 ,其 电动 势 在 数值 上 等 于 电解 质 的 理论 电解 电压 。 


此 理论 电解 电压 可 由 能 斯 脱 方程 计算 : 

a 

a, 

式 中 E, 为 标准 电极 电位 (V); BR 为 气体 常数 ， 等 于 
8.314J/(K-mol) ;T 为 温度 (K); n 为 电极 反应 中 得 失 电 
子 数 ; 为 法 拉 第 常数 ,等 于 96 500C/mol;ai、as 分 别 为 
还 原 态 和 氧化 态 物质 的 活 度 。 整 个 电解 过 程 的 理论 电解 
电压 为 两 个 电极 理论 电解 电压 之 差 。 

在 水 溶液 电解 时 ， 究 竟 是 电解 质 电离 的 正 负离子 还 
是 水 电离 的 H* 和 OH- 离子 在 电极 上 放电 , 需 视 在 该 电 
解 条 件 下 的 实际 电解 电压 的 高 低 而 定 。 实 际 电解 电压 为 
理论 电解 电压 与 超 电压 之 和 。 影 响 超 电压 的 因素 很 多 ,有 
电极 材料 和 电极 间距 ,电解 液 温度 、 浓度 、 pH 等。 例如; 
在 饼 戌 生产 过 程 中 ， 浓 的 食盐 水 溶液 用 碳 电极 电解 时 ， 
阴极 上 放出 氢气 ， 同 时 产生 气 氧 化 钠 , 阳极 放出 氮气 ; 稀 
的 食盐 水 溶液 电解 时 ， 阴 极 放出 氢气 ， 同 时 产生 所 氧化 
钠 , 阳 极 放出 氧气 ,同时 产生 盐酸 。 

类 型 ”电解 方式 按 电解 质 状态 可 分 为 水 溶液 电解 和 
熔融 盐 电解 两 大 类 。@D 水 溶液 电解 : 主要 有 电解 水 制 取 
和 揽 气 和 和 氧气 ;电解 氢化 钠 ( 钾 ) 水 溶液 制 揽 氧化 钠 ( 钾 ) 和 
氧气 、 氢 气 ;, 电 解 氧 化 法 制 各 种 氧化 剂 ,如 过 氧化 氢 、 氧 酸 
盐 、 高 氟 酸 盐 、 高 锰 酸 盐 , 过 硫酸 盐 等 ;电解 还 原 法 如 丙烯 
RRITE IA E HF Al A t E E 
等 ; 湿 法 电解 精制 金属 如 铜 . 银 , 金 , 铀 等 。 此 外 ,电镀 , 电 
抛光 、 阳 极 氧化 等 都 是 通过 水 溶液 电解 来 实现 的 。@ 熔 
融 盐 电解 ， 主 要 包括 ,金属 冶炼 ,如 铝 、 镁 、 钙 , 钠 , 钾 , 锂 、 
钙 等 ,金属 精制 ,如 铝 , 针 等 此外， 还 有 将 熔融 氛 化 钠 电 
解 制 取 元 素 氟 等 。 

电解 所 用 主体 设备 电解 槽 的 形式 ， 可 分 为 隔膜 电解 
模 和 无 隔膜 电解 档 两 类 隔膜 电 解 档 又 可 分 为 均 向 膜 ( 石 
棉 绒 ) 、 离 子 膜 及 固体 电解 质 膜 (如 B-Al,0,) 等 形式 ; 无 
隔膜 电解 档 又 分 为 水 银 电解 模 和 氧化 电解 槽 等 。 

电极 上 发 生 的 过 程 ， 可 分 简单 电子 传递 .气体 释放 、 
金属 腐蚀 、 金 属 析出 、 氧 化物 生成 和 有 机 物 二 聚 等 类 型 
(图 2)。 

影响 因素 ”判断 电解 过 程 优 劣 的 主要 标准 是 单位 产 
品 电 耗 ,其 高 低 取决 于 电解 过 程 的 电流 效率 和 电压 效率 。 

© 电流 效率 ”单位 产品 的 理论 耗 电量 与 实际 耗 电 
量 之 比 。 理 论 耗 电 量 可 用 法 拉 第 定律 计算 ， 

m 
= apt 
此 式 表明 ， 电 解 时 析出 的 物质 量 q 与 析出 物质 的 原子 量 
加 ,电流 强度 I 及 电解 时 间 + 成 正比 , 而 与 电解 过 程 中 得 
失 电 子 数 % 及 法 拉 第 常数 玉成 反比 。 在 正常 情况 下 电流 
效率 比较 高 。 

© 电压 效率 ”电解 时 电解 质 的 理论 电解 电压 与 实 
际 电解 电压 之 比 。 后 者 即 是 电解 槽 的 槽 电压 。 槽 电压 是 
理论 电解 电压 、 超 电压 和 输电 导体 电压 损失 之 和 。 影 响 
模 电 压 大 小 的 因素 很 多 , 除 前 述 影响 超 电压 的 因素 外 ,还 
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E2 电极 过 程 类 型 


有 导线 与 电极 之 问 的 接触 电压 、 隔 膜 材料 、 电 解 档 结 构 、 
电流 密度 等 。 槽 电压 通常 远大 于 理论 电解 电压 ， 导 致电 
压 效 率 很 低 。 因 此 ， 降 低 超 电压 和 输电 导体 的 电压 损失 
是 提高 电压 效率 的 关键 。 多 年 来 ， 人 们 围绕 这 一 问题 进 
行 了 多 方面 的 研究 ,不 断 改善 电解 槽 结构 和 电极 材料 。 在 
电极 材料 方面 的 研究 ， 集 中 于 电极 材质 的 选择 。 在 阳极 
方面 由 石墨 电极 发 展 为 钛 电极 ,多 铂 纺 电极 、 钛 钉 电 极 及 
其 他 非 钉 电 极 。 此 外 ， 还 开发 了 有 许多 特殊 用 途 的 二 和 氧 
化 甜 电极 ,二 氧化 铅 电极 等 。 在 阴极 方面 ,由 铁 阴极 发 展 
成 多 孔 阴极 。 近 年 来 ,又 发 展 了 一 种 新 型 氧气 电极 过 程 ， 
将 燃料 电池 的 原理 应 用 于 电解 工业 中 。 无 论 是 阴极 或 阳 
极 ,都 有 在 电极 基体 表面 涂 加 活性 物质 的 趋势 ,目的 是 使 
电极 具有 催化 作用 《 称 为 电 催化 法 )， 通过 降低 模 电 压 以 
达到 节省 电能 的 目的 。 
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1.O'M. Bockris, Comprehensive Treatise of Electrochem- 
istry IT, Plenum Press, New York, 1981, 

D. Pletcher, Industrial Electrochemistry, Chapman & 
Hall, London, 1982. 
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dianjlecao 
电解 槽 (electrolytic cell) 。 进行 电解 反应 的 装 
置 (参见 彩 图 插页 第 22 页 )。 电 解 槽 由 模 体 ,阳极 和 阴极 
组 成 ， 多 数 用 隔膜 将 阳极 室 和 阴极 室 隔 开 。 按 电解 液 的 
不 同 分 为 水 溶液 电解 档 、 熔 融 盐 电解 槽 和 非 水 溶液 电解 
模 三 类 。 当 直流 电 通过 电解 档 时 ， 在 阳极 与 溶液 界面 处 
发 生 旬 化 反应 ,在 阴极 与 溶液 界面 处 发 生还 原 反应 ,以 制 
取 所 需 产品 。 对 电解 槽 结构 进行 优化 设计 ,合理 选择 电极 
和 隔膜 材料 ,是 提高 电流 效率 、 降 低档 电压 、 节 省 能 耗 的 
关键 。 
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电解 槽 结构 ”采用 不 同 的 电解 滚 时 ， 电 解 槽 的 结构 
也 有 所 不 同 。 

水 溶液 电解 丧 “” 分 有 隔膜 和 无 隔膜 两 类 。 一 般 多 用 
FR He RA EER AE AGRE ET LALA, 
采用 无 隔膜 电解 档 。 尽 量 增 大 单位 体积 内 的 电极 表面 积 , 
可 以 提高 电解 槽 的 生产 强度 。 因 此 ， 现 代 隔 膜 电解 槽 中 
的 电极 多 为 直立 式 。 电 解 档 因 内 部 部 件 材质 ,结构 ,安装 
等 不 同 表现 出 不 同 的 性 能 与 特点 。 

例如 按 电极 的 连接 方式 ， 可 分 为 单 极 式 和 复 极 式 两 
类 电解 模 ( 见 图 )。 单 极 式 电解 槽 中 同 极 性 的 电极 与 直流 
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也 源 并 联 连接 ， 电 极 两 面 的 极 性 相同 ， 即 同时 为 阳极 或 
同时 为 阴极 。 复 极 式 电解 榴 两 端的 电极 分 别 与 直流 电源 
的 正 负极 相连 ， 成 为 阳极 或 阴极 。 电 流通 过 串联 的 电极 
流 过 电解 槽 时 ， 中 间 各 电极 的 一 面 为 阳极 ， 另 一 面 为 阴 
极 , 因 此 具有 双 极 性 。 当 电极 总 面积 相同 时 , 复 极 式 电解 
村 的 电流 较 小 ,电压 较 高 ,所 需 直 流 电 源 的 投资 比 单 极 式 
者 省 。 复 极 式 一 般 采用 压 滤 机 结构 形式 ,比较 紧 竣 。 但 
易 漏电 和 短路 , 模 结 构 和 操作 管理 比 单 极 式 复杂 。 单 极 式 
电解 档 截 面 一 般 为 长 方形 或 方形 , 贺 简 形 占 地 大 ,空间 利 
用 率 低 ,采用 较 少 。 

阴 、 阳 两 极 间距 是 影响 档 电 压 的 重要 因素 之 一 。 随 
极 间距 增 大 , 槽 内 欧姆 电压 降 增 大 , 醒 电 压 升 高 。 尤 其 是 
在 大 电流 工作 时 ， 这 种 电压 损失 更 为 严重 。 现 代 电解 模 
采用 各 种 措施 以 降低 极 间距 ， 如 采用 扩散 阳极 、 改 性 机 
膜 制 成 零 极 距 电 解 模 结构 等 。 

电解 液 在 电解 槽 内 的 停留 时 间 ， 不 仅 影响 设备 的 生 
产能 力 ， 而 且 在 某 些 情况 下 ， 会 影响 电解 过 程 的 电流 效 
率 , 如 电解 法 制 氧 酸 钠 , 由 于 中 间 产 物 次 氧 酸 (HCIO) 和 
次 所 酸根 离子 (CIO ) 间 的 化 学 反应 速度 非常 缓慢 ， 如 长 
时 间 留 在 电解 槽 内 ,不 仅 降低 电解 模 利 用 率 ,而 且 次 氧 酸 
根 离子 会 在 阳极 表面 氧化 ,或 在 阴极 表面 还 原 ,降低 电流 
效率 。 因 此 ,现代 电解 槽 设计 力求 减 小 容积 ,使 电解 液 沿 
着 电极 快速 流 过 。 如 还 需 进一步 进行 反应 ， 则 可 在 电解 
模 外 安装 独立 的 化 学 反应 器 。 
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电解 槽 内 电极 以 垂直 安装 较 紧 次 ,导电 板 连 接 容易 ， 
并 利于 降低 气泡 效应 。 因 在 有 气体 析出 的 电极 表面 上 常 
附 有 气泡 ， 会 降低 电极 的 工作 表面 积 。 另 外 ， 在 电极 附 
近 的 溶液 中 也 会 充 有 气泡 ， 增 大 溶液 电阻 ， 这 种 现象 称 
“气泡 效应 "。 但 在 垂直 电极 表面 的 附近 , 则 可 利用 溶液 
中 充气 度 高 ,溶液 密度 低 与 上 升 速度 快 的 特点 ,以 形成 电 
解 液 的 自然 循环 ,使 气泡 加 速 离开 电极 表面 ,减轻 气泡 效 
应 。 当 垂直 电极 用 作 气 体 电极 时 ,电极 形状 以 网 状 为 多 ， 
它 除了 能 增加 工作 表面 积 外 ,也 有 利于 气泡 移出 。 

电解 模 材 料 可 以 是 钢材 、 水 泥 、 陶 盗 等。 钢材 耐 碱 ， 
是 应 用 最 广 的 对 于 腐蚀 性 强 的 电解 液 ， 钢 档 内 部 用 铅 、 
合成 树脂 或 橡胶 等 衬里 。 

目前 电解 模 正 朝 大 容量 ,低能 耗 方向 发 展 。 复 极 式 电 
解 槽 适 于 大 型 生产 ， 先 后 为 电解 水 和 氧 碱 工业 所 采用 。 

熔融 此 电解 醒 多 用 于 制 取 低 熔点 金属 ， 其 特点 是 
在 高 温 下 运转 ,并 应 尽量 防止 水 分 进入 ,避免 氮 离 子 在 阴 
极 上 还 原 。 例 如 制 取 金 属 钠 时 ， 由 于 钠 离 子 的 阴极 还 原 
电位 很 负 ,还 原 很 困难 ,必须 用 不 含 氨 离子 的 无 水 熔融 盐 
或 熔融 的 氧 氧化 物 ， 以 免 阴极 析出 氢 。 为 此 电解 过 程 需 
在 高 温 下 进行 ,例如 电解 熔融 氧 氧化 钠 时 为 310'C ,如 其 
中 含有 氧化 钠 成 为 混合 电解 质 时 ， 电 解 温度 为 650Y 左 
右 。 电 解 槽 的 高 温 可 以 通过 改变 电极 间距 ,将 欧姆 电压 降 
所 消耗 的 电能 转变 为 热能 来 达到 。 电 解 熔融 氢 氧 化 钠 时 ， 
模 体 可 用 铁 或 镍 ， 电 解 含 有 氯 化 物 的 熔融 电解 质 时 常 由 
于 原料 中 不 可 避免 地 带 入 少量 水 分 ， 会 使 阳极 生成 潮湿 
的 氧气 ,对 电解 槽 的 腐蚀 作用 很 强 ,因此 电解 熔融 氧化 物 
的 电解 模 , 一般 用 陶瓷 或 磷酸 盐 材 料 ,而 不 受 氢气 作用 的 
部 位 可 用 铁 。 熔 融 盐 电解 槽 中 的 阴 、 阳 极 产物 ， 同 样 要 
求 妥善 隔 开 ， 而 且 应 尽快 由 槽 中 引出 ， 以 免 阴 极 产物 金 
属 钠 长 时 间 际 浮 在 电解 液 表 面 ， 会 进一步 与 阳极 产物 或 
空气 中 的 氧 起 作用 。 

非 水 溶液 电解 档 ”由 于 非 水 溶液 电解 在 制 取 有 机 
产品 或 电解 有 机 物 时 , 常 伴随 有 各 种 复杂 的 化 学 反应 ,使 
其 应 用 受到 限制 ， 工 业 化 的 不 多 。 一 般 采 用 的 有 机 电解 
液 ,电导 率 低 , 反 应 速度 也 小 。 因 此 ,必须 采用 较 低 的 电流 
密度 , 极 间距 尽量 缩小 ,采用 固定 床 或 流 化 床 的 电极 结构 
有 较 大 的 电极 表面 积 ,可 提高 电解 横生 产能 力 。 

电极 ”阳极 和 阴极 的 作用 不 同 , 对 材质 要 求 也 各 异 。 

阳极 “分 可 溶性 和 不 可 溶性 两 类 。 在 精炼 铜 用 的 电 
解 档 中 ， 阳 极 材料 为 可 溶性 的 待 精炼 的 粗 铜 。 它 在 电解 
过 程 中 溶 入 溶液 ,以 补充 在 阴极 上 从 溶液 中 析出 的 铜 .在 
电解 水 溶液 (如 食盐 水 溶液 ) 用 的 电解 模 中 , 阳极 为 不 溶 
性 的 ,它们 在 电解 过 程 基本 不 发 生变 化 ,但 对 在 电极 表面 
上 所 进行 的 阳极 反应 常 具有 催化 作用 ,在 化 学 工业 中 ,大 
多 采用 不 溶性 阳极 。 

阳极 材料 除 需 满足 一 般 电极 材料 的 基本 要 求 〈 如 导 
电 性 、 催 化 活性 强度 、 加 工 、 来 源 、 价 格 ) 外 ， 还 需 能 在 
强 阳 极 极 化 和 较 高 温度 的 阳极 液 中 不 溶解 ,不 钝 化 ,具有 
很 高 的 稳定 性 。 长 期 以 来 石墨 是 使 用 最 广泛 的 阳极 材 


料 。 但 石墨 多 孔 , 机 械 强 度 差 , 且 容易 氧化 成 二 氧化 碳 ， 
在 电解 过 程 中 不 断 地 被 腐蚀 剥落 ,使 电极 同 距 逐 浙 增 大 ， 
村 电压 升 高 。 用 于 电解 食盐 水 溶液 时 ,石墨 电极 上 的 析 
ABR. 
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而 形成 的 金属 氧化 物 电极 是 阳极 材料 的 一 个 重大 革新 。 
二 氧化 钉 对 某 些 阳极 反应 如 析 氧 、 析 氧 具 有 很 好 的 催化 
活性 ,能 在 高 电流 密度 下 工作 而 槽 电压 比较 低 。 最 突出 的 
特点 是 具有 很 好 的 化 学 稳定 性 ， 工 作 寿 命 比 石墨 阳极 长 
得 多 。 例 如 在 所 碱 生产 用 的 隔 弄 电 解 槽 中 ,其 寿命 可 达 10 
年 以 上 。 由 于 它 不 易 腐蚀 ,尺寸 稳定 ,被 称 为 形 稳 性 阳极 。 
为 适应 不 同 要 求 和 用 途 ,可 在 涂 层 中 添加 其 他 组 分 ,如 加 
入 锡 , 义 可 提高 氧 的 过 电位 , 改善 阳极 的 选择 性 , 又 如 加 
入 铂 可 提高 电极 的 稳定 性 等 。 目前， 上 贵金属 涂 层 的 金属 
阳极 在 化 学 工业 中 已 得 到 普遍 推广 。 

在 熔融 盐 电 解 槽 中 ， 因 电解 温度 比 水 溶液 电解 槽 中 
高 得 多 ,对 阳极 材料 要 求 更 严 ， 电解 熔融 氢 氧 化 钠 , 一 般 
可 用 钢铁 、 镍 及 其 合金 电解 熔融 氧化 物 , 只 能 用 石 亚 。 

表 极 ”以 金属 或 合金 作为 阴极 时 ， 由 于 在 比较 负 的 
电位 下 工作 ，, 往往 可 以 起 到 阴极 保护 作用 , 腐蚀 性 小 ,所 
以 阴极 材料 比较 容易 选择 。 在 水 溶液 电解 槽 中 ， 阴 极 一 
般 产生 析 气 反应 ， 过 电位 较 高 。 因 此 阴极 材料 的 主要 改 
进 方向 是 降低 析 氢 过 电位 。 除 用 硫酸 作为 电解 液 时 必须 
采用 铅 或 石墨 作 阴 极 外 , 低 碳 钢 是 常用 的 阴极 材料 .为 降 
低 电 耗 ,目前 采用 各 种 方法 制备 高 比 表 面积 ,并 具有 催化 
活性 的 阴极 ,如 多 孔 镍 镀层 阴极 。 

为 了 提高 产品 质量 ,也 可 采用 特殊 的 阴极 材料 ,如 在 
水 银 法 电解 食盐 水 溶液 制 取 烧 碱 的 乘 明 极 中 ， 利 用 乘 析 
所 过 电位 高 的 特点 ,使 钠 离子 放电 , ERARI, 然后 在 
专用 的 设备 中 ， 用 水 分 解 钠 季 齐 制 取 高 纯度 、 高 浓度 碱 
液 。 另 外 ,为 了 节约 电能 也 可 采用 耗 氧 阴极 ,使 氧 在 阴极 
还 原 , 以 代 符 析 氢 反 应 ,按理 论 计算 可 降低 槽 电压 1.23V。 

隔膜 为 防止 阴 、 阳 两 极 产物 混合 ,避免 可 能 发 生 的 
有 害 反 应 , 在 电解 槽 中 ,基本 上 都 用 隔膜 将 阴 、 REE 
开 。 隔 膜 需 有 一 定 的 孔隙 率 ,能 使 离子 通过 ,而 不 使 分 子 
或 气泡 通过 , 当 有 电流 流 过 时 ,隔膜 的 欧姆 电压 降 要 低 。 
这 些 性 能 要 求 在 使 用 过 程 中 基本 不 变 , 并 且 要 求 在 阴 、 阳 
极 室 电解 液 的 作用 下 ,有 良好 的 化 学 稳定 性 和 机 械 强度 。 
电解 水 时 ， 阴 、 阳 极 室 的 电解 液 相同 ,电解 权 的 隔膜 只 需 
将 阴阳 极 室 隔 开 ,以 保证 气 、 氧 纯度 ,并 防止 氢 氧 混合 发 
生 爆 炸 。 更 多 见 的 比较 复杂 的 情况 是 电解 槽 中 阴 、 阳 极 室 
的 电解 液 组 成 不 同 .这 时 隔膜 还 需要 阻止 阴 、 阳 极 室 电解 
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电解 槽 中 的 隔膜 ， 可 以 增 大 阴极 室 氢 氧 离子 向 阳极 室 扩 
散 和 迁移 的 阻力 。 

隔膜 由 情 性 材料 制作 ， 如 氯碱 工业 中 长 期 使 用 的 石 
棉 隔膜 。 但 石棉 隔膜 性 能 不 稳定 , 当 盐 水 中 含有 钙 、 镁 杂 
质 时 ,容易 在 隔膜 中 生成 气 氧 化 物 沉淀, 降低 透 过 率 ; 在 
比较 高 的 温度 和 在 电解 液 作用 下 ， 还 会 发 生 膨 胀 、 松 脱 。 


为 此 可 以 在 石棉 中 加 入 树脂 作为 增强 材料 ， 或 以 树脂 为 
主体 做 成 微 孔 隔膜 ， 在 稳定 性 和 机 械 强 度 方面 都 有 很 大 
改进 。 近 年 来 氧 碱 生产 开发 的 阳离子 交换 膜 是 新 型 的 隔 
膜 材料 。 它 具有 对 离子 透 过 的 选择 性 ， 可 使 毛 离 子 基本 
上 不 进入 阴极 室 , 从 而 可 以 制 得 氢化 钠 含量 极 低 的 碱 液 。 
Chem) 
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电器 绝缘 油 (insulating oil) 一 种 润滑 油 , 通 
常 由 深度 精制 的 润滑 油 基础 油 加 入 抗 氧 剂 〈 见 石油 产品 
有 添加剂) 调制 而 成 ,主要 用 作 电 器 设备 的 电介质 。 环 烷 基 
油 因 倾 点 低 ,低温 流动 性 好 ,电气 性 能 好 ， 热 安定 性 和 导 
热 性 好 ， 长 期 以 来 是 制造 电器 用 油 的 良好 原料 。 用 石蜡 
基 油 生产 的 电器 用 油 倾 点 较 高 , 近 十 年 来 ,合成 烃 和 烷 基 
莱 等 合成 油 ( 见 合成 润滑 油脂) 也 用 作 电 器 用 油 。 

性 能 ”低温 性 能 、 氧 化 安定 性 和 介质 损失 是 电器 绝 
缘 油 的 三 个 主要 性 能 指标 。 

© 低温 性 能 ”是 指 在 低温 条 件 下 , 油 在 电器 设备 中 
能 自动 对 流 ， 导 出 热量 和 瞬间 切断 电弧 电流 所 必须 的 流 
动 性 一 般 均 要 求 电器 绝缘 油 倾 点 低 和 低温 时 粘度 较 小 。 
国际 电工 协会 对 变压器 油 按 倾 点 〈 指 石油 产品 在 标准 管 
中 冷却 至 失去 流动 性 时 的 温度 ) 47 79-30°C, — 45°C, 
一 60YC 三 个 等 级 。 电 容器 油 和 电缆 油 的 倾 点 一 般 在 
—30~—S0'C EMA. 

© 氧化 安定 性 ”电器 设备 中 , 油 长 时 间 地 受到 电场 
作用 下 的 热 和 和 氧 的 作用 而 包 化 。 过 去 利用 环 烷 基 油 在 合 
理 精制 条 件 下 制 得 氧化 安定 性 较 优 的 油 品 ,但 试验 证 明 ， 
加 入 抗 氧 剂 和 金属 印 化 剂 的 油 品 ， 其 氧化 安定 性 更 好 。 

@ 介质 损失 ”是 反映 油 品 在 交流 电场 下 ,其 介质 损 
耗 的 程度 ,一 般 以 介质 损耗 角 (3) 的 正切 值 (tg3) 表 示 。tg? 
是 很 灵敏 的 指标 ,反映 油 品 的 精制 程度 清净 程度 以 及 氧 
化 变质 程度 , 油 中 含有 胶 质 ,多 环 芳烃 ， 或 混 进 水 分 、 杂 
Bi, 油 品 氧化 生成 物 等 均 会 使 ts 值 增 大 。 一 般 , 变 压 器 
油 在 90'C 时 测 得 的 介质 损失 应 低 于 0.5%。 

分 类 ”这 类 油 品 共 包 括 变压器 油 、 油 开关 油 、 电 容器 
油 和 电缆 油 。 @ 变 压 器 油 是 一 种 低 粘 度 油 ,用 于 变压器 
等 设备 中 ,起 冷却 和 绝缘 作用 。 @ 油 开关 油 是 用 于 油 温 
开关 的 一 种 绝缘 油 , 过 去 以 变压器 油 代用 。 @ 电 容器 油 
是 用 于 电容 器 (主要 是 电力 电容 器 或 静电 电容 器 ) 中 起 绝 
缘 浸渍 或 隔 潮 作用 的 油 品 。 @@ 电 缆 油 是 用 于 电缆 中 起 
绝缘 ,浸渍 和 冷却 作用 的 精制 润滑 油 ,或 润滑 油 与 其 他 增 
逢 剂 (如 软 蜡 , 树 脂 、 邓 合 物 或 沥青 等 ) 的 混合 物 。 

CSR) 

dianshenxl 

电 滩 析 (electrodialysis) ”一 种 以 电位 差 为 推 
动力 ,利用 离子 交换 膜 的 选择 透 过 性 ,从 溶液 中 脱 除 或 富 
集 电 解 质 的 腾 分 离 操 作 。 电 渗析 是 电解质 离子 在 两 股 液 
流 则 的 传递 ,其 中 一 股 液 流失 去 电解 质 ,成 为 淡化 液 ， 另 
一 股 液 流 接受 电解 质 ,成 为 浓缩 液 。 海 水 经 过 电 渗析 ,所 
得 到 的 淡化 液 是 脱盐 水 ,浓缩 液 是 卤水 。 
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电 渗析 的 功能 主要 取决 于 离子 交换 膜 。 后 者 以 高 分 
子 材料 为 基体 ， 接 上 可 电离 的 活性 基 材 。 阴 离子 交换 膜 
简称 阴 膜 , 它 的 活性 基 团 是 铁 基 ,电离 后 的 固定 高 子 基 团 
带 正 电 荷 。 阳 离子 交换 膜 简称 阳 膜 ， 它 的 活性 基 团 通常 
是 磺 酸 基 ， 电 离 后 的 固定 离子 基 团 带 负电 荷 。 离 子 交 换 
膜 具 有 选择 透 过 性 是 由 于 膜 上 的 固定 离子 基 团 吸引 膜 外 
溶液 中 异种 电荷 离子 ， 使 它 能 在 电位 差 或 同时 在 浓度 差 
的 推动 下 透 过 膜 体 ,同时 排斥 同 种 电荷 的 离子 ,拦阻 它 进 
入 膜 内 。 阳 离子 易于 透 过 阳 腊 ,阴离子 易于 透 过 阴 膜 .用 
于 电 渗析 的 离子 交换 膜 要 求 膜 的 电阻 低 、. 选 择 性 高 ,机械 
强度 和 化 学 稳定 性 好 。 离 子 交换 膜 也 可 在 水 溶液 电解 时 
用 作 电 极 隔膜 ,如 电解 食盐 时 使 用 阳离子 交换 膜 ( 见 离子 
腊 电 解法 ), 可 直接 制 得 高 浓度 的 气 氧 化 钠 溶液 。 

电 渗析 器 ”进行 电 渗析 操作 的 设备 ,由 离子 交换 膜 、 
隔 板 和 电极 组 成 。 片 状 的 阴 膜 和 阳 膜 交 葵 排列 ， 隔 板 放 
置 其 间 ， 构 成 一 系列 相间 的 淡化 室 和 浓缩 室 。 隔 板 的 厚 
BER 1 一 2mm, 内 有 隔 网 ,起 保持 膜 则 距 和 扰动 液 流 的 作 
用 。 膜 组 的 两 端 设 电极 室 , 室 中 置 电极 ,并 有 电极 水 在 电 
极 旁 流 过 。 制 造 电 极 的 材料 有 不 锈 钢 , 石 盟 、 涂 钉 的 钛 等 。 

分 离 原理 ”以 氧化 钠 水 溶液 为 例 ( 见 图 )， 在 直流 电 
场 内 , 钠 离子 向 阴极 迁移 ,淡化 室 中 的 钠 离子 透 过 阳 膜 进 

淡化 液 


浓缩 液 


电 渗 煌 原理 


入 浓缩 室 。 但 浓缩 室 中 的 钠 离子 受阻 于 阴 膜 而 留 下 。 同 
时 , 氛 离 子 向 阳极 迁移 ,淡化 室 中 的 氧 离子 透 过 阴 膜 进入 
浓缩 室 , 但 浓缩 室 中 的 氧 离子 受阻 于 阳 膜 而 留 下 。 因 此 ， 
可 从 淡化 室 和 浓缩 室 分 别 得 到 脱盐 水 和 讽 水 。 

电 渗 析 具 有 脱 除 和 浓 集 离子 物质 的 双重 功能 。 前 者 
AFAk ERKELA K RAKA, TUREK 
的 净化 处 理 以 及 有 机 物 水 溶液 的 脱盐 等 ， 后 者 用 于 从 海 


水 制 砚 水 ,从 电 贸 刻 水 回收 电解 液 等 。 GER) 
dianzi gongyeyong shijl 

电子 工业 用 试剂 (chemicals for electronic 
industry) ”用 于 半导体 工业 、 微 电子 工业 的 化 学 试 


剂 。 电 子 工业 范围 广 ， 所 用 材料 品种 繁多 。 特 别 是 半 导 
体 工业 、 微 电子 工业 的 发 展 ,所 用 化 学 试剂 也 随 之 迅速 发 
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展 。 自 从 硅 平面 工艺 建立 后 ,半导体 工业 获得 飞速 进展 ， 
其 中 一 个 重要 的 原因 就 是 不 断 开 发 先进 技术 和 相应 的 各 
种 新 型 试剂 。 电 子 工业 用 试剂 主要 有 以 下 几 种 ， 

O 区 刻 疏 ”又 称 光 致 抗 蚀 剂 ， 随 着 半导体 电路 向 
超 高 频 、 高 可 靠 、 高 集成 方向 发 展 。 利 用 光 刻 工艺 刻 蚀 
各 种 精密 的 线条 一 般 为 12 一 1pm, 正在 研究 0.5hm, 越 
来 越 细 。 用 作 抗 蚀 涂 层 的 光 刻 胶 是 光 刻 工艺 中 的 关键 材 
料 ， 要 求 光 刻 胶 的 性 能 、 质 量 也 越 来 越 高 。 因 此 ,在 微 电 
子 工业 中 光 刻 胶 是 研究 、 竞 争 相当 活跃 的 领域 。 在 美国 ， 
1982 一 1986 年 间 光 刻 胶 的 销售 额 年 平均 增长 约 14%。 

近年 来 ,不 断 研究 感光 性 树脂 ,感光 剂 的 结构 和 曝光 
光源 的 改进 ， 以 提高 分 辨 精度 和 耐 腐蚀 等 性 能 ， 适 应 微 
电子 工业 向 超大 规模 集成 电路 的 发 展 。 

© 高 纯 试剂 ”又 称 高 纯化 学 品 , 它 的 应 用 , 贯穿 于 
整个 电路 生产 的 工艺 过 程 中 。 它 的 质量 对 控制 沾 污 ,提高 
集成 电路 成 品 率 ,起 着 重要 作用 。 主 要 包括 两 类 :第 一 类 
在 制 半导体 器 件 和 集成 电路 生产 中 ， 除 高 纯 单 晶 和 超 纯 
气体 外 ,并 要 有 控制 地 掺 入 适量 的 杂质 元 素 , 以 使 之 具有 
所 需要 的 电 性 能 ,这 种 挫 入 的 杂质 称 为 挫 入 剂 ,主要 是 砷 、 
RBCS, WERL ERER ERRE 
MAL ERE EG, AAT MER, — Rae 
属 元 素 杂质 要 控制 在 0.1 一 0.001 ppm, 非 金属 元 素 杂质 
控制 在 0.1 ppm 以 下 。 第 二 类 在 蚀刻 过 程 中 用 于 清洗 、 
显影 .腐蚀 ,去 膜 等 工序 。 这 类 试剂 包括 硫酸 盐酸 、 硝 酸 、 
氢气 酸 ,过 氧化 所 等 无 机 物 和 丙酮 、 甲 醇 等 10 多 种 有 机 
溶剂 。 随 着 MOS( 人 金属 -氧化 物 -半导体 ) 电 路 的 出 现 , 特 
别 是 大 规模 及 超大 规模 集成 电路 的 发 展 ， 对 高 纯 试剂 的 
纯度 和 净 度 要 求 也 越 来 越 高 ， 除 在 纯度 上 要 求 金属 元 素 
的 杂质 控制 在 ppb 级 ， 非 金属 元 素 达 到 0.1 ppm 的 水 
平 外 ， 对 尘埃 粒度 也 有 一 定 的 要 求 ， 目 前 最 高 要 求 为 ; 
100 ml 的 液体 中 ,2 hm 以 上 的 颗粒 不 超过 100 个 或 300 
个 。 根 据 集成 电路 的 集成 度 不 同 , 有 不 同 的 质量 标准 。 

为 了 适应 高 纯 和 超 净 的 质量 要 求 ， 生 产 这些 试 剂 的 
某 些 工序 ， 要 在 100 级 的 超 净 环 境 下 进行 。 所 用 的 高 纯 
水 ,产品 容器 的 清洗 ,分 装 、 包 装 以 及 产品 的 贮存 等 工序 
都 有 一 套 相应 的 超 净 技术 , 以 防止 尘埃 侵入 产品 。80 年 
代 这 类 试剂 在 中 国 的 生产 规模 为 数 百 吨 ， 电 子 工业 发 达 
的 国家 已 达 万 吨 规模 。 

图 液晶 ”是 电子 工业 中 另 一 种 新 型 材料 .液晶 的 应 
用 已 有 十 多 年 的 历史 ,现在 主要 应 用 于 电子 工业 。 

( 王 民 瑞 ) 

dianfenjiao 
淀粉 胶 (starch adhesive) ”淀粉 胶粘剂 的 简 
称 ， 是 以 淀粉 为 基 料 制 成 的 天 然 胶粘剂 。 淀 粉 是 绿色 植 
物 通过 光合 作用 产生 的 天 然 高 分 子 ， 所 以 淀粉 胶 属于 植 
物 胶 。 淀 粉 胶 来 源 丰 富 , 价 格 较 低 , 使 用 方便 ,无 毒害 ,大 
量 用 于 制造 瓦楞 板 纸箱 ,邮票 上 胶 ， 木 材 加 工 ,书籍 装订 
等 方面 。 

稻谷 ,小 麦 ,玉米 、 马 铃 暮 等 农产品 中 含有 大 量 的 淀 


粉 ,这 些 淀粉 通过 物理 ,化 学 方法 ,又 可 加 工 成 可 溶 淀粉 、 
糊 精 , 羟 乙 本 淀粉 等 多 种 形式 。 因 此 ,根据 不 同 的 用 途 要 
求 ,以 不 同 的 淀粉 为 基 料 ,配合 相应 的 添加 剂 ， 可 制 成 粘 
度 、 固 含量 ,颜色 、 机 械 性 能 各 异 的 淀粉 胶 。 工 业 用 淀粉 
胶 通常 以 玉米 为 原料 ,将 玉米 淀粉 在 水 中 分 散 ,然后 加 热 
或 添加 少量 的 苟 性 钠 使 注 粉 棚 化 ,再 加 水 稀释 ,就 制 成 普 
通 玉米 淀粉 胶 。 实 际 配制 淀粉 胶 时 ， 常 加 入 淀粉 质量 的 
0.2 一 2 多 的 硼砂 ,以 起 防 每 、 交 联 , 增 韧 的 作用 ,还 可 提高 
耐水 性 和 耐 霉菌 性 , 有 的 加 入 0.5 一 3 驳 的 甲醛 或 苯酚 作 . 
防腐 剂 ; 有 的 加 入 甘油 、 乙 二 醇 等 作 增 塑 剂 。 为 了 进一步 
提高 淀粉 胶 的 实用 性 ,也 可 以 用 聚 乙 二 醇 、 爵 醛 树 脂 、 间 
莱 二 酚 - 甲 醛 树脂 ( 见 枪 磋 树 脂 ) 或 异 握 酸 酯 来 改 性 。 
(RE RK FF) 


dianlan 
HEHE (indigo) RHIANT RA. Tit 
a 是 从 植物 靛蓝 中 提取 得 到 。 
N 1870 年 ， ARARE RE 
Noack D PENRTRGR E RID 
' y 1878 年 合成 通 蓝 成 功 ，1897 
o EE eR 
ATARRERTLEEN, IATA T Fe PN 
蓝 ( 见 染料 工业 发 展 史 )。 
合成 通 蓝 按 《 染 料 案 引 » 命 名 为 C.T. 还 原 蓝 1 ,是 采 
FAR AAA BEI OTR RC LA HO, 
HE EL JEBENE JUN TEE HEA RIB BR 
ING MS OR TERE. ERRITEN IM 
eke, Ary He ta, UERR) 
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AMUL (leadazide) PoIN,), 简称 氨 化 铅 ， 
一 种 起 爆 药 。 星 白色 结晶 ,有 % 和 B 两 种 晶 型 ,x 型 为 短 
柱状 , 型 为 针 状 。B 型 的 感度 很 大 ， 极 易 爆炸 。 一 般 生 
产 使 用 的 为 % 型 ,其 密度 为 4.71g/cms, 吸 湿性 小 ， 但 在 
水 中 也 能 爆炸 。 在 干燥 条 件 下 ,一 般 不 与 金属 作用 , 热 安 
定性 较 好 ， 在 50'C 贮存 3 一 5 年 变化 不 大 。 接 近 晶 体 密 
度 时 的 爆 速 为 5 300 m/s。 撞 击 感 度 和 摩擦 感度 均 较 雷 夭 
为 高 ， 起 爆 力 也 比 雷 冬 强 ， 对 特 尽 儿 的 极限 起 爆 药 量 为 
0.030 g。 药 粒 流散 性 好 , 耐 压 性 能 好 ,是 目前 应 用 极为 广 
沟 的 一 种 起 爆 药 。 主 要 用 于 装填 电 雷 管 和 混合 装填 针 刺 
雷管 ,延期 雷管 和 火焰 雷管 。 

亚 氨 化 铅 的 产品 有 结晶 氮 化 铝 、 糊 精 氨 化 铅 、 羧 甲 基 
纤维 素 氮 化 铅 等 品种 。 加 入 糊 精 、 羧 甲 基 纤维 素 是 用 来 
控制 结晶 的 形状 ,改善 产品 的 流散 性 和 调节 感度 的 大 小 。 

秋 氮 化 铝 由 硝酸 铅 与 氮 化 钠 的 水 溶液 作用 而 制 得 ， 
其 反应 式 为 ， 

2NaNs 十 Pb(NO,): 一 >Pb(N:):+2NaNO: 

糊 精 氨 化 铝 生产 的 工艺 流程 为 ，@ 原 料 配制 ， 包 括 
硝酸 铅 , 氮 化 钠 和 糊 精 的 溶液 配制 ，@ 化 合 , 必 须 控制 好 
工艺 条 件 如 温度 、 搅拌 等 , 以 防止 型 针 状 结晶 的 生成 ， 


否则 会 出 现 自爆 等 事故 ， 回 过 滤 洗 涤 ， 除 去 杂质 ，@ 干 
BERKS: ORR, 

由 于 生产 较为 危险 ,从 化 合 开始 均 在 抗 爆 室内 进行 ， 
并 且 进行 间接 操作 和 控制 。 (REM Ze) 


dingben xiangjico 
TMA (styrene-butadiene rubber) ”简称 
SBR. HT=#MRCHIERMAN—MS RRM. BH 
照 生产 橡胶 的 聚合 方法 ， 可 分 为 乳液 聚合 丁 莱 橡 有 和 溶 
REET ERR 

ARRATHAR ”产量 最 大 的 通用 型 合成 橡胶 。 
早期 是 用 过 硫酸 钾 作 引发 剂 ,在 50°C PARTI MSZ 
燃 进 行 自由 基 乳 液 聚 合 制 得 ,俗称 热 胶 , 目 前 仍 有 少量 生 
产 。20 世纪 50 年 代 开始 ,工业 生产 中 普遍 将 聚合 温度 降 
低 到 5'C ,基本 产品 是 SBR1500, 俗 称 冷 胶 。 冷 胶 的 生产 是 
把 丁 二 烯 单 体 分 散在 松香 皂 或 脂肪 酸 皂 作 乳 化 剂 的 水 乳 
液 中 ， 用 硫 醇 作 分 子 量 调节 剂 ,加 入 由 有 机 过 氧化 物 , 亚 
铁 盐 和 活化 剂 组 成 的 氧化 -还 原 引发 体系 进行 自由 基 聚 
合 。 乳 液 聚 合 是 在 多 个 串联 的 釜 中 连续 进行 ,转化 率 控制 
在 65 多 左右 。 未 反应 的 丁 二 烯 和 苯 乙 焕 相 继 用 卧 式 内 燕 
HARARE, SAMAR. M TRUY 
单 体 的 共聚 物 乳液 用 氧化 钠 、 氧 化 钙 和 酸 等 凝聚 ,生成 的 
橡胶 经 振动 筛 与 乳 清 分 离 , 再 经 脱水 .干燥 , 即 得 成 品 。 与 
热 胶 相 比 , 冷 胶 的 支 化 和 交 联 程度 低 , 凝 胶 及 低 分 子 量 的 
含量 大 大 减少 , 性 能 显著 改善 , 所 以 基本 上 取代 了 热 胶 。 
1937 年 , 德国 法 本 公司 首先 开始 生产 乳液 法 丁 葵 橡 胶 。 
目前 ， 所 有 生产 合成 橡胶 的 国家 都 生产 乳液 耳 莹 橡胶 。 
80 年 代 初 ， 世界 乳液 丁 苯 橡 胶 年 产量 为 2.8 一 3Mt, 约 占 
合成 橡胶 总 产量 的 1/3。 普 通 乳液 丁 苯 橡 胶 的 茱 乙烯 含 
量 通常 为 23%。 如 提高 莱 乙 烯 含量 可 增加 强度 , 但 使 伸 
长 率 降 低 , 粘 着 性 变 差 。 芋 乙烯 含量 为 50 一 70% WHT 
共聚 物 虽 呈 树脂 状 ， 但 一 般 泛 称 高 苹 乙 烯 橡胶 ， 主 要 用 
于 和 普通 丁 芋 橡 胶 挫 混 ， 制 浅 色 鞋 底 。 苦 乙烯 含量 为 
10 允 左右 的 丁 苯 橡 胶 用 于 耐寒 制品 。 

ART ERR RRS TAFT EMAL 

TRTE HMTHARSA ARRAY, RER 
HARA EAP ERR. BELT 
FCAT dE PT EP SC t 
FRB ARERR BB. HF E fT e AS E 
HERR. TATRERAT HEH, RE, REM 
胶粘剂 等 。 

本 亲朋 乳 ”把 丁 苯 乳液 浓缩 成 高 固体 物 含量 40 一 
70 匈 ) 的 胶乳 ,可 直接 使 用 。 最 初 只 是 作 天 然 胶乳 的 代用 
品 ,如 制造 海绵 橡胶 等 ,后 来 用 途 扩展 至 非 橡 胶 制 品 ， 如 
用 以 慢 溃 纤维 和 织物 ,可 改善 其 抗 水 、 防 四、 耐 诊 和 手感 
等 性 能 ;用 以 处 理 纸张 ,可 赋予 耐 磨 、 耐 挠 曲 、 防 水 等 性 
能 ,并 可 增强 对 油 肥 的 吸附 力 等 ;水 泥 砂浆 中 加 入 少量 丁 
鞋 胶乳 ,可 改善 水 泥 的 防水 性 和 弹性 ! 丁 芋 胶 乳 还 可 直接 
用 作 胶 粘 剂 、 涂 料 等 。80 年 代 初 丁 荃 胶乳 的 世界 年 产量 
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HEMT ERR 1/7, 在 合成 胶乳 中 丁 芋 胶 乳 的 总 
耗 量 约 占 80%。 

F RETRER ”向 聚合 度 和 粘度 较 高 的 丁 苹 胶 乳 中 
加 入 环 烷 油 或 芳烃 油 共 凝 聚 , 然 后 经 洗涤 ,干燥 后 ， 可 制 
BETA. RMT RRM MLA, BRK 
缩 性 小 ,表面 光滑 ,多 次 形变 时 生 热 低 。 若 添加 央 黑 共 凝 
育 可 制 得 丁 芋 炭 黑 母 胶 ， 不 仅 消除 了 柏 胶 混 炼 时 的 炭 黑 
粉尘 ,而 且 加 工 周期 短 ,橡胶 性 能 稳定 。 用 类 似 方法 还 可 
TI, BRE RATAN TEAR RE 
胶 ， 适 于 作 黑 色 高 硬度 制品 。 

用 不 饱和 凑 酸 (如 丙烯 酸 ) 作 第 三 单 体 可 制 得 流 基 丁 
苯 橡 胶 。 其 弹性 、 耐 磨 性 、 强 度 和 耐 溶剂 性 均 有 所 改善 ， 
与 金属 的 粘 合力 和 胶乳 成 膜 性 能 也 显著 增强 。 但 羧基 丁 
基 橡 胶 的 伸 长 、 挠 曲 、 洁 后 性 能 不 如 普通 的 乳液 丁 芋 橡 
胶 。 主 要 用 作 胶 粘 剂 和 耐 油 制品 。 

溶液 聚合 丁 苯 橡 胶 ” 以 丁 基 锂 为 催化 剂 ， 在 非 极 性 
溶剂 中 合成 的 丁 莹 橡胶 。1964 年 , 由 美国 费 尔 斯 通 轮胎 
和 橡胶 公司 、 壳牌 化 学 公司 开始 生产 。80 年 代 ， 世 界 的 
年 产量 已 达 数 十 万 吨 。 溶 液 育 合 丁 荃 橡胶 分 嵌 自 共 诊 物 
( 即 热 意 性 橡胶 ) 和 无 规 共聚 物 两 类 。 

溶液 聚合 丁 匠 橡 胶 在 共聚 合 过程 中 ， 有 自发 形成 聚 
EZTARRIA, ATHRETMEL MLE AT 
AUS BS RR ZF BR ASSET By» PT RARE AE E, 
90~150 必 高 温 育 合 ,以 及 添加 醚 、 权 胺 、 亚 磷酸 盐 、 硫化 
物 或 表面 活性 剂 作 无 规 剂 等 措施 。 溶 液 聚 合 无 规 丁 葵 橡 
胶 的 分 子 量 分 布 比 乳液 聚合 丁 荐 橡胶 窄 ， 支 化 度 也 低 。 
为 了 减轻 生 胶 的 冷 流 倾向 ， 需 在 共聚 过 程 中 添加 二 乙 燃 
基 苹 或 四 氧化 锡 作 交 联 剂 ， 使 聚合 物 分 子 间 产生 少量 交 
联 。 还 可 以 将 分 子 量 不 同 的 共聚 物 挫 混 ， 使 分 子 量 分 布 
加 宽 。 溶 液 聚 合 无 规 丁 莹 橡胶 的 顺 式 -1,4 异 构 体 含量 为 
35~40% , HIR, Hei, 回 弹 、 生 热 等 性 能 比 乳 液 聚 合 丁 
莱 橡 胶 好 , 挤 出 后 收缩 小 ,在 一 般 场合 可 代 车 乳液 丁 莱 橡 
胶 ,特别 适宜 制 浅 色 或 透明 制品 ,也 可 以 制 成 充 宙 橡胶 。 
目前 ,国际 上 正在 探索 调整 大 分 子 链 上 的 乙烯 基 含 量 ， 
METEOR RA RT MRR, RAB 


性 ,以 适用 于 高 速 车 胎 。 (AAF BHA) 
dingcao’an 
TËR (butachlor) 。 为 氧 代 乙酰 胺 类 除草 剂 。 
aHs 学 名 N- 丁 氧 甲 基 -N- (2, 
< 6- 二 乙 基 荣 基 )-2- 气 代 乙 本 
Hz0(CHzhCH， Bo HE RAER A ERE 
as 于 水 ,可 与 丙酮 , 茉 、. 乙 醇 . 醋 


酸 乙 酯 和 已 烷 等 互 深 。 在 165 尼 分 解 ,对 繁 外 光 稳定 。 对 
钢 和 铁 有 腐蚀 性 。 剂 型 有 600g〈 有 效 成 分 )/1 乳油 、50 
8/kg 颗粒 剂 。 工 业 品 急性 毒性 LDs。 值 : 对 大 白鼠 经 口 为 
2 000 mg/kg; 对 免 经 皮 大 于 13 000mg/kg, 对 免 眼睛 有 
轻微 的 刺激 作用 ， 对 其 皮肤 有 中 等 刺激 作用 。 以 1000 
mg/kg 食 物 的 剂量 对 大 白鼠 和 狗 进行 两 年 饲 喂 试验 ， 未 
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见 中 毒 迹 象 ( 见 农药 )。 

丁 草 胺 于 1969 年 由 美国 孟 山 都 公司 开发 投产 。 为 芽 
前 选择 性 除草 剂 。 主 要 用 于 直播 或 移 栽 水 稻田 防除 一 年 
ARABRRBRRRERMAR, WDE KAM, HR 
花 、 花 生 和 白菜 等 作物 也 有 选择 性 。 有 效 剂 量 为 每 公顷 
(10m?) 1.0~4.5kg (有效 成 分 )。 一 般 是 作 芽 前 土壤 表 
层 处 理 ,水 田 苗 后 也 可 应 用 ,是 水 稻田 除草 剂 的 重要 品种 。 

丁 草 胺 可 由 2,6- 二 乙 基 荃 胺 与 聚 甲 醛 反应 生成 N- 
亚 甲 基 -2, 6- 二 乙 基 鞭 胶 ， 然 后 与 氧 乙酰 毛 反 应 生成 N- 
〈2,6- 二 乙 基 苯 基 )-N- 氧 甲 基 氧 乙酰 胶 , 最 后 与 正 丁 醇 反 
应 来 制 取 。 CARB) 


ding’erchun 

T= (butanediol) HOCH,CH,CH,CH,OH 
工业 上 主要 是 1, 4- 丁 二 醇 。 是 无 色 液体 ， 沸 点 228C， 
WAA 20.20, BFK. RU CRAP AMAA. 
ATAP RNAP RT XM, KAMIEN, HE 
AVA, + TARUREAMANS MAY HR R 
A. FRET KA — ERE BY RO 
作为 工程 塑 煌 需要 量 增长 很 快 。 因 此 ， 近 年 来 对 丁 二 醇 
需求 量 也 有 很 大 增长 ,其 世界 生产 能 力 由 1975 年 的 70kt 
增 到 1980 年 的 280kt 以 上 。 

第 二 次 世界 大 战 前 ， 德 国 已 采用 雷 佩 法 以 乙 块 和 甲 
醛 为 原料 合成 丁 二 醇 。 该 法 解决 了 乙 抉 在 高 压 下 操作 的 
危险 性 ,至 今 仍 是 丁 二 醇 最 主要 的 生产 方法 。60 年 代 , 日 
本 三 萎 油 化 公司 开发 了 由 顺 丁 焰 二 酸 本 催化 加 氨 制 备 丁 
二 醇 的 工艺 , 70 年 代 该 公司 又 开发 了 丁 二 烯 乙酰 氧 基 化 
法 的 新 工艺 。1971 年 , 日 本 东洋 曹 达 工业 公司 建立 了 丁 
二 烯 毛 化 法 的 生产 装置 。 此 外 ， 美 国 和 日 本 又 相继 研究 
了 以 丙烯 或 乙烯 为 原料 的 各 种 合成 法 。 

雷 佩 法 ”该 法 由 德国 人 W. J, 雪 佩 开发 ， 反 应 分 两 
步 进 行 。 

O 乙 块 和 甲醛 的 水 溶液 在 以 硅胶 为 载体 的 含 锐 乙 
抉 铜 催化 剂 存在 下 反应 生成 2- 丁 抉 -1,4- 二 醇 (简称 
1,4- 丁 块 二 醇 )， 

2HCHO + HC==CH—+HOCH,C==0CH,OH 
反应 在 国定 床 反应 器 中 进行 , 乙 抉 分 压 0.5MPa, 反应 温 
BE 90~100°C ,1,4-T RAR ELZIN IA 80%, 
以 甲酸 计 大 于 90%, 

@ 1,4- 丁 块 二 醇 加 氢 生 成 14- 丁 二 醇 ， 
HOCH,C=CCH,OH + 2H,—>HOCH,CH,CH,CH,OH 
AAT LAZE 70~140°C ,30MPa 下 进行 ， 以 含 硅 载体 ( 见 
硅胶 载体 ) 的 镍 - 铜 - 锰 为 催化 剂 ,1,4- 丁 二 醇 收 率 为 95% 。 

美国 通用 葵 胺 和 胶片 公司 对 此 法 又 作 了 改进 。 第 一 
步 催 化 剂 改 为 以 硅 酸 镁 为 载体 的 乙 块 铜 ， 并 含有 锐 以 抑 
制 乙 抉 聚合 。 此 催化 剂 使 用 安全 , 且 不 易 失 活 ,反应 条 件 
为 温度 GC, 乙 块 分 压 0.2MPa， 采 用 带 有 搅拌 的 模式 
反应 器 ， 固 体 催化 剂 悬 浮 于 液 相反 应 介质 中 。 第 二 步 加 
和 氮 分 两 步 进行 ,先是 低压 液 相 加 气 ,催化 剂 为 骨架 镍 ， 反 


应 温度 50~60'"C ,压力 1.4 一 2.1MPa， 采 用 带 搅拌 的 模 
式 反应 器 ,然后 再 在 固定 床 中 高 压 液 相 加 氧 。 

雷 佩 法 生产 过 程 不 太 复杂 ,成 本 较 低 。 吕 前 ,此 法 的 
生产 能 力 接近 各 种 方法 的 总 能 力 的 90%, 今后 此 法 发 展 
的 关键 是 乙 块 原料 的 供应 和 价格 。 

顺 丁 此 二 酸 栈 加 夏 法 ”反应 分 两 步 进行 ， 联 产 四 拨 
陵 喃 。@ 顺 丁 烯 二 酸 栈 液 相 催 化 加 气 生 成 7- 丁 内 酯 和 
四 氢 叶 喃 ， 催 化 剂 为 镍 - 镁 ,反应 温度 240~280°C, FEA 
5.8~11.5MPa, 顺 丁 烯 二 酸 栈 转化 率 达 100%, y- TK 
酯 和 四 和 氢 叶 喃 的 选择 性 为 0%。 采 用 不 同 反应 条 件 ,y- 丁 
内 酯 和 四 和 揽 叶 顺 摩尔 比 可 在 10:1~1:3 范围 内 进行 调 
节 。@?7- 丁 内 酯 进一步 加 氢 得 1,4- 丁 二 醇 ， 采 用 以 氧化 
钾 为 助 俊 化 剂 的 铜 铬 催化 剂 ,在 200°C, 1OMPa F, 转化 
HB 85~90%, HELE 99 匈 以 上 。 

此 法 原料 价 高 ,但 反应 步骤 少 、 投 资 低 , 可 调节 所 得 
的 联 产品 ,因此 许多 国家 仍 在 加 紧 进行 研究 开发 。 

丁 二 炮 乙 酰 饼 类 化 法 JEPET ROK. 
OTH, 醋酸 和 氧 的 气 液 混合 物 于 70C .7.0MPa 条 件 
FRR FERAL RRC, HF 1, 4- 二 乙酰 和气 
基 -2- 丁 烯 (CH,COOCH,CH 一 CHCH,OOCCH,) ， 选 择 性 
90%。 主 要 副 产 物 是 3，4- 二 乙酰 氧 基 -1- 丁 燃 ， 可 在 另 
一 反应 器 内 以 氧化 铝 为 催化 剂 ,使 其 异 构 化 为 1,4- 二 乙 
酰 氧 基 -2- 丁 烯 。@1,4- 二 乙酰 气 基 -2- 丁 燃 在 包 仙 化 剂 
存在 下 于 60°C, SMPa 条 件 下 进行 液 相 加 复制 得 1,4- 二 
乙酰 氧 基 丁 烧 , 收 率 可 达 98%, O1,4-—“EKRET H 
在 离子 交换 树脂 催化 ( 见 固 休 构 全 化 麟 ) 下 水 解 而 制 得 产 
物 1 4- 丁 二 醇 。 

1,4- 二 饼 丁 炜 法 ”由 丁 二 烯 生产 氛 丁 二 烯 过 程 中 ， 
1,4- 二 氨 丁 烯 是 中 间 产 物 。 东 洋 曹 达 工 业 公司 开发 的 方 
法 是 将 1,4- 二 氧 丁 烯 在 约 110C 下 用 过 量 甲酸 钠 水 解 生 
成 2- 丁 烯 -1,4- 二 醇 ， 转 化 率 接近 100%， 选 择 性 大 于 
90%。 水 解 后 , 游离 甲酸 用 复 氧 化 钠 中 和 。 然 后 将 2- 丁 
在 100°C, 27MPa 和 镍 - 铝 催化 剂 存在 下 加 
二 醇 此 法 公用 工程 费用 大 ,生产 成 本 较 高 。 

炮 丙 酵 法 ”由 日 本 开发 成 功 ， 据 称 目前 是 固定 投资 
和 生产 成 本 最 低 的 新 方法 。 已 有 年 产 5kt 的 装置 投产 。 
此 法 由 埠 丙 本 在 能 催化 剂 存在 下 进行 毛 甲 酰 化 反应 《 见 
RSM) AM AMT: 

CH,—CHCH,OH + CO +H,—>CHOCH,CH,CH,OH 
反应 温度 50~80'C ,压力 小 于 0.5MPa, 选择 性 为 80%。 
4-329 TERE 80~120°C 下 用 锦 为 催化 剂 进行 加 拨 可 
定量 地 转化 为 1,4- 丁 二 醇 

CHOCH,CH,CH,OH + H,—> HOCH,CH,CH,CH,OH 

烯 丙 醇 可 由 丙烯 出 发 制 得 ， 故 本 法 也 可 认为 是 从 再 
境 出 发 的 方法 。 由 丙烯 还 可 通过 醋酸 烯 丙 基 酯 或 丙烯 梧 
以 制 得 1,4- 丁 二 醇 ， 但 这 些 方法 仍 只 处 在 开发 阶段 。 

(Aih BA) 


ding’erxi 


TI (butadiene) 工业 上 主要 是 1, 3- 丁 二 


烯 ,CH 一 CH 一 CH 一 CH:。 是 易 燃 、 易 爆 的 气体 ,加 压 冷却 
易 液化 。 沸 点 一 4.41C ,临界 温度 152°C, 临 界 压力 4.32 
MPa.2 7 ARRNRRR A. REM 1,2-Toe 
CH 一 C 一 CH 一 CH:, 对 聚合 反应 不 利 , 无 重要 工业 用 途 。 
沿革 ” 丁 二 烯 的 生产 与 合成 樟 胶 工业 的 发 展 密切 相 
关 。20 世 纪 20 年 代 ,德国 开始 用 乙 挫 生产 丁 二 烯 ,进而 生 
产 了 合成 橡胶 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 , 对 天 然 橡胶 的 大 量 
需求 ， 促 使 人 们 寻求 合成 橡胶 的 单 体 一 一 丁 二 烯 的 生产 
途径 。 当 时 , 除 德国 采用 乙 抉 法 外 ,美国 ,苏联 等 采用 乙醇 
法 生产 丁 二 燃 。 稍 后 ,美国 又 发 展 了 从 石油 出 发 生产 丁 二 
烯 。 到 战争 结束 ， 美 国 年 产 丁 二 烯 550kt， 其 中 约 60% 
来 自 石油 化 工 。 战 后 ， 石 油 化 工 的 发 展 促进 了 丁 二 烯 的 
生产 。 
生产 方法 ”有 破 四 馏分 分 离 和 合成 法 〈 包 括 丁 烷 胶 
备 、 丁 燃 脱 气 ` 丁 燃气 化 脱氧 等) 两 种 。 目 前 除 美国 外 , 世 
FSET— BLT S PARKA SH ZRH 
产 兢 四 多 分 (又 可 写 为 C, 馏分 )。 美 国 丁 二 烯 的 来 源 , 大 
约 一 半 来 自 丁 烷 、 丁 烯 脱氧, 一 半 直 接 来 自 裂解 C, 馏分 。 
由 Cl 馏分 分 离 ”以 石 脑 油 或 业 油 为 裂解 原料 生产 
乙烯 时 , 副 产 的 C 馅 分 一 般 为 原料 量 的 8 一 10 锡 (质量 )， 
其 中 丁 二 烯 含量 高 达 40 一 50% (质量 ), 所 以 ， 从 裂解 C, 
馅 分 中 分 离 丁 二 烯 是 经 济 的 生产 方法 。 工 业 上 均 采 用 革 
取 精 饮 的 方法 , 即 由 馏分 中 加 入 乙 且 , 甲 基 甲 酰 胺 等 溶剂 
增 大 丁 二 烯 与 其 他 C 烃 的 相对 过 发 度 ， 通 过 精 馏分 帘 
( 见 右 四 饮 分 分 离 ) 得 到 丁 二 烯 。( 参 见 彩 图 插页 第 37 页 ) 
THEE RIAA C, 馏分 中 分 离 所 得 的 丁 烷 ， 
可 脱 气 制 取 丁 二 烯 。 丁 烷 脱 气 是 强 吸 热 过 程 ， 需 要 输入 
大 量 的 热量 才能 获得 有 经 济 价值 的 转化 率 ， 但 同时 裂解 
和 产物 二 次 反应 也 显得 突出 。 因 此 ， 过 程 的 关键 是 选择 
一 种 高 活性 的 催化 剂 ， 并 要 求 尽 可 能 降低 温度 。 有 两 种 
工艺 方法 已 在 工业 上 得 到 应 用 ， 
© 非 利 浦 法 ” 即 二 步 法 ， 第 一 步 反 应 使 用 铬 铝 ( 氧 
化 铬 载 在 氧化 铝 上 ) 储 化 剂 温度 600°C, HET HERB 
丁 烯 ,转化 率 30% ,选择 性 80%; 第 二 步 反应 使 用 类 似 催 
化 剂 ,温度 650°C, ET MBA ATM UR 27 % , 选 
择 性 76 免 。 此 法 生产 步骤 多 ,操作 麻烦 ,工业 应 用 不 广 。 
© 胡 德 利 法 该 法 在 600'C、15kPa 和 绝热 条 件 下 
使 丁 烷 一 步 脱 揽 成 丁 二 烯 。 储 化 剂 为 淄 溃 了 18~20% 气 
化 铬 的 活性 氧化 铝 ， 每 反应 4 一 10min 进行 一 次 俯 化 齐 
再 生 。 因 系 减 压 操作 ,催化 剂 再 生 十 分 麻烦 ,设备 条 件 苛 
刻 ， 要 求 配 有 大 口径 耐 高 温 快 速 启 闭 的 阀门 及 大 容量 真 
空 设 备 。 反 应 过 程 实际 上 是 丁 烷 与 丁 烯 的 混合 脱氧。 反 
应 气体 分 出 丁 二 燃 后 进行 循环 ， 并 与 新 鲜 的 丁 烷 混合 进 
入 脱 氢 反 应 器 。 以 原料 丁 烷 计 , 单 程 转化 率 28%， 选 择 
性 55 一 60% ,此 法 只 在 美国 采用 ,近年 产量 日 趋 减少 。 
THRE SHE 年 代 末 开 发 的 方法 ,其 工艺 过 
程 的 基本 原理 与 非 利 浦 法 的 第 二 步 反 应 相似 ， 但 反应 过 
程 作 了 很 多 改进 ， 主 要 是 在 丁 烯 原料 中 加 入 大 量 蒸汽 以 
降低 烃 分 压 ， 在 有 利于 脱 氢 平衡 条 件 下 进行 反应 。 此 法 
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TFT PEACE Bi FOF ES GRR BL oe BET 
二 烯 选择 性 较 高 ( 约 90 免 ), 但 蒸汽 用 量 大 ，60 年 代 后 被 
丁 燃 氧化 脱 氢 法 取代 。 

THAR THECBARNETURW, H 
化 率 因 受 化 学 平衡 限制 而 不 高 ， 氧 化 脱 气 法 是 在 脱 氢 时 
通 入 氧气 (空气 ) , 改 脱 氢 反应 为 氧化 反应 ,从 而 大 幅度 提 
高 丁 燃 的 转化 率 及 丁 二 烯 的 选择 性 ,其 反应 式 为 ， 

CH,+%O—CH,+H:0 

THR LADS 1965 年 在 美国 石油 -得 克 

萨 斯 化 学 公司 工业 化 ,过 程 采 用 铁 尖 晶 石 催化 剂 ( 见 金属 


KARNE TH 


THACRAATOR RE 

1 沸腾 床 反 应 器 2 水 冷 塔 3 油 吸收 洪 4 MRS 
SRM ME 6 To RE 
FNC Ha Hh Ae MD BOY Hi BE A 71 29) 350°C .出口 约 580"C， 
丁 烯 转 化 率 可 达 78~80%, T Pi ih HF HE92~95%, 
氧化 脱氧 法 的 丁 燃 转 化 率 及 选择 性 较 其 他 脱氧 法 高 得 
多 ,因此 ,此 法 问世 后 被 广泛 使 用 。 在 美国 , 70 年 代 末 有 
TA RRA TOM. PRT Mil Te 
也 均 采 用 此 法 。 

其 他 还 有 乙醇 法 和 乙 抉 法 。 前 者 为 苏联 入 C. B. 列 
出 搜 夫 发 明 ， 于 40 年 代 工 业 化 ， 过 程 采用 氧化 镁 -氧化 
硅 催化 剂 使 乙醇 一 步 转化 为 了 二 烯 。 因 丁 二 烯 的 选择 性 
仅 60% 左 右 ， 生产 成 本 高 ,目前 仅 少数 国家 尚 采 用 此 法 。 
后 者 是 德国 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 生产 丁 二 类 的 主要 方 
法 。 即 先 将 乙 类 制 成 乙 醛 ,再 缩合 成 耳 醇 酰 ,进而 加 氢 得 
1,3- 丁 二 醇 , 最 后 将 1,3- 丁 二 醇 脱 水 即 得 丁 二 烯 。 此 法 
生产 流程 长 ,原料 及 能 量 消耗 大 , 战 后 未 得 到 推广 。 

AR 丁 二 烯 是 重要 的 又 合板 单 体 ， 能 与 多 种 化 合 
物 共 诊 制 造 各 种 合成 橡胶 和 合成 树脂 ,其 每 年 消耗 量 中 ， 
大 约 有 90 名 以 上 用 于 合成 丁 茶 橡胶 、 顺 丁 橡胶 、 丁 脐 橡 
RAT RMA ABS 树脂 等 ;少量 用 于 生产 环 丁 碾 、1,4- 
TAR C=, Cak TIO ERDRRAREN S. 

安全 丁 二 烯 极 易 着 火 ， 与 空气 混合 能 形成 爆炸 性 
气体 ,爆炸 极限 2 一 11.5 免 (体积 )。 丁 二 烯 与 氧 接触 能 
形成 过 氧化 物 ， 如 在 室温 下 与 空气 接触 一 盘 夜 时 能 生成 
120 ppm 过 和 氧化 物 ，50'C 下 则 可 生成 460 ppm。 过 氧化 
物 的 存在 能 导致 严重 的 爆炸 事故 。 因 此 , 贮 运 时 必须 与 空 
气 隔绝 ,并 加 入 适量 的 阻 聚 剂 。 另 外 , 丁 二 燃 对 皮肤 、 眼 
睛 及 呼吸 道 有 刺激 作用 ，8 小 时 操作 时 空气 中 含量 不 允 
许 超过 1 000 ppm, (KER) 
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dingji xiangjiao 

TERR (butyl rubber, isobutylene isoprene 
rubber) AT BSDRAKRA RRM Fh 
合成 橡胶 ， 简 称 IR。 具 有 良好 的 化 学 稳定 性 和 热 稳定 
性 ,最 突出 的 是 气 密 性 和 水 密 性 。 它 对 空气 的 透 过 率 仅 为 
RRR BY 1/7, 丁 茶 樟 胶 的 115， 而 对 蒸汽 的 透 过 率 则 
为 天 然 橡胶 的 1/200, 丁 鞋 橡胶 的 1/140。 因 此 主要 用 于 
制造 各 种 内 胎 、 燕 汽 管 、 水 胎 、 水 坝 底层 以 及 垫圈 等 各 种 
橡胶 制品 。 

1943 年 ,美国 埃 索 化 学 公司 首先 实现 了 工业 化 生产 。 
此 后 , MEK, 法 国 ,苏联 等 也 相继 实现 了 
丁 基 橡胶 的 工业 化 生产 .80 年 代 初 ,世界 丁 
基 橡 胶 生产 能 力 约 为 650kt, 占 合成 橡胶 总 
产量 约 5%。 

丁 基 橡 胶 自 实现 工业 化 生产 以 来 ， 原 
料 路 线 、 生 产 工艺 以 及 聚合 釜 的 结构 形式 
一 直 变 化 不 大 ,一 般 采 用 所 甲烷 作 稀 县 剂 ， 
三 氧化 铝 作 催化 剂 ， 控 制 这 两 者 的 用 量 可 
以 调节 单 体 的 转化 率 。 根 据 产品 不 饱和 度 
的 等 级 要 求 ， 异 戊 二 烯 的 用 量 一 般 为 异 丁 
类 用 量 的 1.5~4.5% ,转化 率 为 60 一 90%。 
聚合 温度 维持 在 一 100'"C( 采 用 乙烯 及 两 燃 
作 冷 却 剂 )。 丁 基 橡 胶 的 聚合 是 以 正 离子 反应 进行 的 , 反 
应 温度 低 ， 速 度 快 ， 放 热 集中 ， 且 聚合 物 的 分 子 量 随 温 
度 的 升 高 而 急剧 下 降 。 因 此 ， 迅 速 排出 聚合 热 以 控制 反 
EEA ITH, BASLE, RAS 
《 见 图 ) 采 用 具有 较 大 传 热 面积 并 装 有 中 心 导管 的 列 管 式 


反应 器 。 操 作 时 借 下 部 搅拌 器 高 速 旋转 , 增 大 内 循环 量 ， 
从 而 保证 丛 内 各 点 温度 均匀 。 

为 改善 丁 基 橡胶 共 混 性 差 的 缺点 ,1960 年 以 来 出 现 
了 商 化 丁 基 橡 胶 。 这 种 橡胶 是 将 丁 基 橡 胶 溶 于 烷烃 或 环 
SUS RH PETAR HE. CARN 2% RE 


Fl1~1.3%, 分 别称 省 化 丁 基 橡 胶 和 和 握 化 丁 基 橡 胶 。 
丁 基 橡 胶 向 化 后 ,硫化 速度 大 大 提高 ,与 其 他 橡胶 的 共 混 
性 和 硫化 性 能 均 有 所 改善 , 粘 结 性 也 有 明显 提高 。 商 化 丁 
基 橡 胶 除 有 一 般 丁 基 橡胶 的 用 途 外 ， 特 别 适 用 于 制作 无 
内 胎 轮 胎 的 内 密封 层 、 子 午 线 轮胎 的 胎 侧 和 胶粘剂 等 。 
(KAR) 

dingjing xiangjiao 
TIRE (nitrile butadiene rubber) 简称 
NBR。 由 丁 二 堪 与 再 炜 晴 共聚 而 制 得 的 一 种 合成 樟 胺 。 是 
耐 油 (尤其 是 烷烃 油 )、 耐 老化 性 能 较 好 的 合成 橡胶 。 丁 
DARE Ep RSH A HEC oH 42 一 46、36~41、31~35、 
25~30, 18 ~U FEH AMM SRS, HEMT, 
但 耐寒 性 则 相应 下 降 。 它 可 以 在 120°C 的 空气 中 或 在 
150Y 的 油 中 长 期 使 用 。 此 外 ， 它 还 具有 良好 的 耐水 性 、 
气 密 性 及 优良 的 粘 结 性 能 。 广 泛 用 于 制 各 种 耐 油 橡胶 制 
Soy 多 种 耐 油 垫 圈 、 垫 片 、 套 管 、 软 包装 、 软 胶管 .印染 胶 
辊 ,电缆 胶 材料 等 ， 在 汽车 ,航空 ,石油 ,复印 等 行业 中 成 
为 必 不 可 少 的 弹性 材料 。 

TERRE 1935 年 在 德国 首先 进行 工业 化 生产 。80 
年 代 以 来 , 丁 及 橡胶 的 世界 年 产量 约 为 400kt, 约 占 合 
橡胶 总 产量 的 3% , 居 第 七 位 。 

丁 膊 橡胶 多 采用 乳液 聚合 连续 生产 。 其 工艺 过 程 与 
丁 某 析 胶 类 似 。 温 度 可 采用 30 亿 或 约 SC, HLA 
维持 在 70 一 85 多 。 生 产 工艺 有 以 下 一 些 特点 ，@D 单 体 再 
JU ARE BBR BOGE IR LAR RAE PIR 
用 量 越 大 ,胶乳 的 稳定 性 就 越 差 。 ONERE 
太 强 或 聚合 温度 过 高 都 会 引起 氰 基 的 水 解 ， 即 

一 CHCHCN 一 2 一 CHCHCONH， 
一 CHCHCOOH 

生成 的 酸 会 破坏 乳化 剂 ， 这 也 是 导致 乳胶 不 稳定 的 原因 
之 一 。@ 上 述 水 解 反 应 的 中 间 产 物 酰 胺 基 和 聚合 物 链 中 
的 氛 基 在 较 高 温度 下 ， 都 可 能 进行 交 联 反应 ， 使 产品 质 
量变 坏 。 @ 丁 二 烯 与 丙烯 且 的 竞 聚 率 相差 颇 远 (在 40 
时 分 别 为 0.3 和 0.02), 因 此 ,共聚 物 中 单 体 的 组 成 及 分 
布 , 对 转化 率 的 依赖 性 较 大 。 采 用 分 批 加 入 再 烽 睛 的 办 法 
LOCE LEDET 

TRR FO FREER BBR ERA BC 
TRH, HEPA DUE IEE Hy 30°C E AR He 
易 加 工 ， 需 在 冷 辊 上 预先 塑 化 后 才能 操作 。 工 业 上 常 采 
用 更 有 效 地 调节 分 子 量 的 方法 并 把 诊 合 温度 降低 至 5C ， 
以 减少 副 反 应 来 改善 它 的 加 工 性 能 。 另 一 方面 ， 丁 腑 橡 
REPEL SSHRBMAT RR, FARR, MTR 
R, TERRERG RMR ROM, AEG 
混 ( 见 高 分 子 共 混 物 ) ,使 性 能 得 到 改进 。 

(RER) 

dingna xiangjiao 
丁 钠 橡胶 (Buna rubber) 
展 史 。 


见 合 成 橡胶 工业 发 


dingx! 
TH 《butene) 
称 , 有 三 种 异 构 体 : 


RETR, TEC, 烯烃 的 统 
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均 为 易 坎 、 易 爆 、 易 液化 的 气体 。 工 业 上 主要 由 女 四 馅 分 
分 离 获 得 。 不 同 来 源 成 四 馏分 中 丁 烯 含量 (质量 ) 有 所 不 
Fal, Me RACE C, 馏分 中 约 含 1- 丁 烯 13%、 顺 -2- 丁 
燃 12%, -2-TA 13% 5 RRC, 馏分 中 约 含 1- 丁 烯 
14 驳 、 顺 -2- 丁 烯 5% R-2-T HE 6 多。 由 C, 馏分 分 离 丁 
烯 各 异 构 体 时 ,一 般 是 先 分 出 本 二 才 和 措 丁 才 ,然后 再 对 
剩余 物料 进行 精 馏 (或 异 构 化 、 吸 附 等 ), 即 可 获得 纯度 高 
于 99 锡 的 1- 丁 烯 。 丁 燃 在 一 些 化 工 利用 中 (如 水 合 制 促 
丁 醇 ) 三 种 异 构 体 均 可 作为 原料 , 而 丁 烷 、 异 丁 烷 作为 惰 
性 物 又 不 影响 反应 。 因 此 ,在 这 些 场合 下 ， 不 必 进 行 丁 烯 
闻 的 分 离 ,也 不 必 进 行 丁 烯 、 正 丁 烷 和 异 丁 烷 的 分 离 。 

另外 ,还 有 一 些 方法 可 以 合成 1- 丁 烯 或 2- 丁 烯 。 如 
在 钛 酸 酯 ( 丁 栈 或 芳 酯 ) 及 三 乙 基 绍 存 在 下 ， 使 乙 炜 进行 
二 聚 反 应 ， 可 获得 1- 丁 烯 。 乙 燃 在 镍 催化 剂 作 用 下 进行 
齐 聚 反 应 生成 长 链 a-t, CERAS ME -TH 
AMETAR RIN, TAR OMA 2- 丁 燃 。 此 法 曾 进 
行 工 业 生产 ,目前 已 停产 。 

在 许多 场合 ，1- 丁 烯 和 2- 丁 烯 无需 分 离 ,可 一 起 进 
行 化 学 加 工 生产 许多 重要 基本 有 机 化 工 产品 ， 如 水 合 为 
仲 丁 醇 进而 生产 甲 基 乙 项 ,氧化 脱 氢 制 丁 二 燃 R 
BMT HOM, -TREGA RIP 
ROMKAT RAMEE, TERTE AAEN 
RITH, SCHRRARMRERROM (URE 
烯 )。 后 者 是 一 种 新 兴 的 聚合 物 。 

(KBR 马 沛 生 ) 

Dongbei Zhiyao Zongchang 
东北 制药 总 厂 (Northeast General Pharma- 
ceutical Factory) 中 国 以 生产 化 学 合成 药 为 主 
的 综合 性 制药 工业 企业 。 位 于 辽宁 省 沈阳 市 铁 西区 。 其 
前 身 为 东北 卫生 技术 厂 ， 于 1946 年 9 月 建 于 佳木斯 ， 
1948 年 11 月 迁 入 沈阳 ,合并 了 沈阳 市 的 7 个 制药 厂 , 定 
名 为 东北 化 学 制药 厂 。 以 后 又 有 总 东 军 区 、 大 连 、 石 家 
庄 、 上 海 的 一 些 药 厂 并 入 。1953 年 8 月 ， 改 为 现 厂 名 。 逐 
步 从 以 生产 药物 制剂 为 主 ， 发 展 成 为 以 生产 化 学 合成 药 
为 主 的 制药 工业 基地 。 该 厂 在 中 国 首先 研制 成 功 并 投入 
TWAT ORRAASHE BARC. 维生素 全、 盐酸 
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黄连 素 及 脑 复 康 等 。 东 北 制 药 总 厂 下 设 4 个 分 厂 , 104 
生产 车 间 , 6 个 辅助 车 间 和 研究 所 、 设 计 室 ,教育 中 心 等 。 
主要 生产 药品 有 维生素 类 、 抗 生 素 类 、 洪 素 类 ,磺胺 药 类 、 
抗 结核 药 类 、 解 热 镇 痛 药 类 、 心 血管 药 类 和 其 他 常用 药 
类 等 ,合计 39 种 ， 其 他 化 工 产品 及 中 间 体 16 种 。1985 
年 ,年 产 原料 药品 3 804t。 自 1963 年 起 产品 出 口 ,1985 年 
出 口 量 904t, 出 口 品 种 有 和 氟 荨 素 ,维生素 C 等 12 种 ， 出 
口 产值 占 全 厂 工 业 总 产值 26 和 % ,产品 远 销 世界 50 多 个 国 
家 和 地 区 。 (人 金 ®) 


donglixue shlyan yanjlu fangfa 

动力 学 实验 研究 方法 (experimental method 
for kinetic study) 通过 实验 测定 和 数据 处 理 以 
获得 本 征 动力 学 或 表 观 动力 学 模型 及 模型 参数 的 方法 。 
首次 有 记载 的 反应 动力 学 定量 测定 是 在 1850 年 。 当 时 由 
于 发 现 偏振 光束 通过 蔗糖 溶液 时 偏振 面 会 发 生 旋 转 ， 且 
旋转 角度 随时 间 而 变 ， 得 知 溶液 中 有 一 种 莽 糖 转变 成 为 
一 个 旋光 异 构 体 的 化 学 反应 存在 。 通 过 测定 蔗糖 浓度 随 
时 间 的 变化 ， 求 得 了 这 一 反应 的 速率 常数 。 在 化 学 反应 
工程 的 发 展 过 程 中 ， 为 满足 反应 过 程 开 发 和 反应 器 设计 

的 需要 ,建立 了 多 种 动力 学 实验 研究 方法 ,主要 有 。 
积分 法 ”在 反应 器 进出 口 浓度 有 显著 差别 《器 内 不 
能 视 作 单一 浓度 ) 的 条 件 下 ,测定 反应 物 进出 口 浓度 与 反 
应 时 间 * 的 关系 ,此 法 所 用 的 反应 器 称 为 积分 反应 器 。 实 
F, Ch 验 用 积分 反应 器 常 为 连续 操 
作 管 式 反应 器 或 间歇 操作 从 
式 反应 器 。 用 管 式 反应 器 进 
行 实验 时 (图 1)， 初始 浓度 
为 Cs 的 反应 物 以 流量 了 通 
¥, 过 有 效 容积 为 Vs 的 反应 器 ， 
反应 时 间 =V:/F。 改 变 流 
量 F， 测 定 不 同 温度 条 件 下 
反应 器 出 口 的 反应 物 浓度 
hana Ca, 可 得 一 系列 Carr 的 
Car 等 温 线 (2). WAKER 
反应 器 进行 实验 ， 则 可 按 一 

定时 间 间 隔 分 析 俭 内 反应 物 浓度 得 到 上 述 等 温 线 。 
积分 法 不 能 直接 测 得 反应 速率 。 常 用 的 数据 处 理 方 
法 有 ，@ 根 据 对 实验 结果 所 作 的 初步 分 析 ， 提 出 若干 种 


wl 连 
续 管 式 反 


Cad 


Cad T > >Ts 


图 2 家 分 
反应 器 的 
KAARE 
Cay 和 反应 
Hare 
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FTRADASAN, MERRAMARHAEM, AR 
假设 各 模型 参数 (如 反应 速率 常数 、 反 应 级 数 等 ) 的 初始 
估计 值 ,对 动力 学 模型 方程 积分 (或 数值 积分 ), 求 得 反应 
结果 的 计算 值 。 将 计算 值 与 实测 值 相 比较 ， 如 果 两 者 相 
差 较 大 , 则 需 重新 假设 模型 参数 的 数值 ,直至 求 得 与 实测 
值 拟 合 满意 的 动力 学 模型 和 模型 参数 。@ 根 据 测 得 的 组 
分 浓度 与 反应 时 间 的 关系 ， 利 用 作 图 法 或 数值 微分 求 得 
反应 速率 与 组 分 浓度 的 关系 ， 然 后 按 微 分 法 求 得 动力 学 
模型 方程 及 参数 。 

积分 法 的 优点 是 实验 简便 ,对 组 分 分 析 无 过 苛 要 求 。 
缺点 是 反应 热效应 较 大 时 ， 难 以 在 反应 器 内 保持 等 温 条 
件 ,数据 处 理 比 较 繁复 。 

微分 法 “在 反应 器 进出 口 浓度 差别 甚 小、 温度 接近 
均匀 (可 视 作 单一 浓度 和 单一 温度 ) 的 条 件 下 ， 测 定 反 应 
速率 与 浓度 的 关系 。 此 法 所 用 的 反应 器 称 为 微分 反应 器 。 
实验 室 微分 反应 器 也 可 以 是 连续 管 式 反应 器 。 与 积分 管 
式 反应 器 相 比 ,两 者 结构 上 并 无 原则 的 差别 ,只 体现 了 方 
法 论 的 意义 上 的 区 别 。 

微分 反应 器 内 各 处 反应 速率 接近 相等 , 即 ， 


F 
Vg Car Ca) ay 


SUR (— 1) REE Cart Cy,)/2 时 的 反应 速率 。 为 求 
得 不 同 浓度 下 的 反应 速率 ， 需 配制 不 同 浓度 的 进 料 。 一 
般 可 采用 两 种 方法 (图 3)，@ 在 进入 微分 反应 器 前 将 反 


反应 物 一 


(r= 


图 3 微分 反应 器 进 料 组 成 的 调节 


应 物 和 产物 (或 情 性 组 分 ) 按 所 需 比 例 混合 ，@ 设 置 一 巴 
反应 器 ,使 部 分 物料 经 预 转化 ， 再 与 其 余 物料 混合 ,然后 
进 微分 反应 器 .改变 浓度 ,测定 不 同 温度 条 件 下 反应 速率 
《一 74), 即 可 得 一 系列 (一 74) 一 Cs 关系 的 等 温 线 ( 图 人 )。 

微分 法 可 直接 测定 反应 速率 ,数据 处 理 比较 简单 。 先 
根据 选用 的 各 种 动力 学 模型 ， 代 入 假设 的 模型 参数 初始 
估计 值 ， 得 到 反应 速率 的 计算 值 ， 将 计算 值 与 实测 值 比 
较 , 如 果 两 者 相差 较 大 ， 则 须 重新 假设 模型 参数 的 数值 ， 
直至 筛选 出 与 实测 值 拟 合 满意 的 动力 学 模型 和 模型 参 
数 。 微 分 法 的 主要 缺点 是 反应 器 进出 口 浓度 差 Cu 一 Cao 
小 。 为 了 保证 实验 结果 的 可 养性， 组 成 分 析 必须 达到 极 
高 的 精确 度 ,实际 上 往往 难以 办 到 。 


Th Ti > Ta >Ts 


E4 ”机 分 反应 器 
的 反应 速率 一 raA 和 
反应 物 浓度 Cx 的 
4a 


0 CA 


为 克服 上 述 两 种 方法 的 缺点 , 近 20 年 来 化 学 反应 工 
程 研究 者 设计 了 多 种 循环 反应 器 (图 5)。 使 新 鲜 进 料 ( 流 
F, Cao 量 为 PR、 浓度 为 Cso) 和 
k R+ 1)F,Cw 循环 物流 〈 流 量 为 RF， 
浓度 为 Ca) 混合 进入 
反应 器 。 当 循环 比 R 足 
够 大 时 ， 反 应 器 的 单程 
转化 率 很 低 。 反 应 器 进 
口 浓度 Ch, 和 出 口 浓度 
Cu 十 分 接近 ， 反 应 器 
内 不 存在 浓度 梯度 和 温 
度 梯度 ， 故 这 种 反应 器 
又 称 为 无 梯度 反应 器 。 
物料 循环 使 累计 的 转化 
HS 循环 反应 器 原理 率 较 高 ， 进 料 浓度 Ch。 
和 出 口 浓度 Cas 有 较 大 的 差 值 ， 因 此 对 组 成 分 析 没有 过 
苟 要 求 。 循 环 反应 器 中 的 反应 速率 可 由 (1) 式 求 得 。 由 
于 循环 反应 器 兼 有 积分 反应 器 (对 组 成 分 析 无 过 苛 要 求 ) 
和 微分 反应 器 (温度 、 浓 度 均匀 ) 的 优点 ， 所 以 在 动力 学 
实验 研究 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 从 多 种 模型 中 筛选 合适 
的 模型 并 确定 模型 参数 ， 需 要 较 大 的 实验 工作 量 。 在 信 
息 论 和 统计 理论 基础 上 发 展 起 来 的 序 贯 实验 设计 方法 ， 
可 以 充分 利用 先前 实验 提供 的 信息 ， 来 确定 后 续 实验 的 
条 件 ( 如 浓度 ,温度 , 空 速 ), 使 后 续 实验 提供 最 大 信息 量 ， 
从 而 实验 工作 量 大 大 减少 .近年 来 ,这 种 方法 已 被 用 于 反 
应 动力 学 实验 研究 。 (SAh RR 


RF, Cad V; 


F, Car 


dongliang chuandi 
动量 传递 (momentum transfer) 在 流动 着 
的 流体 中 动量 由 高 速 流 体 层 向 相 邻 的 低速 流体 层 的 转 
移 ， 与 热量 传递 和 质量 传递 并 列 为 三 种 传递 过 程 。 动 量 
传递 影响 到 流动 空间 中 志 度 分 布 的 状况 和 流动 阻力 的 大 
小 ， 并 且 因此 而 影响 热量 和 质量 的 传递 。 动 量 传递 是 化 
工 设备 研究 和 设计 的 基础 。 动 量 传递 的 理论 基础 是 流体 
力学 , 它 的 主要 研究 对 象 是 赴 性 流体 流动 。 

动量 传递 的 两 种 机 理 是 ，@ 分 子 动量 传递 ， 由 分 子 
热 运 动 和 分 子 间 的 吸引 力 造成 ，@ 涡 流动 量 传递 ， 由 流 
体 微 团 的 脉动 运动 (或 涡 旋 运 动 ) 所 造成 。 动 量 传递 的 两 
个 前 提 是 相 邻 流体 层 间 存 在 的 速度 差异 (速度 梯度 ) 和 物 


质 的 交换 (图 a)。 设 与 CC 平面 相 邻 的 两 流体 层 具 有 不 同 
的 速度 , 即 A A 层 较 快 ,动量 也 较 大 ,BB 层 较 慢 ， 动 量 也 


脉动 运动 ( 见 演 流 ) 而 造成 物质 的 交换 时 ， 动 量 便 由 AA 
层 传递 到 BB Z, 

动量 传递 速率 由 动量 通 量 表示 ， 为 单位 时 间 单 位 面 
积 上 所 传递 的 动量 。 由 物理 学 的 动量 定理 推 知 ， 动 量 传 
递 的 结果 ， 在 层 间 必 出 现 胃 切 应 力 *， 大 小 等 于 动量 通 
量 。 对 AA 层 来 说 , 剪 切 应 力 的 方向 与 流动 方向 相反 , 它 
阻 灌流 体 的 前 进 ;对 BB 层 来 说 ,前 切 应 力 的 方向 与 流动 
方向 相同 , 它 推动 流体 前 进 (图 b)。 


分 子 动量 传递 


动量 传递 研究 的 基本 点 是 动量 通 量 CRN) 
和 速度 梯度 du。/dy ( 即 剪 切 应 变 率 ) 的 关系 。 对 分 子 尺 
度 上 的 动量 传递 ， 剪 切 应 力 与 剪 切 应 变 率 的 关系 反映 流 
体 的 力学 属性 。 根 据 这 种 关系 的 不 同 , 流体 有 理想 流体 、 
粘性 流体 ,牛顿 型 流体 和 非 牛 顿 型 流体 之 分 ( 见 粘 性 流 休 
流动 )。 对 微 团 尺度 上 的 涡流 动量 传递 , 剪 切 应 力 与 剪 切 
应 变 率 的 关系 不 仅 因 流体 性 质 而 异 ， 而 且 与 流动 空间 的 
几何 形状 和 尺寸 以 及 边界 表面 状况 和 流动 速度 等 有 关 。 

剪 切 应 力 与 前 切 应 变 率 的 关系 ， 常 被 运用 于 以 牛顿 
第 二 定律 为 基础 的 运动 方程 之 中 ， 借 以 求解 速度 分 布 和 


流动 阻力 。 RAR 
dongzhiwu xibao dallong pelyang 

动 植物 细胞 大 量 培 养 large scale cultivation 
of animal and plantcells) 为 借助 动 植物 细胞 


来 生产 生物 化 工 产品 ， 是 将 离 体 的 动 植物 细胞 进行 大 量 
培养 的 生物 反应 过 程 。 由 于 工业 上 大 量 培养 微生物 的 发 
醇 过 程 已 是 成 熟 的 技术 ， 所 以 动 植物 细胞 大 量 培养 方法 
的 进步 ,借鉴 了 微生物 学 技术 , 并 考虑 到 动 植物 细胞 的 特 
点 ,使 该 技术 日 趋 完善 。 目 前 ,人 们 将 这 一 技术 领域 称 为 
现代 生物 技术 的 重要 组 成 部 分 之 一 。 

动物 细胞 大 量 培养 自 1950 年 前 后 ,开发 体外 培养 
动物 细胞 以 来 ,很 多 类 型 动物 细胞 ,包括 正常 的 和 肿瘤 的 
都 能 在 各 种 单 层 培养 系统 中 生长 。 早 期 大 量 培养 动物 细 
胞 ， 是 为 了 扩大 病毒 肿瘤 研究 领域 的 需要 , 后 来 随 医 疗 、 
免疫 和 细胞 生物 化 工 制品 的 发 展 ， 动 物 细胞 需要 量 仿 来 
BS, RMAF RELA. TRA ME AERA LS 
床 化 学 试剂 ) 等 产品 需要 大 量 培 养 动物 细胞 。 由 于 生产 需 
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要 ， 推 动 了 动物 细胞 大 量 培养 的 新 工艺 、 新 技术 向 大 规 
模 、 自 动 化 和 精巧 化 方向 发 展 。 

大 量 培 养 动物 细胞 用 于 制备 医药 上 有 重要 用 途 的 蛋 
白质 ,主要 过 程 (图 1) 是 : 先 将 组 织 (1) 切 成 碎片 (2), 并 用 
溶解 蛋白 质 的 酶 处 理 (3), 从 而 得 到 单个 细胞 ,细胞 用 离心 


产物 (如 肿 
ameo 抽 提 物 


产物 (如 干扰 天) 


图 1 动物 细胞 培养 工艺 流程 示 党 


法 收集 (4) 后 , 植 入 营养 培养 基 。 细 胞 在 培养 基 上 增殖 ， 直 
到 覆盖 其 表面 (5), 用 酶 把 细胞 从 瓶 中 释 出 ， 再 植 入 若干 
培养 瓶 以 扩大 培养 (6)， 所 得 细胞 可 冷藏 于 液 氮 (7) 中 长 
期 保存 ,需要 时 取出 一 部 分 解 冷 开始 复活 培养 (8)， 将 得 
到 的 足够 细胞 (9) 植 入 大 规模 培养 镶 (10)。 所 产生 的 蛋白 
质 可 用 几 种 方式 收获 (图 la、b、c)，@ 直 接收 获 培养 细胞 
来 分 离 和 纯化 制 得 产品 ， 如 肿瘤 细胞 的 表面 抗原 作为 产 
物 。@ 如 果 所 需 的 产物 是 培养 细胞 分 泌 至 培养 液 中 的 物 
质 ， 可 将 培养 液 不 断 从 细胞 培养 钱 中 输出 并 加 以 分 离 纯 
化 即 得 到 产品 ， 如 单 克隆 抗体 。@ 培 养 的 细胞 通过 诱 生 
剂 的 作用 ， 诱 发 细胞 产生 所 需 的 产品 ， 如 用 他 台 病毒 或 
新 城 鸡 瘟病 毒 为 诱 生 剂 诱发 人 白细胞 产生 人 白细胞 干扰 
Re 

培养 条 件 对 营养 和 环境 的 要 求 与 微生物 培养 不 同 
(EDERE. 

© 营养 条 件 动物 细胞 的 培养 一 般 需要 氨基 酸 、 维 
ER BR MGM AMEE). MT. MBER ES 
细胞 生长 所 必需 的 微量 元 素 和 生长 因子 。 由 于 血清 来 源 
受到 限制 ,质量 不 稳定 ,现在 正在 研究 开发 血清 蔡 代 物 和 
无 血清 培养 基 。 

@ 环境 条 件 与 微生物 相 比 ,动物 细胞 培养 对 环境 
条 件 的 要 求 较 茄 刻 ， 监 测 和 调节 的 难度 较 高 。 培 养 基 的 
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表 1 动物 细胞 培养 与 微生物 培养 的 比较 


项 目 微生物 动物 细胞 
细胞 直径 (hm) | 1~10 10~100 
SHR 可 用 广泛 的 基质 | 要 求 严格 
培 增 时 间 (h) |0.5~2 12~60 
控制。 | 加 酸 或 破 达 士 0.5| CO SO man 
HLH) | 士 1.0 £0.25 
通气 方式 Bik 扩散 
REAR ATUR BE 
培养 方法 悬浮 培养 悬浮 培养 、 单 层 培养 


士 0.05 。 温 度 一 般 要 求 控制 在 < 士 0.25C。 有 时 为 了 达 
到 良好 的 换 热 目的 ， 培 养 缠 采 用 锥 形 结构 。 通 气 方法 可 
采用 插入 培养 基 中 的 硅 橡 胶管 ， 甘 扩散 作用 来 完成 氧 的 
传递 ,或 将 气体 通 入 装 在 培养 基 液 面 上 空 的 分 布 器 内 , 氧 
通过 扩散 和 表面 卷 吸 进入 培养 基 内 。 

培养 方法 ”大 量 培养 动物 细胞 的 方法 可 分 为 两 种 ， 
@ 悬 浮 培养 ， 淋 巴 细 胞 和 肿 净 细 胞 等 能 在 液体 培养 基 中 
最 浮生 长 。 悬 浮 培 养 系统 , 工业 放大 容易 ,成 本 低 ， 不 易 
受 污染 ,可 在 带 螺旋 桨 或 平 数 搅 拌 的 通用 发 醇 钙 中 进行 。 
@@ 大 多 数 动物 细胞 需要 附着 在 一 定 的 固定 表面 上 才能 增 
殖 ， 因 此 称 单 层 培养 。 单 层 培养 的 突出 问题 是 提供 细 
胞 生长 所 需 的 表面 积 。 迄 今 为 止 应 用 最 广泛 的 是 浓 瓶 法 
(图 2)， 深 瓶 是 平 放 的 玻璃 瓶 ， 内 盛 培 养 基 ， 细 胞 在 其 
内 壁 上 附着 生长 ， 随 着 瓶子 滚动 细胞 间 歌 地 接触 空气 和 
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培养 基 。 此 外 ,最 有 效 地 提供 比 表面 积 (表面 积 /培养 基体 
积 ) 的 是 微 珠 法 。 微 珠 的 直径 为 40 一 250km， 当 Img f 
REFE m 培养 基 上 时 ， 能 提供 的 表面 积 大 于 Sm, 
另 一 种 能 提供 较 大 的 比 表面 积 的 载体 为 中 空 纤维 ， 一 般 
结构 是 把 纤维 管束 装置 在 贺 简 内 ， 培 养 基 一 般 在 管 间 流 
动 ,细胞 在 管内 外 壁 表面 上 生长 ,气体 可 通过 中 空 纤维 管 
扩散 至 培养 基 中 。 

细胞 收获 用 单 层 培养 方法 培养 的 细胞 从 附着 的 载 
体 上 剥离 下 来 ,常用 吴 蛋 白 酶 消化 ,或 用 整合 剂 敖 合 细胞 
使 细胞 陪 高 载体， 或 用 刮 \ 擦 、 拉 等 机 械 力 使 细胞 从 载体 


上 脱落 的 方法 。 以 上 几 种 方法 可 以 结合 使 用 。 

安全 问题 特别 是 培养 病毒 细胞 或 生产 病毒 疫苗 ， 
更 要 加 倍 注 意 安全 。 在 设计 时 必须 考虑 对 操作 人 员 生物 
和 物理 上 的 安全 防范 设备 和 考虑 生产 厂房 内 外 环境 的 安 
全 防范 设施 。 

植物 细胞 大 量 培养 早 在 20 世纪 30 年 代 ， 已 有 可 
能 将 某 些 植物 体 中 分 离 出 来 的 细胞 在 人 工 培养 条 件 下 长 
期 地 保持 其 生命 力 。 这 种 培养 需要 有 植物 激素 的 存 在 ， 
才能 促使 细胞 以 非 组 织 形式 繁殖 ， 形 成 大 量 无 定形 的 细 
胞 物质 。 但 不 久 就 出 现 了 采用 固定 的 化 学 成 分 培养 基 的 
快速 培养 技术 。 细 胞 培养 在 植物 育种 方面 有 重要 作用 ， 
植物 细胞 培养 的 代谢 产物 可 成 为 生物 化 工 产品 的 重要 组 
成 部 分 。 目 前 ,用 大 规模 发 酵 的 方法 来 生产 人 参 皂苷 、 紫 
草 宁 等 自然 药物 以 及 烟草 代用 品 已 取得 突破 。 

工艺 流程 ”在 植物 细胞 大 量 培养 的 典型 流程 (图 3) 
中 ,为 了 获得 初代 培养 植物 材料 的 组 织 片 块 ,应 在 无 菌 条 
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件 下 , 切 出 其 内 部 组 织 薄片 , 并 移植 于 合适 的 培养 基 。 组 
织 的 细胞 便 恢 复 其 分 裂 机 能 ， 通 过 反复 分 裂 终 于 形成 无 
定形 的 细胞 群 ， 即 愈 伤 组 织 。 将 愈 伤 组 织 或 其 他 易 分 散 
的 组 织 置 于 液体 培养 基 中 , 进行 振荡 培养 ,使 组 织 分 散 成 
游离 的 悬浮 细胞 ,通过 继 代 培养 使 细胞 增殖 , 获得 大 量 的 
细胞 群体 。 小 规模 的 悬浮 培养 在 培养 瓶 中 进行 大 规模 
BT A 

可 以 把 一 系列 长 期 在 工业 微生物 学 中 使 用 的 操作 技 
术 ， 诸 如 菌 种 的 突变 和 选 育 、 过 程 开发 等 用 于 某 些 植 物 
细胞 的 培养 。 用 细胞 融合 技术 能 克服 植物 远 缘 种 间 不 
订 和 性 ,扩大 遗传 重组 范围 ,增加 变异 ， 使 植物 细胞 培养 
进入 了 一 个 新 的 发 展 阶段 。 

特点 与 微生物 细胞 培养 相 比 ， 植 物 细胞 培养 有 以 
下 特点 ，@ 培 养 基 成 分 除 碳水 化 合 物 、 无 机 盐 等 基本 组 
分 以 外 ， 还 要 求 有 植物 生长 激素 ，@ 植 物 细胞 的 培 增 时 
间 较 长 ,一 般 超过 24h, 约 是 微生物 的 20 倍 ; @ 植 物 细 
胞 高 密度 培养 才能 达到 经 济 生产 ， 因 而 带 来 培养 液 高 的 
表 观 粘度 和 细胞 对 剪 切 应 力 敏感 的 问题 ，@ 植 物 细胞 培 
养 具 有 形成 组 织 甚至 整体 植株 的 潜力 。 

植物 细胞 大 量 培养 的 工业 应 用 ， 须 考虑 以 下 条 件 ， 
细胞 生长 及 生物 合成 的 速度 要 高 到 足以 在 短 时 间 内 得 到 


较 高 产量 的 最 终 产物 ， 培 养 的 细胞 在 遗传 上 应 是 稳定 的 
以 得 到 恒定 的 产物 ， 代 谢 产 物 在 细胞 中 累积 而 不 迅速 分 
解 ， 代 谢 产物 宜 释 放 到 液体 培养 基 中 ; 包括 培养 基 、 前 
体 和 化 学 提取 的 生产 费用 要 低 得 足以 给 生产 带 来 利润 。 
(TEA 王国 政 ) 
Dubang Gongsi 
杜邦 公司 (Du Pont Company) 美国 大 型 化 
学 公司 。1802 年 由 法 国 移民 E. 杜邦 在 美国 特 拉 华 州 
威 尔 明 顿 附近 建立 ， 以 制造 火药 为 主 。20 世纪 后 , 开始 
转 入 产品 和 投资 多 样 化 ,经 营 范围 涉及 军工 、 农 业 、 化 工 、 
石油 煤炭、 建筑、 电子 、 食品、 家 具 、 纺织、 冷冻 和 运输 
等 20 多 个 行业 ， 在 美国 本 土 和 世界 近 50 个 国家 与 地 区 
设 有 200 多 个 子 公司 和 经 营 机 构 ,生产 石油 化 工 、 日 用 化 
Fh. BA. 涂料 ,农药 以 及 各 种 聚合 物 等 1700 个 门类 ， 
20 000 多 个 品种 。1983 年 总 营业 额 达 353.78 亿美 元 , 居 
世界 化 学 公司 年 销售 额 之 首 。 
杜邦 公司 历来 重视 研究 开发 ,拥有 多 项 专利 和 重大 
发 明 。1804 年 第 一 批 黑 火药 制 成 投入 市 场 ,1857 年 发 明 
爆破 用 的 苏打 炸药 , 1880 年 开始 生产 硝化 甘油 和 代 那 迈 
特 , 不 久 又 生产 硝酸 纤维 素 无 烟 炸药 。1904 年 硝酸 纤维 
索 应 用 于 涂料 和 皮革 抛光 剂 。1915 年 生产 赛 码 起 (硝酸 
纤维 素 塑 村 )。1917 年 后 开始 生产 颜料 、 涂 料 以 及 其 他 
大 宗 化 工 产品 。1931 EMA MT HR MR, 1937 年 发 明 第 
一 个 合成 纤维 一 一 邓 酰 胺 纤维 ，1945 年 开发 了 聚 四 氛 乙 
ERR), 80 年 代 以 来 , 研究 开发 重点 是 与 节能 有 
关 的 聚合 物 材料 ,电子 工业 和 信息 工业 用 材料 , 此 外 也 研 
究 生命 科学 等 。1983 年 科研 费用 为 9.66 亿美 元 。 
GE 中 ) 


Du Changming 

杜 长 明 (1902~1947) 中 国 化 学 工程 学 家 、 教 
育 家 ，1902 年 1 月 28 日 生 于 四 川 省 蒲江 县 。 1918 年 考 
入 北京 清华 学 校 ，1926 年 毕业 。 旋 即 赴 美 , 在 麻 省 理工 
学 院 攻读 化 学 工程 ， 导 师 为 国 
际 知 名 的 燃烧 工程 专家 瑟 , C 
MGB, 1931 年 获得 博士 
学 位 。 博 士 论文 《 碳 的 燃烧 速 
度 》, 是 研究 碳 球形 颗粒 在 气流 
中 的 燃烧 ， 首 先 提出 了 外 扩散 
对 于 燃烧 反应 的 影响 ， 迄 今 被 
列 为 对 化 学 反应 工程 学 科 早 期 
发 展 有 影响 的 论文 之 一 。 

他 是 1930 年 在 美国 成 立 
的 中 国 化 学 工程 学 会 发 起 人 之 一 ， 并 任 该 会 总 干事 多 
年 。1931 年 底 | 在 安徽 大 学 任教 。 1932 年 秋 任 南京 
中 央 大 学 化 工 系 教授 兼 系 主任 ， 并 兼任 中 华 自然 科学 社 
社 长 八 年 。1937 年 秋 中 央 大 学 内 迁 重庆 , 他 为 了 解决 当 
时 抗战 后 方 物资 供应 紧张 的 问题 ,主持 涂料 , 锌 白 等 的 试 
制 及 木材 的 干 多 工作 。 

1946 年 夏 ， 中 央 大 学 迁 回 南京 , 他 仍 留 重庆 任教 于 
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重庆 大 学 ， 并 任 重 庆 印 制造 纸 专科 学 校 校长 。1947 年 1 
月 BAHAR ENERE H, 在 湖北 天 门 县 境 上 


BRB, (时 44) 
dulben’erjiasuan 
WORM (terephthalic acid) 简称 TPA， 


nooo Ycon 是 产量 最 大 的 二 元 羧 酸 ， 主 要 从 
对 二 甲 玉 制 得 ， 是 生产 采 栈 的 主 

要 原料 。 常 温 下 为 固体 。 加 热 不 熔化 ,300'C 以 上 升华 。 若 
在 密闭 容器 中 加 热 ,可 于 425'C 熔化 。 常 温 下 难 深 于 水 。 
生产 方法 ”在 19 世纪 就 已 发 现 了 TPA, 直到 1949 

年 英国 上 内 门 化 学 工业 公司 发 现 TPA (或 其 衙 生物 对 尘 
二 甲酸 二 甲 醒 ) 是 制造 京 酯 主要 原料 后 ， 才 开始 广泛 生 
产 。1981 年 世界 TPA 产量 已 达 3.485Mt。 第 一 个 工业 化 
的 生产 方法 是 硝酸 氧化 法 。 随 着 察 醒 工 业 的 发 展 ， 已 开 
发 出 从 多 种 原料 出 发 、 通 过 多 种 途径 生产 TPA 的 方法 
(图 1)。 最 经 济 ,采用 最 广 的 是 以 对 二 甲 华 为 原料 的 高 

COOH COOCH, COOCH, 


中 分 离 对 二 甲 荣成 本 较 高 ， 因 此 也 开发 了 一 些 从 其 他 原 
料 出 发 的 方法 。 这 些 方法 中 有 的 虽 早 已 工业 化 ,但 并 无 发 
展 ， 有 的 则 只 是 处 于 中 间 试 验 阶段 。 

对 二 甲 甘 高 温 液 相 饼 化 法 ”此 法 首先 由 美国 中 世纪 
公司 及 英国 卜 内 门 化 学 工业 公司 于 1955 年 提出 ,1958 
年 由 美国 阿 莫 科 化 学 品 公司 工业 化 生产 。 总 的 反应 式 为 ， 


uc ycn + 30 一 hooc ycoo +20 


但 实际 过 程 复杂 得 多 ,有 人 认为 是 经 过 下 列 步骤 ， 
5 5 Ò HO s} 
Hs HO OOH <) 00H 
由 于 第 二 个 甲 基 不 易 氧 化 ， 反 应 过 程 易 停止 在 对 甲 基 共 
甲酸 或 对 羧基 芋 甲 醛 阶段 ,为 使 氧化 反应 能 继续 进行 , 阿 


莫 科 化 学 品 公司 采用 高 温和 在 醋酸 钴 - 醋 
BRE PHC I tt Sa A AD A a A te 


a Q 四 $ -9 
CH, 


CH 
CN COOCH:CH:0H 


Soa 


COOCHsCH:0H 
lo Q 
Ô: 

《3a) 或 (3b) 


Q: 
cL) 


ao 
COOK 


Q 


COOK 


Hl ARTA RRS ARR EE 
LAMA 2 PEE 3a 栈 酸 介质 中 液 相 氧 化 
3b 硝酸 氧化 4AE TRAH 5 MARCRERER 
6 LIMER 7 与 乙 二 酵 直 接 哆 化 8 氧化 氧化 
SAMAR 10 CHM 11 MAR 
12 pA 13 转 位 14 歧化 15 REL 
16 酸化 
液 相 氧 化 法 (参见 彩 图 插页 第 54 页 )， 此 法 收 率 高 ,流程 
短 。 对 二 甲 茉 低温 氧化 法 反应 务 件 较 温 和 ， 腐 蚀 性 小 ， 
但 流程 较 长 ， 目 前 只 在 少数 工厂 采用 。 也 有 人 提出 先 使 
HOPES ALRRMRMERN AO, PRR 
TPA, 但 此 法 目前 还 未 大 规模 生产 。 由 于 从 混合 二 甲 某 
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剂 省 化 物 (常用 四 溴 乙 烷 ) 的 流程 (图 2)。 
省 化 物 所 产生 的 省 可 引发 产生 自由 基 链 式 
包 化 反应 。 和 氧化 反应 一 般 在 塔 式 反应 器 中 
进行 。 反 应 温度 为 175 一 230'\C， 但 多 数 是 
高 于 200'"C 。 较 高 的 温度 可 以 加 速 反应 ， W -+ 
少 中 间 产 物 ,但 分 解 所 得 副 产 物 也 增加 。 因 
反应 热 是 依靠 蒸发 反应 生成 的 水 和 溶剂 本 
酸 移 走 的 ， 故 反应 压力 与 蒸发 量 有 关 ， 一 
般 为 1.5 一 3.0MPa。 停 留 时 间 为 0.5 一 3h。 
醋酸 钴 和 醋酸 饶 的 浓度 增加 ， 可 缩短 停留 
时 间或 降低 反应 温度 。 高 温 氧化 过 程 以 对 
SPRUCE GUL, HF RM 
温度 高 ,又 存在 溴 ， 具 有 强烈 的 腐蚀 作用 ， 
故 反应 器 需 用 钛 或 衬 钛 材料 。 

TPA 在 醋酸 中 溶解 度 不 大 , 氧化 产物 
旺 泥 桨 状 ,经 离心 分 离 . 干 燥 后 即 得 固体 的 
AA TPA, 其 中 最 有 害 的 杂质 是 对 次 基 茶 甲 
RE (4H 1000~5 000 ppm)。 粗 TPA 可 
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E2 阿美 科 高 温 象 化 法 流程 
1 象 化 反应 器 2 气 液 分 离 器 3 结 品 器 
4 离心 分 离 器 5 干燥 器 6 MRK 7 RAE 


循环 溢 剂 


经 对 荣 二 甲酸 二 甲 醋 生 产 诊 贾 , 但 更 好 的 方法 是 提纯 ,用 
精 TPA 直接 作 聚 酯 的 原料 。 目 前 ,常用 的 精制 方法 是 阿 
莫 科 公司 采用 的 加 政法 , 即 在 高 漫 ,高 压 下 使 柱 TPA 溶 于 
水 ,然后 在 名 催化 剂 存在 下 对 杂质 进行 加 和 拨 ， 再 经 结晶 、 
i, 即 得 纤维 级 ( 适 于 纺 丝 的 纯度 规格 ) 精 TPA, 产品 
REE RAS NT 25ppm。 精 制 过 程 中 对 蔷 
二 甲酸 收 率 大 于 97 锡 。 精 制 方法 除 加 氢 外 , 还 有 升华 等 。 

HoPRKRRH 此 法 反应 温度 一 般 低 于 
150°C, 催化 剂 虽 也 用 醋酸 钴 , 但 不 用 省 化 物 。 此 时 为 使 
第 二 个 甲 基 转 化 成 羧基， 一 般 要 加 入 氧化 时 易 产生 过 氧 
化 物 的 共 氧 化 物 。 例 如 ， 美 国 莫 比尔 化 学 公司 用 甲 基 已 
Am, RAP HR-MAAITA CR, 日 本 东 丽 公司 用 三 
聚 乙 醛 。 这 些 物质 氧化 后 也 都 生成 醋酸 ， 而 醋酸 就 是 氧 
化 时 所 使 用 的 溶剂 。 反 应 条 件 以 东 丽 法 为 例 ,温度 120~ 
150"C ,压力 3MPa, 产 率 为 96%。 低 温 氧 化 法 由 于 无 省 化 
物 , 且 反应 温度 低 ,反应 器 可 以 不 用 钛 材 。 

Athi ”联邦 德国 部 克 尔 公司 的 专利 (图 1 中 
的 11、12、13、16 流程 ), 又 称 享 克 尔 1 法 (Henkel 1), H 
日 本 帝 人 公司 实现 工业 化 。 该 法 将 外 茶 二 甲酸 丁 先 转化 
HHE PRP, BRE RM TNE PRH 
dh, 再 经 酸化 (或 称 酸 析 ) 即 可 得 TPA。 在 这 些 步骤 中 服 
困难 的 是 转 位 反应 ， 此 反应 用 锅 或 锌 催化 剂 ， 反 应 温度 
350~450°C, 压力 1~5MPa， 反 应 器 结构 也 很 复杂 。 用 
硫酸 酸化 后 生成 的 硫酸 钾 ， 转 化 为 气 氧 化 钾 再 循环 使 用 
很 困难 , RBA PEt Re, FER 工法 原料 贵 , 技术 复杂 ， 
因此 虽 已 工业 化 ,但 并 未 得 到 推广 。 

PRA RRA 工法 ( 即 图 1 中 的 1、 
12、14、16 流 程 )。 即 以 甲 革 为 原料 , 先 经 氧化 制 成 茶 甲 玻 ， 
将 其 钾 盐 进行 歧化 ， 生 成 茶 和 对 苯 二 甲酸 二 钾 盐 ， 经 酸 
化 即 成 TPA。 其 中 最 关键 的 是 歧化 反应 ,反应 在 400°C, 
2MPa 和 二 氧化 碳 存 在 下 进行 。 此 法 于 1963 年 在 日 本 由 
三 萎 化 学 工业 公司 实现 了 工业 化 。 因 成 本 高 ,于 1975 年 
停产 。 但 又 因原 料 甲 莱 比 对 二 甲 革 便宜 得 多 ,现在 仍 有 
一 些 国家 的 公司 在 研究 改进 此 法 。 

Mit TPA 绝 大 部 分 用 于 生产 最 重要 的 聚 酯 一 一 
聚 对 苯 二 甲酸 乙 二 酷 。1963 年 以 前 由 于 TPA 不 易 精 制 ， 
故 全 部 产品 均 先 制 成 对 莱 二 甲酸 二 甲 醋 ， 精 制 分 离 杂 质 
后 ,与 乙 二 醇 在 签 式 ( 间 欢 操作 )、 塔 式 (连续 操作 ) 反 应 器 
中 进行 酯 交换 反应 ， 制 得 对 茉 二 甲酸 乙 二 酯 及 其 低 聚 物 
的 混合 物 ,再 经 缩聚 生产 聚 对 苯 二 甲酸 乙 二 酯 。1963 年 ， 
TPA 精制 方法 实现 工业 化 ,特别 是 1965 年 阿 莫 科 化 
学 品 公司 的 精制 法 成 功 ,更 多 地 采用 TPA 在 一 个 或 多 个 
串联 俭 式 反应 器 中 与 乙 二 醇 直 接 酯 化 的 方法 。 直 接 酯 化 
对 反应 器 要 求 较 高 ,但 可 省 去 对 茶 二 甲酸 二 甲 酯 的 制造 
及 甲醇 的 回收 过 程 ， 产 品质 量 也 较 高 。 直 接 酯 化 由 于 有 
上 述 优点 ,发 展 很 快 ,在 70 年 代 精 TPA 产 量 已 逐步 接近 
HEPR FERE, TPA 还 可 通过 与 环 氧 乙 烷 反 
应 生成 对 茉 二 甲酸 乙 二 酯 ， 这 种 路 线 不 但 省 去 环 氧 乙 烷 
水 合 制 乙 二 醇 的 生产 步骤 ,而 且 反应 产物 中 低 聚 物 很 少 。 


同时 对 苯 二 甲酸 乙 二 酯 能 溶 于 水 ,易于 进行 结晶 精制 。 因 
it, 用 粗 TPA 制 相对 苯 二 甲酸 乙 二 酯 ,精制 后 再 生产 聚 
对 壮 二 甲酸 乙 二 酯 ， 就 可 避 开 较 困难 的 粗 TPA 的 精制 
过 程 。 有 许多 公司 对 此 法 进行 了 研究 和 开发 。 

少量 TPA i PHBE PRT IB, RAR H 
RNA PRT CMR, HARRR. LRM) 

( 马 沛 生 ) 
dulben'erjiosuon erjiozhl 
7E PBX RA (dimethyl terephthalate) 
简称 DMT。 白 色 针 状 晶体 ， 

mcooc ycooc 站 #581 140.7°C, BBR 284°C, 
BAH, 1981 年 的 世界 产量 为 5.074Mt, 其 中 绝 大 部 分 
ATA>RS—RUA— ARMOR. 

Haat PEER fk — ay 9 FA Ze 
可 经 DMT, 也 可 由 对 茶 二 甲酸 与 乙 二 醇 直接 一 化 得 到 。 

1963 年 以 前 , 由 于 难以 得 到 满足 聚 酯 生产 要 求 的 高 
纯度 对 苯 二 甲酸 ， 所 得 粗 对 苯 二 甲酸 需 先 制 成 容易 精制 
的 DMT, 经 减 压 精 馅 或 在 甲醇 中 进行 再 结晶 提纯 后 生产 
FEAR, 1963 年 ,精制 对 芋 二 甲酸 的 方法 研究 成 功 ,开始 由 
对 莱 二 甲酸 不 经 DMT 而 直接 生产 聚 酯 。 进 入 70 年 代 ， 
这 一 趋势 更 明显 。 由 于 精制 对 苯 二 甲酸 还 有 一 定 困 难 ， 
成 本 较 高 , 近年 DMT 的 产量 仍 大 于 对 芋 二 甲酸 的 产量 。 

DMT 由 对 苯 二 甲酸 与 甲醇 酯 化 而 得 ， 


wooe-{\-coon + 2CHsOH 


-一 一 Hicooc 


早先 采用 硫酸 催化 剂 ， 反 应 温度 较 低 , 但 甲醇 损失 大 。 
TERA MIB. MEM Re, RNIB 250~300°, 
压力 2 一 2.5MPa, FRA. BM AMC, ET 
DAAC FA RACH, DIRE AE FARR AIC AB ATG 96~98% 或 
更 高 。 另 一 种 生产 DMT 的 方法 是 通过 威 顿 法 或 称 威 顿 - 
赫 格 里 斯 (Witten-Hercules) 法 制 得 的 ,此 法 在 对 二 甲 匠 
的 两 个 甲 基 条 化 过 程 中 ,把 先 氧 化 的 羧基 进行 甲 酯 化 ,以 
免 在 下 一 步 氧 化 时 发 生 副 反应 ， 
00H S OOCHs GOOCH 
Hs Hs 00H :OO0CHs 
为 了 简化 流程 ， 可 把 两 步 氧化 合并 在 一 个 氧化 反应 
器 中 进行 ， 两 步 酯 化 也 合并 在 一 个 酯 化 反应 器 中 进行 ， 


i OO0CHs 
ie 


'OOCH; + 2H:0 


we 
n 

an ‘OOCHs 
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合并 氧化 过 程 在 塔 式 反应 器 中 进行 ,反应 温度 140 一 
170°C, ÆJ 0.4~0.7MPa, AREER, EARL 
剂 ( 见 络 合 众 化 剂 )。 合 并 酯 化 过 程 在 200 一 280C、2 一 
2.5MPa 下 进行 ,可 不 用 催化 剂 。 BRUM KAR 
87 驳 ， 以 甲醇 计 为 80%。 此 法 在 进行 氧化 反应 时 不 用 溶 
剂 , 反应 器 不 需 用 钛 材 , 产品 容易 提纯 ， 因 此 从 50 年 代 
后 ,被 许多 国家 采用 .缺点 是 以 对 二 甲 葵 计 总 收 率 较 低 。 

(Bat) 
dul’erjiaben 


yp% 


HsC- 


(p-xylene) 又 称 1,4- 二 甲 葵 。 沸 点 

138.351C ,凝固 点 13.263C。 工业 上 

从 三 八 芳烃 分 离 而 得 ， 大 量 用 于 制造 
妈 醋 纤维 的 主要 原料 对 茶 二 甲酸 或 对 荣 二 甲酸 二 甲 栈 。 

(Rita) 

dulllu chuanre 

对 流传 热 (convective heat transfer) 依靠 
流体 微 团 的 宏观 运动 而 进行 的 热量 传递 。 这 是 热量 传递 
的 三 种 基本 方式 之 一 。 化 工 生产 中 处 理 的 物料 大 部 分 是 
流体 ,流体 的 加 热 和 冷却 都 包含 对 流传 热 。 在 化 工 生产 
中 ， 对 流传 热 在 习惯 上 专 指 流体 与 温度 不 同 于 该 流体 的 
固体 壁面 直接 接触 时 相互 之 间 的 热量 传递 。 这 实际 上 是 
对 流传 热 和 热传导 两 种 基本 传 热 方式 共同 作用 的 传 热 过 
程 。 例 如 间 壁 式 换 热 器 中 的 流体 与 间 壁 侧面 之 间 的 热量 
传递 ， 反 应 器 中 国体 物料 或 催化 剂 与 流体 之 间 的 热量 传 
递 ,都 是 这 样 的 传 热 过 程 。 

类 型 ” 按 流体 在 传 热 过 程 中 有 无 相 态 变化 ， 对 流传 
热 分 两 类 ，@ 无 相 变 对 流传 热 。 流 体 在 换 热 过 程 中 不 发 
生 蒸 发 ,凝结 等 相 的 变化 ,如 水 的 加 热 或 冷却 。 根 据 引 起 
流体 质点 相对 运动 的 原因 ， 对 流传 热 又 分 自然 对 流 和 强 
制 对 流 。 自 然 对 流 是 由 于 流体 内 各 部 分 密度 不 同 而 引起 
的 流动 (如 散热 器 旁 热 空气 的 向 上 流动 ), 强制 对 流 是 流 
体 在 外 力 〈 如 压力 ) 作用 下 产生 的 流动 。 强 制 对 流 时 流 
体 流速 高 ， 能 加 快 热量 传递 ， 因 而 工程 上 广泛 应 用 。@ 
有 相 变 对 流传 热 。 流 体 在 与 难 面 换 热 过 程 中 ， 本 身 发 生 
了 相 态 的 变化 。 这 一 类 对 流传 热 包括 冷 受 传 热 和 浏 用 伟 
he 

对 流传 热机 理 ”流体 的 运动 对 传 热 过 程 有 强烈 影 
响 。 当 边 四 层 中 的 流动 完全 处 于 层 流 状态 时 ， 垂 直 于 流 
动 方向 上 的 热量 传递 虽然 只 能 通过 流体 内 部 的 导热 ， 但 
流体 的 流动 造成 了 沿 流动 方向 的 温度 变化 ， 使 壁面 处 的 
温度 梯度 增加 ， 因 而 促进 了 传 热 。 当 边界 层 中 的 流动 是 
演 流 时 ,壁面 附近 的 流动 结构 包括 洋流 区 、 过 沪 区 和 层 流 
底层 。 演 流 区 垂直 于 流动 方向 上 的 热量 传递 除了 热传导 
外 ,主要 依靠 不 同 温度 的 微 团 之 同 剧烈 混合 , 即 依靠 对 流 
传 热 * 此 传递 机 理 与 消 流 区 中 的 动量 传递 机 理 十 分 类 似 。 
垂直 于 流动 方向 上 的 热量 通 量 为 ; 


Ee SS Sa 
ana coe iE 

式 中 en HARAT RAM 与 流体 的 流动 状况 有 关 ); 入 
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BREF Cy, P 分 别 为 流体 的 等 压 比热容 和 密度 ;ar/dy 
为 垂直 于 流动 方向 的 温度 变化 率 。 由 于 6 一般 比 和 大 
得 多 , 故 洋流 区 的 对 流传 热 热 阻 很 小 ,所 以 此 区 的 温度 下 
降 也 很 小 ,在 层 流 底层 中 热量 传递 只 能 靠 热传导 。 由 于 流 
体 的 热 导 率 一 般 很 小 ,所 以 即使 该 层 很 薄 , 仍 是 传 热 过 程 
的 主要 热 阻 ,相应 的 温度 下 降 很 大 。 过 渡 区 的 情况 介 于 两 
者 之 间 ， 对 流传 热 和 热传导 的 作用 都 不 能 忽略 ( 见 图 )。 


清流 对 流传 热机 理 


FMP RH KF VES RMS MMAR 
从 求解 能 量 方程 得 到 温度 分 布 ， 然 后 计算 热量 通 量 和 热 
流量 ,但 在 工程 上 常用 简化 处 理 办 法 ,即将 热流 量 9 与 有 
关 物 理 量 的 关系 经 验 地 表示 为 牛顿 冷却 定律 ， 

@=aAAT 
式 中 有 A 为 传 热 面积 ; AT 为 流体 主体 温度 ( 横 截 面 上 的 流 
体 平均 温度 ) 与 壁面 温度 之 差 ，a 为 传 热 分 系数 ， 表 示 对 
流传 热 强度 的 一 个 参数 ,其 倒数 可 表征 对 流传 热 的 热 阻 。 
通过 实验 来 测定 和 AT, 而 A 为 已 知 , 即 可 由 上 式 算 出 
%, 通 常 将 实验 结果 整理 成 关联 式 , 以 供 设计 使 用 。 

对 流传 热 的 强化 ”由 牛顿 冷却 定律 可 知 ， 任 何 可 提 
高 传 热 分 系数 以 及 增 大 传 热 面积 和 温度 差 的 措施 ， 都 能 
提高 热流 量 。 在 工业 生产 中 ,物料 温度 由 工艺 决定 ,加 热 
和 冷却 介质 的 温度 又 受 技术 和 经 济 上 的 限制 ， 因 之 传 热 
温度 差 的 增加 通常 是 受 限制 的 ,在 增 大 传 热 面积 方面 ,可 
采用 波纹 板 、 起 片 管 .螺纹 管 ,小 直径 管 等 ,借以 提高 单位 
体积 内 的 传 热 面积 。 而 提高 对 流传 热 分 系数 ， 是 强化 对 
流传 热 最 基本 的 方法 。 无 相 变 对 流传 热 时 , 热 阻 集中 在 层 
流 底层 ,增强 流体 满 动 或 直接 在 层 流 底层 中 产生 干扰 ,以 
减 薄 层 流 底层 的 厚度 ,是 提高 传 热 分 系数 的 有 效 方法 , 提 
高 对 流传 热 分 系数 的 措施 包括 增加 壁面 粗糙 度 ， 管 内 设 
置 添 加 物 ( 如 插入 螺旋 圈 片 ，， 气 流 中 加 入 固体 细 粒 ， 利 
用 喷嘴 产生 射流 等 。 有 相 变 对 流传 热 的 机 理 与 无 相 变 的 
不 同 ， 需 采取 不 同 措施 进行 强化 见 沸腾 传 热 、 冷 凝 伟 
热 )。 (FBR RRA) 


duiliu chuanzhi 

对 流传 质 (convective mass transfer) 依靠 

流体 微 团 宏观 运动 所 进行 的 质量 传递 。 一 般 也 包括 分 子 

扩散 对 传 质 的 作用 。 由 于 传 质 设备 中 和 反应 器 中 的 流体 

总 是 流动 的 ,所 以 对 流传 质 成 为 质量 传递 的 最 重要 方式 。 
RS 根据 质量 传递 的 范围 ,对 流传 质 可 分 为 ,D 单 


相对 流传 质 。 质 量 传递 仅 在 运动 流体 的 一 相 “〈 和 气相 或 液 
相 ) 中 发 生 。 根 据 流体 运动 的 原因 ,又 分 为 自然 对 流传 质 
和 强制 对 流传 质 ,前 者 一 般 不 很 重要 ,后 者 按 流体 运动 状 
态 还 可 分 为 层 流 对 流传 质 和 演 流 对 流传 质 。@ 相 际 对 流 
传 质 。 质 量 传递 发 生 于 两 相间 ,这 是 化 工 生产 中 均 相 混合 
物 分 离 操作 时 最 常见 的 情况 ， 如 在 黄 馏 、 吸 收 \ 午 取 等 音 
元 操作 中 。 在 非 均 相反 应 器 中 ， 相 际 传 质 也 起 着 重要 作 
用 。 

机 理 ” 当 某 组 分 在 流动 流体 与 接触 的 固体 表面 之 间 
发 生 传递 时 (如 固体 的 升华 ,固体 表面 水 分 的 汽化 ), 表 面 
附近 的 浓度 边界 层 和 流动 边界 层 中 流体 的 流动 状态 对 传 
质 产生 决定 性 的 影响 。 当 边界 层 中 的 流动 完全 处 于 层 流 
状态 时 ,质量 传递 只 能 通过 分 子 扩散 ,但 流动 增 大 了 浓度 
梯度 ,强化 了 传 质 。 当 边界 层 中 的 流动 处 于 满 流 状态 时 ， 
表面 附近 的 流动 结构 包括 消 流 区 ,过 小 区 和 层 流 底层 。 在 
洋流 区 内 的 质量 传递 主要 依靠 淇 流 脉动 造成 流体 剧烈 混 
会 ,在 层 流 底层 则 仍 靠 分 子 扩散 ,但 由 于 流体 主体 的 浓度 
分 布 被 均 化 , 层 流 底层 的 浓度 梯度 增 大 ,因而 灌流 有 效 地 
强化 了 传 质 。 当 质量 传递 发 生 在 相互 接触 的 两 流体 相 之 
间 时 ， 各 相 主体 与 相 界面 间 的 传 质 仍 是 决定 性 的 步骤 。 
由 于 两 流动 流体 相 界面 处 的 情况 十 分 复杂 ， 因 此 对 于 这 
种 传 质 了 解 甚 少 。 目 前 ,只 有 一 些 简化 模型 直接 用 来 描述 
两 流体 相间 的 相 际 传 质 。 

对 流传 质 过 率 ”在 层 流 情 况 下 ， 若 已 知 流动 的 过度 
DH RMT RT MAA, 得 出 浓度 分 市 ,进而 可 求 得 传 
质 通 量 。 由 于 速度 场 的 非 线性 ,可 求解 的 范围 很 有 限 ,在 
满 流 情况 下 , 考虑 一 维 传 质 , 参照 辈 克 定律 , 传 质 通 量 为 ， 


ac, 
Nas ~ (ep+ Dao) Bx 


式 中 3C4/3x 为 浓度 梯度 ;C。 是 组 分 A 的 浓度 ;Das 为 分 
FURA MS sp 为 涡流 扩散 系数 ，en 比分 子 扩散 系数 大 
得 多 ， 对 于 在 圆 管 中 流 动 的 空气 ， 当 雪 诺 数 为 10 000~ 
175 000 时 , 测 得 so 为 (3 一 40) x 10-mz/s。 满 流 扩 散 系数 
既 随 着 流动 情况 而 变 ,又 随 着 位 置 趋 近 壁面 而 迅速 减 小 。 
车 将 sn 近似 取 为 常数 ,将 上 式 积分 , 即 可 得 到 满 流 情况 下 
的 传 质 通 量 。 由 于 消 流 现象 极为 复杂 ， 消 流质 量 传递 的 
理论 还 很 不 成 熟 。 

鉴于 上 述 情 况 , 传 质 通 量 主要 是 靠 实验 来 测定 的 。 仿 
照 对 流传 热 ， 流 体 与 界面 间 的 传 质 速率 可 用 类 似 于 牛 额 
冷却 定律 来 表示 。 对 于 气相 与 界面 间 的 传 质 通 量 为 : 

Ns=ko(p—ps) 
而 对 于 液 相 与 界面 之 间 的 传 质 通 量 为 ; 
Ny=k, (C.-C) 

式 中 P 和 pi 分 别 为 组 分 A 在 气相 中 的 分 压 和 界面 处 的 
AEs Ci 和 C 分 别 为 组 分 A 在 界面 处 和 液 相 中 的 浓度 ; 
ka 和 ki 分 别 为 气相 和 液 相 的 传 质 分 系数 。 这 种 计算 方法 
是 将 一 相 中 的 浓度 与 界面 处 浓度 差 作为 对 流传 质 的 推 
动力 ， 而 将 所 有 其 他 影响 对 流传 质 的 因素 概括 在 传 质 分 
系数 中 。 CEASE RTE) 


dulllu kuosan fangcheng 
对 流 扩散 方程 (equation of convective diffu- 
sion) 表征 流动 系统 质量 传道 规律 的 基本 方程 ， 求 
解 此 方程 可 得 出 浓度 分 布 。 此 方程 系 通过 对 系统 中 某 空 
间 微 元 体 进行 物 补 徊 算 而 得 。 对 于 双 组 分 系统 ，A 组 分 
流入 某 微 元 体 的 量 ， 加 上 在 此 微 元 体内 因 化 学 反应 生成 
的 量 , 减 去 其 流出 量 , 即 为 此 微 元 体 中 组 分 A 的 积累 量 。 
考虑 到 组 分 A 进 入 和 离开 微 元 体 均 由 扩散 和 对 流 两 种 作 
用 造成 ,而 扩散 通 量 是 用 斐 克 定律 ( 见 分 子 扩 教 ) 表 述 的 ， 
于 是 可 得 如 下 的 对 流 扩散 方程 ， 
OC, ac, BC BCA 
5 
式 中 Das 为 组 分 A 在 组 分 中 的 分 于 扩 肖 系数 ;74 为 单 
位 时 间 单 位 体积 空间 内 因 化 学 反应 生成 组 分 A 的 量 ， CA 
为 组 分 A 的 质量 浓度 ;+ JI RHIA] stees ty AL My 5-579 ES 
4 的 三 个 分 量 。 对 于 仅 有 x* 方 向 的 定 坊 流动 ， 且 无 化 学 
反应 生成 组 分 人 时 , 则 对 流 扩散 方程 可 简化 成 为 
ac, 中 CA 
Word 一 Das -Ga 
将 浓度 边界 层 概 念 运用 于 传 质 过 程 ， 可 将 二 维 对 流 
扩散 方程 简化 ,得 到 传 质 边界 层 方 程 ， 
Cay, Cou, oe 一 Dun oo 
上 述 方程 表明 , 传 质 与 流动 密切 相关 ;只 有 解 得 志 度 
分 市 之 后 ,才能 从 对 流 扩散 方程 解 得 浓度 分 布 ,进而 求 得 
传 质 通 量 。 RFD 


dulyingtal yuanll 
对 应 态 原理 (principle of corresponding 
state) 。 又 称 对 比 态 原理 , 不 同 物质 如 果 具 有 相同 的 
对 比 压力 PUEN P 与 临界 压力 pe ZL) AN th tik BET, 
《温度 了 与 临界 温度 T。 之 比 )， 就 是 处 于 对 应 态 ， 这 
时 它们 的 各 种 物理 性 质 都 具有 简单 的 对 应 关系 。 对 应 态 
原理 是 受 临 界 点 时 各 种 气体 的 压缩 因子 近似 相等 这 一 事 
实 的 启示 而 发 现 的 ， 也 可 应 用 统计 力学 原理 从 理论 上 
导出 。 

在 p-V-T 关系 的 计算 中 , 根据 对 应 态 原理 ， 可 将 实 
际 气体 的 具有 两 个 特征 参数 的 状态 方程 《如 范 德 瓦 耳 斯 
方程 、RK 方程 、PR 方程 等 ), 转 化 为 不 含 特征 参数 的 普 
遍 化 状态 方程 ,也 可 将 压缩 因子 和 对 比 温度 ,对 比 压力 的 
关系 绘制 成 普遍 化 压缩 因子 图 。 利 用 普遍 化 状态 方程 和 
普遍 化 压缩 因子 图 ， 只 需 知道 物质 的 临界 温度 和 临界 压 
J, 就 可 作 p-V-7 关系 的 近似 计算 ， 因 而 对 应 态 原理 在 
工程 设计 中 得 到 广泛 应 用 。 而 且 流 体 的 粘度 、 热 寻 率 、 分 
FTRARSHESR URBBRK REAR 
容 等 热力 学 参数 ,也 可 以 根据 对 应 态 原 理 估算 ,并 已 编 绘 
出 相应 的 普遍 化 图 表 以 供 查考 。 
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严格 地 说 ， 对 应 态 原理 仅 适用 于 由 球形 小 分 子 组 成 
的 简单 流体 ,如 Ar. CH, 等 。 对 一 般 流体 ,为 提高 预测 准 
确 度 , 常 引入 第 三 参数 。 最 常用 的 第 三 参数 是 K. S. RR 
1955 年 提出 的 偏心 因子 %, 其 定义 为 ， 

w= —lgp? creo.) — 1 
式 中 pr = p/P AR AMRA E A Aom 0, 
用 于 计算 某 一 对 比 性 质 〈 物 质 的 性 质 除 以 某 种 特定 的 参 
比 性 质 所 得 的 无 量 纲 值 )X 时 ,可 写作 ， 
X=XU1(p,,T,) +oXU1(p,,T,) 

式 中 XU] R XUY p, AT, 的 普 适 函数 。 应 用 此 法 ,可 使 
预测 准确 度 较 一 般 两 参数 的 对 应 态 原理 有 很 大 提高 。 但 
是 对 于 强 极 性 或 含 氢 键 物质 (如 HH,O、NH,) 和 有 量子 效 
应 的 流体 (如 Has He, Ne $), 预测 误差 仍 较 大 。 

对 应 态 原理 可 以 推广 应 用 于 计算 流体 混合 物 ， 这 时 
应 该 使 用 混合 物 的 虚拟 临界 温度 Ts 和 虚拟 临界 压力 
PETS 和 py 可 根据 混合 规则 以 纯 物质 的 临界 温度 、 临 
界 压力 和 混合 物 的 组 成 算出 。 目 前 ， 常 用 的 混合 规则 都 
是 经 验 的 。 如 广泛 应 用 的 遍 氏 混合 规则 为 ， 


TED xo 


SiH m HST Bey x 为 i 组 分 的 摩尔 分 率 ; To, 和 pe, 分 
别 为 组 分 的 临界 温度 和 临界 压力 。 
URRH EFM) 


a= È epo, 


duojunling 
ZER (carbendazim)  — PHEA 

NN As 学 名 D-EK 
xX 一 NHCo0CH， sage AN, RAK MBC, TW 

N 产品 为 白色 固体 ， 纯 蝇 熔 点 
330~335°C (分 解 )， 在 水 和 有 机 溶剂 中 溶解 甚 微 ,可 溶 
于 酸 ( 成 盐 )， 性 质 稳定 ， 但 遇 碱 易 分 解 。 毒 性 低 ， 急 性 
毒性 LDs, 值 ， 对 大 白鼠 经 口 大 于 15g/kg (LRA). Z 
菌 灵 原 是 1967 年 美国 杜邦 公司 开发 杀菌 剂 荃 菌 灵 的 中 
闻 体 ( 见 染 料 中 间 休 )， 1969 年 美国 G. P. 克 莱 蒙 斯 、C. 
A. GMMR I. J. 西 姆 斯 等 分 别 报道 了 多 菌 灵 的 杀菌 性 
Di, 1970 年 中 国 沈阳 化 工 研究 院 张 少 铭 等 也 独立 发 现 了 
它 的 杀菌 性 质 。 在 70 年 代 中 期 ,中 国 和 联邦 德国 已 先后 
实现 工业 生产 。 到 80 年 代 ,多 菌 灵 在 中 国 已 发 展 成 产量 
最 大 的 内 吸 杀 菌 剂 品种 。 

生产 方法 是 先 将 甲醇 与 光 乞 反应 生成 氛 甲 酸 F 本， 

再 与 石灰 氨 反 应 合成 氨基 氨基 甲酸 甲 栈 ， 然 后 与 邻 匠 二 
胺 环 合 ,生成 多 菌 灵 原 药 ,反应 式 为 ， 

CH,OH+ COCI,—»CICOOCH, + HCI 


CaCN, + CICOOCH, "+ NC—NH—COOCH, + CaCl, 


He 
+ NCNHCOOCHs 
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多 菌 灵 是 内 吸 性 杀菌 剂 ， 可 被 植物 吸收 并 经 传导 转 
移 到 其 他 部 位 , 干扰 病菌 细胞 的 有 丝 分 裂 ， 抑制 其 生长 。 
它 的 杀菌 谱 较 广 ,通常 加 工 成 粉剂 .可 湿性 粉剂 和 悬浮 剂 
〈 见 农药 剂型 ) 使 用 ， 作 种 子 处 理 或 叶 面 喷洒 ， 用 于 防治 
粮 , 棉 \ 油 ,果蔬 ,花卉 的 多 种 真菌 病害 (参见 彩 图 插页 第 
60 页 ), 还 可 用 于 水 果 的 保鲜 。 CRY $8) 


duoxiang fanying guocheng 
多 相反 应 过 程 (heterogeneous reaction pro- 
cess) 又 称 非 均 相反 应 过 程 ， 反 应 物 系 包含 两 个 或 
更 多 个 相 的 反应 过 程 , 在 这 种 反应 过 程 中 , 有 的 反应 物 系 
始终 为 多 相 。 有 的 反应 物 系 在 反应 过 程 中 由 单 相 转变 为 
多 相 , 或 者 由 多 相 转变 为 单 相 。 多 相反 应 过 程 包括 气 国 相 
反应 过 程 , 气 液 相反 应 过 程 、 液 液 相反 应 过 程 、 液 国 相反 
应 过 程 \ 气 液 国 相反 应 过 程 以 及 国 国 相反 应 过 程 等 。 

传递 特征 ”与 单 相反 应 过 程 相 比 ， 多 相反 应 过 程 的 
传递 特征 是 ,考察 反应 器 内 的 任 一 尺度 远 小 于 反应 器 ,但 
远大 于 分 子 的 微 元 , 微 元 中 浓度 和 温度 通常 是 不 均匀 的 ， 
存在 相 际 传 质 和 传 热 。 在 反应 器 的 不 同 微 元 间 也 可 存在 
浓度 和 温度 的 差异 , 从 而 导致 设备 尺度 上 的 传 质 和 传 热 。 
对 于 流体 相 (气相 或 液 相 ) 本 身 ,也 存在 微观 均匀 问题 。 

多 相反 应 过 程 的 物 系 虽 有 多 相 ， 但 反应 则 常 在 一 相 
中 进行 (在 多 相 中 同时 进行 反应 的 情形 比较 罕见 ), 通常 
称 发 生 反 应 的 相 为 反应 相 ， 而 称 其 他 相 为 非 反 应 相 。 为 
使 反应 得 以 进行 ,必须 先 使 反应 物 向 反应 相传 递 ,例如 气 
固 相 催化 反应 中 ， 气 相反 应 物 必须 经 反应 相 外 部 和 内 部 
传递 ( 见 反应 相 外 传 质 和 传 热 及 反应 相 内 传 质 和 传 热 ) 到 
达 固体 催化 齐 的 活性 表面 才能 发 生 反应 。 反 应 相 外 部 传 
质 和 内 部 传 质 的 一 个 重要 差别 是 前 者 为 单纯 的 传 质 过 
程 ， 后 者 属于 反应 与 传 质 同时 进行 的 过 程 。 多 相反 应 过 
程 中 热量 传递 的 方向 因 反 应 为 放 热 或 吸 热 ， 以 及 反应 过 
程 中 有 无 物料 相 变 ( 气 化 或 冷凝 ) 而 异 。 

处 理 方法 ”多 相反 应 过 程 系 由 外 部 传 质 、 内 部 传 质 
和 化 学 反应 所 组 成 的 过 程 ， 后 两 者 相 并 联 又 与 前 者 相 串 
联 , 通 常 反应 相 内 外 都 存在 浓度 分 布 ( 见 图 ) 和 温度 分 布 ， 
反应 由 


1 非 反应 相 mem 


浓度 C 


反应 


相 内 不 同 部 位 的 反应 速率 ( 见 反应 动力 学 ) 和 选择 性 ( 见 
化 学 计 重 学 ) 各 不 相同 , 表 观 反应 速率 和 选择 性 是 相 内 各 
处 反应 速率 和 选择 性 的 某 种 均值 。 如 果 相 串 联 的 各 步骤 
中 某 一 步骤 的 阻力 ， 远 大 于 其 他 步 驶 而 成 为 整个 过 程 的 


控制 步 又 ， 定 态 下 过 程 的 总 速率 实际 上 取决 于 该 步 怠 的 
速率 ,处理 可 大 为 简化 。 

当 化 学 反应 为 速率 控制 步骤 时 , 反应 相 内 、 外 传 质 的 
影响 可 忽略 , 相 内 反应 物 浓度 和 相 外 相等 (图 中 线 1) 或 处 
于 相 平 信 ( 线 2), C* 为 平衡 浓度 。 单 位 时 间 内 反应 物 的 转 
化 量 与 反应 相 体积 成 正比 ,与 相 界面 积 无 关 。 此 时 多 相反 
应 过 程 可 视 作 单 相 反应 过 程 或 称 拟 均 相反 应 过 程 。 

当 反 应 相 外传 质 为 速率 控制 步骤 时 ， 反 应 相 内 反应 
物 浓度 趋 于 零 OR 3) 或 化 学 平衡 浓度 ( 线 4) ， 单 位 时 间 
内 反应 物 转化 量 与 相 界面 积 成 正比 ， 而 与 反应 相 体积 几 
乎 无 关 ， 过 程 速率 的 计算 与 传 质 过 程 类 似 。 若 过 程 不 存 
在 速率 控制 步骤 , 则 反应 相 内 外 均 存 在 浓度 梯度 , 其 浓度 
分 布 ( 线 5) 介 于 上 述 两 种 极端 情况 之 间 。 

(地 绍 芬 ) 
duoxiao zhengfa 
ZAER (multiple effect evaporation) 


HILT A SB RGETN RAE, RABBIS 
次 利用 ， 从 而 提高 热能 的 利用 率 ,多 用 于 水 溶液 的 处 理 。 
在 三 效 燕 发 操作 的 流程 ( 见 图 ) 中 ,第 一 个 燕 发 器 ( 称 为 第 


不 


并 流 三 效 落 发 流程 


一 效 ) 以 生 蒸汽 作为 加 热 蒸汽 ,其 余 两 个 ( 称 为 第 二 效 , 第 
三 效 ) 均 以 其 前 一 效 的 二 次 辣 汽 作为 加 热 蒸 汽 , 从 而 可 大 
幅度 减少 生 蒸汽 的 用 量 。 每 一 效 的 二 次 蒸汽 温度 总 是 低 
FRR, HERRERA MED RRB 
腾 温 度 沿 蒸汽 流动 方向 依次 降低 。 依 据 二 次 蒸汽 和 溶液 
的 流向 ,多 效 蒸发 的 流程 可 分 为 ，@ 并 流 流 程 溶 液 和 二 
次 蒸汽 同 向 依次 通过 各 效 。 由 于 前 效 压 力 高 于 后 效 , 料 液 
可 借 压 差 流动 。 但 末 效 溶液 浓度 高 而 温度 低 ， 溶 液 粘 度 
大 ,因此 传 热 系 数 低 。 回 逆流 流程 溶液 与 二 次 蒸汽 流动 
方向 相反 。 需 用 泵 将 溶液 送 至 压力 较 高 的 前 一 效 , 各 效 溶 
液 的 浓度 和 温度 对 粘度 的 影响 大 致 抵消 ， 各 效 传 热 条 件 
基本 相同 。 句 错 流 流程 。 二 次 蒸汽 依次 通过 各 效 ， 但 料 
液 则 每 效 单独 进出 ,这 种 流程 适用 于 有 晶体 析出 的 料 液 。 

在 生 燕 汽 温度 与 末 效 冷凝 器 温度 相同 〈 即 总 温度 差 
相同 ) 条 件 下 , 将 单 效 燕 发 改 为 多 效 蒸发 时 ， 蒸发 器 效 数 
HL SRAARRD, 但 总 燕 发 量 不 仅 不 增加 ,反而 因 


温度 差 损失 增加 而 有 所 下 降 。 多 效 燕 发 节省 能 耗 ,但 降低 
设备 的 生产 强度 ,因而 增加 设备 投资 。 在 实际 生产 中 ,应 
综合 考虑 能 耗 和 设备 投资 , 选 定 最 佳 的 效 数 ,烧碱 等 电解 
质 溶液 的 燕 发 ， 因 其 温度 差 损失 大 ,通常 只 采用 2 一 3 效 
《参见 彩 图 插页 第 14 页 )， 食糖 等 非 电 解 质 溶液 ,温度 差 
损失 小 ,可 用 到 4 一 6 Ry 海水 淡化 所 燕 发 的 水 量 大 ,在 采 
取 了 各 种 减少 温度 差 损 失 的 措施 后 , 可 采用 20~30 效 。 
(Emt) 

duozufen juhewu tix! 
多 组 分 聚合 物体 系 (multicomponent poly- 
mer system) 一 种 含有 聚合 物 的 多 组 分 的 多 相 体 
系 。 从 微观 结构 考虑 , 绝 大 多 数 诊 合 物 和 皆 是 多 相 体 系 ,在 
其 微 区 结构 中 皆 存 在 有 序 和 无 序 的 微观 非 均匀 性 。 从 宏 
DEAE, ORM, AMOR MRS) JA 
相 体 系 , 高 分 子 复合 村 糙 、 高 分 子 共 混 物 、 接 枝 共 聚 物 和 
峰 段 共 豪 物 是 多 相聚 合 物体 系 。 高 分 子 复合 材料 大 致 可 
分 为 用 聚合 物 填充 的 材料 和 用 增强 材 煌 增强 的 聚合 物 两 
类 。 高 分 子 共 混 物 是 表 观 均匀 的 含有 两 种 或 两 种 以 上 聚 
合 物 的 混合 物 。 多 组 分 聚合 物体 系 的 性 质 取决 于 各 组 分 
的 性 质 、 结 构 形态 和 相 界面 的 性 质 。 

多 组 分 聚合 物体 系 的 内 容 十 分 丰富 ， 以 橡胶 和 塑料 
的 共 混 为 例 ， 通 过 改变 组 分 用 量 可 以 得 到 各 种 不 同 的 结 
构 形态 :含量 少 的 组 分 形成 分 散 相 , 含 量 多 的 组 分 为 连续 
相 ; 随 分 散 相 含量 的 逐渐 增加 ,分 散 相 将 从 球状 分 散 变 为 
棒状 分 散 ; 当 两 组 分 含量 相近 时 ， 两 组 分 皆 成 连续 相 , 形 
成 层 状 结构 。 通 过 共 混 或 复合 可 以 提高 高 分 子 材料 的 物 
再 力 学 性 能 、 加 工 性 能 、 降 低 成 本 和 扩大 使 用 范围 。 在 
已 出 现 的 大 量 性 能 优越 ,价格 低廉 的 高 分 子 共 混 物 中 ,最 
大 的 品种 是 用 橡胶 增 韧 的 塑 村 ， 其 中 有 高 抗 冲 ABS 树 
Ky MPRA CHAD RAMS, MIFLAR 
主要 用 作 结构 材 料 ， 常 用 的 增强 材料 为 高 强度 、 高 模 量 
和 耐 热 的 纤维 如 玻璃 纤维 、 丰 纤维 、 确 纤维 和 芳香 族 季 
酰胺 纤维 等 ; EAE AMAT hte Ri, 
LAM, ORABDRRLRE, AMAA OM, 
RA RARE RAARARMS, ROMARAAK 
越 的 力学 性 能 外 , 有 些 尚 兼 有 耐 腐蚀 ,绝缘 、 隔 热 耐 辐射 
ARR RBRES HE. 

多 组 分 聚合 物体 系 的 用 途 广泛 。 在 海水 淡化 、 空 气 
中 氧 的 富 集 ,天 然 气 中 氨 的 富 集 、 氨 的 浓缩 、 一 氧化 碳 和 
复 的 分 离 , 食 盐 电解 、 生物 医 学 、 吸 振 和 降低 噪声 等 方面 
也 在 采用 高 分 子 复合 和 共 温 材料 。 与 开发 一 个 新 的 高 分 
子 材料 相 比 ， 利 用 现 有 材料 制备 一 种 新 的 高 分 子 复合 或 
共 温 材料 所 需 开发 费用 少 ， 时 间 也 短 。 复 合 和 共 混 的 方 
式 可 以 多 种 多 样 ， 已 经 开发 的 不 少 ， 有 待 发 气 的 尚 多 。 
过 去 人 们 认为 多 数 诊 合 物 互 不 相 容 ， 与 其 他 材料 亦 不 能 
相 容 ， 因 而 不 能 复合 或 共 混 ,这 个 概念 早已 消失 。 在 高 分 
子 材料 科学 中 高 分 子 复合 和 共 混 材料 已 经 形成 了 一 个 分 
支 ， 具 有 极为 广阔 的 发 展 前 途 ， 许 多 有 理论 意义 和 实际 
应 用 价值 的 开发 研究 工作 有 待 进行 。 ( 徐 tb) 
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E 


enkunxl zhongjianti 
BRAT AK 
none series) 一 类 染料 中 间 
wo RAMA GAME BRE 
JERE, 羟基 、 甲 基 和 羧基 等 取代 
基 的 草本 衍生 物 ， 主 要 用 于 生产 草 
醒 染 料 ( 见 染 料 )。 

ORR PMR ESA 
来 制备 还 原 染料 ,酸性 染料 ,分 散 染 
料 ,反应 性 染料 和 直接 染料 (图 1)。 
这 类 中 间 体 可 由 万 配 经 硝化 \ 磺 化 、 
协 化 \ 还 原 、 腔 化 等 一 系列 有 机 合成 
PTCA HIN, AMET rh RA 
W IiE SF CAO Hl. 
WES» RAR ths PY rh Ae RP ok AEE 
三 氧化 铝 存在 下 与 茱 缩合 ， 再 在 浓 
硫酸 中 环 合 而 得 。 随 着 意 醒 需要 量 
的 增长 ,正在 开发 新 的 合成 路 线 ,如 
将 醒 法 和 茉 乙烯 法 。 意 醒 在 浓 硫酸 
中 用 锌 粉 还 原 ,再 与 丙烯 醋 缩合 ,经 
KWER). URERA 
1-0 A2), h A Ae 2 
a NER, VIE 
ERARA AE FAE 
醒 系 中 间 体 。 最 近 又 开发 了 合成 1- 
TAMER PR, 以 5- 硝 基 -1， 
A-BAT OMAR BAS MR 
氢 而 成 。1- 硝 基态 配 还 原 可 得 1- 氨 
基 草 本 (3), 再 经 磺 化 和 省 化 便 成 1- 
氨基 -4- 省 芒 本 -2- 太 酸 〈 溴 氨 酸 ) 
(A), 1- 氨 基 草 配 二 溴 化 可 得 1- 氨 
基 -2,4- 二 省 总 配 (5)， 再 在 硫酸 中 
水 解 可 得 1- 氨 基 -2- 谢 -4- 羟 基 草本 
《6)。1- 硝 基 草 配 和 亚硫酸钠 反应 先 
得 惹 柄 -1- 磺 酸 ,再 经 毛 化 便 成 1- 氧 
BEO. MRT C3) RETE 

到 1, 5- 二 硝 基 草 柄 (8)， 再 经 还 原 
ont 5- 二 氨基 总 醒 (9)， 意 醒 - 
2- 磺 酸 是 由 草 醒 用 发 坦 硫 酸 磺 化 而 
得 ,过 去 曾 用 来 制 2- 氨 基 芒 醒 (10)。 
和 草 配 -2- 磺 酸 用 较 浓 的 发 烟 硫酸 磺 
化 可 得 2,6- 草 栈 二 磷酸 (11) 和 2， 
7- 蕊 本 二 磷酸 。2,6- 意 醒 二 磺 酸 经 
胶 化 可 得 2,6- 二 氨基 总 醒 (12)。 总 
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(intermediate of anthraqui- 


醒 在 和 定位 剂 的 存在 下 ， 用 发 烟 硫酸 磺 化 ， 按 照 不 同 的 
磺 化 深度 ,可 以 分 别 得 到 萝 醒 -1- 磺 酸 (13)、1,5- 间 本 二 
磺 酸 (14) 和 1,8- 章 醒 二 磺 酸 (15). 草 醒 -1- 磺 酸 经 硝化 、 
氮 化 和 还 原 得 1- 氧 -5- 氨 基 草 本 (16); 也 可 经 胶 化 或 
氢化 分 别 得 到 1- 氨 基 草 醒 (3)、1- 氧 草本 (7)。1,5- 草 醒 
二 磺 酸 、1，8- 意 本 二 磺 酸 经 磺 化 、 握 化 等 反应 可 制 成 
1, 4, 5, 8- 四 氢 意 本 (17)。 1, 5- 章 柄 二 磷酸 、1, 8-8 

酸性 染料 、 分 艇 


ae ATE Nha 
RR, TORIR 
笠 等 中 同体 
peers 
C] Ae 8 


《4) 反应 性 染料 、 


re CS) SHR, fe 
mamke Eis ePIC 
ferme OB ON te 
Br 


(8) AUTA H 
(6) 分 艇 染料 中 间 体 
(9) 还 原 染 料 中 间 体 
0 : a 


56 OO 


ao RUE HP MIK 


Cs 中 国体 


下 只 只 全 (TT 


《16) 还 原 染 料 中 间 体 


0 
上- 一 一 | av 一 一 一 一 一 一 《3) 
a 
ee 0 
(7) 


ao BS 
a o a 料 中 国体 


HOS 0 NX 
EON Ny 


as) 


MES (19) 酸性 染料 中 同体 


fl PRRHSHER AK 


NH2 
(9) 
SOsH 9 OH 
Fie seer 


HO 0 
(17) RR lik 


醒 二 磺 酸 加 压 碱 烙 可 分 别 得 到 1, 5-H E (18), 
1,8- 二 羟基 硬 醒 (19)。1,5- 二 羟基 总 醒 、1,8- 二 羟基 草 
醒 也 可 由 相应 的 1,5- 二 氨基 功 醒 、 1,8- 二 氨基 总 醒 重 氮 
化 和 水 解 而 得 ， 或 者 也 可 由 .1,5- 硝 基 意 醒 、1,8- 硝 基 草 
醒 在 环 丁 碘 中 与 氨 氧 化 钙 在 高 温 下 水 解 ， 然 后 再 经 酸化 
而 得 。 

hR- PRAA HERA PA ”适宜 于 那些 
FR fie He He PER i SR A THE. OBE RT 
SRRBS. MER -MERCH 2) ， 再 经 胺 化 即 
成 2- i MARCO), E RESYL werd 


0 OH 
《21) ARTE ROE fal 


-oS 


Q Ni 
O Ni: 
1 


0 


Nhe 


0 
图 2 ERO PREAH REE ES 


MAA, MARLL-OEERM C21), PARLI 成 
1, 4-= RAE RUM (22) 6 BES RES PENA MA 
2- 甲 基 蕊 醒 (23)。2- 甲 基 草 醒 经 毛 化 、 氧 化 得 1- 气 总 醒 - 
2- 甲 酸 (24) 。2- 甲 基 总 柄 经 硝化 、 和 氧化、 还 原 可 得 1- 氨 
基本 -2- 甲 酸 (25)。( 参 见 彩 图 插页 第 57 页 ) 
(EAD 
2,4-di 
2 ,4- 滴 (2,4-D) -HERRMREN, F% 
1 2,4- FEMI ZI, I 
F ag eee 为 白色 固体 、 纯 品 熔点 141'C ,在 
水 中 溶解 度 很 小 ， 易 溶 于 醇和 破 
液 ,化 学 性 质 稳定 。 通 常 以 盐 或 栈 的 形式 使 用 ,其 销 盐 为 
自 色 固体 ,熔点 215~216'C， 可 溶 于 水 ,其 丁 酷 为 无 色 液 
体 ， 沸点 169"C (266.644Pa) 可 溶 于 有 机 溶剂 。 毒 性 中 
等 ， 急 性 毒性 LDs, 值 ( 见 农药 )， 对 大 白鼠 经 口 为 375 
mg/kg( 酸 )，666 一 805 mg/kg( 钠 起)。2,4- 滴 是 世界 上 
第 一 个 工业 化 的 选择 性 高 效 有 机 除草 剂 ， 在 农药 发 展 史 
上 有 重要 影响 ， 其 除草 性 质 是 1942 年 由 美国 的 PW 
齐 默 尔 显 和 A. E. 希 契 科 克 发 现 的 。 40 年 代 在 美国 首 
先生 产 ， 中 国 在 50 年 代 后 期 开始 生产 。 
生产 方法 是 先 用 亲本 氢化 制 得 2,4- 二 氧 蔷 酚 ， 后 者 


Se 
ice eer 


o 
-一 (24) 还 原 染 料 中 则 体 


在 氢 氧 化 钠 存 在 下 与 氧 乙酸 缩合 生成 2,4- 滴 钠 盐 , 再 酸 
化 成 2,4- DREAN 


OO le 


HzCOONa 
1 1 


+ CICHeCOOH 


1 

2,4- 滴 具有 类 似 植物 生长 激素 
的 作用 ， 能 内 吸 进入 植物 体内 并 伟 
导 至 其 他 部 位 。 低 浓度 使 用 能 刺激 
生长 ,可 作 植 物 生长 调节 剂 ; 较 高 浓 
度 则 抑制 生长 ， 更 高 浓度 可 使 植物 
有 畸形 发 育 而 致死 。 它 是 芽 后 使 用 的 
除草 剂 ， 单 子叶 的 禾 本 科 植物 对 其 
有 一 定 的 耐 及 力 ， 双 子叶 的 阔 叶 植 
物 对 其 非常 敏感 。 利 用 这 种 选择 性 ， 
可 用 于 水 稍 、 麦 类 等 禾 本 科 作物 田 
癌 防除 阔 叶 杂 草 。 与 2,4- 滴 同类 的 
重要 除草 剂 还 有 2 甲 4 氧 (MCPA)》 
和 2,4,5-j% (2,4,5-T), 

前 者 是 由 邻 甲 酚 与 氧 乙酸 钠 经 
缩合 、 氧 化 , 制 成 的 2- 甲 基 -4- 氢 革 
饼 乙酸 钠 盐 , 可 用 于 防除 单 \ 双 子叶 
杂 草 。 后 者 是 由 2,4,5- 三 氧 莱 酚 与 
* 一 氧 醋酸 作用 ， 制 得 的 2,4,5- 三 氧 
苯 氧 乙酸 钠 盐 ， 用 于 防除 双子 叶 杂 草 和 生长 刺激 剂 。 
CETS 


a 


(22) 还 原 染料 、 酸 性 
SR oP RR 
ial 


COOH 


‘COOH 
C25)iE LS PEP fil ik 


2-yijijichun 
2- 乙 基 己 醇 


CH,(CH,);CHCH,OH 


(2-ethyl hexanol) 无 色 、 稍 有 
粘性 的 液体 ， 沸 点 184.8C， 主 要 
JAF Be RA CH 
匀 助 剂 ) 邻 芋 二 甲酸 二 辛 酯 (DOP)、 
癸 二 酸 二 辛 酯 、 已 二 酸 二 辛 酯 等 。 也 可 用 于 制造 2- 乙 基 
已 酸 、 表 面 活性 剂 消 泡 剂 和 特种 溶剂 。 

2- 乙 基 已 醇 工 业 上 是 由 正 丁 醛 在 碱 性 条 件 下 编 合 ， 
经 加 热 脱水 生成 2- 乙 基 已 烯 醛 , 再 加 氢 制 得 , 反应 式 为 ， 

CH,CH,CH,CHO+H—CH(C,H, CHO 
—+(CH,CH,CH,CHOHCH(C,H, )CHO 


aH, 


ZS CH,CH,CH,CH—C(C;H,)—CHO 
2E CH,CH,CH,CH,CH(GH,)CH,OH 
ARETE Pi RAE TL RES E 
( 见 正 丁 醇 ) 制 造 。 目 前 大 部 分 正 丁 醛 来 自前 者 ,而 正 丁 醛 
又 可 加 气 制 正 丁 醇 , 因此 丁 醇和 2- 乙 基 已 醇 常 在 同一 工 
厂 生产 ,有 时 把 这 种 丁 醇 和 2- 乙 基 己 醇 生产 装置 (参见 彩 
图 插页 第 37 页 ) 简 称 丁 辛 醇 装 置 。 ( 周 修 和 ) 
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erbenml 


ZÆmM (diphenyl ether) 具有 天 竺 贡 香 味 的 白 


色 结 最 或 淡 黄 色 液体 . 溶 点 28'C， 
(Sol) 沸点 259'C。 是 有 机 高 温 载 热 体 的 
主要 组 分 之 一 。 由 二 鞋 酝 和 联 条 
组 成 质量 比 为 73.5:26.5 的 混合 物 称 导 生 信使 用 温度 
范围 :气相 232~399'C、 液 相 21~399'C， 工 作 温 度 不 大 
400°C, HAMS FERRERO S HSE LF, 
凝固 点 低 , 是 在 一 30'C 仍 可 使 用 的 低温 、 低 粘度 载 热 体 。 
工业 上 二 菏 醚 主要 由 氧 蔷 和 苯酚 钾 盐 在 铀 催化 剂 存 

在 下 反应 而 得 ， 


《yo ko 一 一 《yo + ha 
(Sox 5 (OV OY) + Ker 


AR CEES. 毛茶 的 摩尔 比 为 1:1.4:1.06, 反 应 完毕 
后 经 所 氧化 钾 溶液 处 理 ， 分 出 二 苹 醚 油层 ， 减 压 蒸 馆 得 
工业 二 苹 栈 。 另 一 来 源 是 合成 其 他 产品 时 的 副产品 。 例 
IO SSAC ETT EK A RM LRH, SAT 10% 的 
KEHLER ZR, DAF AMRASD wl BK 
某 醚 产品 。 由 于 氛 基 水 解 制 苹 琴 的 方法 没有 得 到 发 展 ， 
故 由 此 法 副 产 的 二 藉 酝 甚 少 。 (EAH) 


erjioben 


<P (xylene) 有 三 种 异 构 体 , 是 C, 芳烃 的 


dS 


zr 同 二 甲 莱 对 二 甲 羔 


主要 成 分 ,可 作为 高 辛 烷 值 汽油 组 分 及 溶剂 ,也 是 有 机 化 
工 的 重要 原料 ( 见 磋 八 芳烃 )。 (HER) 


er iajijlaxian’an 
二 甲 基 甲 酰胺 (dimethyl formamide) 
HCON(CH;), 系 N, N- 二 甲 基 甲 酰胺 的 简称 。 无 色 液 
He, ABA, 沸点 153'C。 二 甲 基 甲 酰胺 是 1893 年 由 弗 列 
首先 合成 的 , 但 直到 1950 年 之 后 , 它 才 成 为 重要 化 工商 
品 , 常 用 的 工业 生产 方法 有 三 种 

© 在 甲 酬 溶液 中 ， 以 甲醇 钠 为 催化 剂 ， 或 在 110 一 
150°C, 1.5~2.0 MPa 下 ,以 金属 崇 基 化 合 物 为 催化 剂 ， 
使 二 甲 胺 与 一 氧化 碳 进行 一 步 反 应 制 得 。 

(CH;),NH+CO—+HCON(CH,), 

© 先 由 甲醇 和 一 氧化 碳 (或 甲酸 ) 在 催化 剂 作用 下 

生成 甲酸 甲 酯 ,再 与 二 甲 胺 反应 制 得 产品 ， 
CO+CH,OH—>HCOOCH, 

HCOOCH; + (CH; ):NH—»HCON(CH;): +CH,OH 

@ 三 气 乙 醛 与 二 甲 胺 反应 。 PHBH RAR, 
即 得 成 品 。 


116 


Cl,CCHO + (CH;):NH—>HCON(CHs),+Cl:CH 

CRSPRRALRNBA, AT RAM MH Re 
SHAAN eG RARER FERRIER 
BEPPRAKRTARMRZBSSR KAKA, 
它 也 是 农药 杀 增 剂 杀 虫 胀 的 原料 。 在 制药 工业 中 用 于 合 
RAREZA H BERTAS, 

《未 世 永 ) 
erjiomi 
= (dimethyl ether) CH,OCH, 又 称 甲 
醚 ， 无 色 、 无 毒 ， 具 有 令 人 愉快 气味 的 易 燃气 体 ， 沸 点 
一 23.6YC。 主 要 由 合成 甲醇 生产 中 的 副 产 获得 。 单 独 小 规 
模 生 产 时 ,可 采用 甲醇 催化 脱水 方法 有 液 相 法 和 气相 法 
两 种 , 液 相 法 是 加 热 硫酸 与 甲醇 混合 物 ; 气 相 法 是 将 甲醇 
蒸气 通过 氧化 铝 催化 剂 (也 可 用 ZSM-5 型 分 子 第 作为 催 
化 剂 )。 二 甲 配 主要 作为 甲 基 化 剂 和 生产 二 甲 基 荣 胺 、 硫 
酸 二 甲 酯 等 的 原料 ,也 可 用 于 制 取 甲 本 和 合成 汽油 。 

(未 世 永 ) 
erlluhuomu 
二 硫化 钼 (molybdenum disulfide) MoS, 
由 外 人 化 学 加 工 制 得 的 一 种 主要 的 钼 化 合 物 。 黑 色 粉 末 ， 
HERE, RADHA, ARUEBOAMM, BA 
高 达 1185"C, 莫 氏 硬度 1 一 1.5。 在 空气 中 加 热 至 450'C 
开始 升华 。 摩 擦 系数 较 低 (0.05~0.09)， 并 且 高 温 下 仍 
保持 低 摩擦 系数 。 有 反 磁性 ， 化 学 稳定 性 和 热 稳定 性 能 
好 。 不 溶 于 水 ,不 易 受 酸 、 碱 的 侵蚀 。 

二 硫化 钼 是 辉 钻 矿 的 主要 含 钼 组 分 ， 工 业 上 采用 辉 
TRAM RRM, OM. HARMAA 
RMT REN TAME, 铁 等 杂质 , 再 
用 热 水 洗 涤 ， 在 110°C 下 干燥 得 二 硫化 钼 产品 ， 纯 度 约 
98% 。 此 法 需 使 用 毒性 大 的 揽 氟 酸 , 但 收 率 高 、 流程 短 、 
BRAR, ORME: HARRERAN, 用 
破 化 乞 硫 化 ， 生 成 硫 代 钼 酸 铵 ,用 盐酸 酸化 成 三 硫化 钼 ， 
再 进行 热 分 解 得 到 二 硫化 钼 ,其 反应 如 下 ， 

(NH0):Mo0,+ 4H,S —> (NH,):MoS,+4H,0 
(NH,):MoS,+2HCI—>MoS, + 2NH,C1+H,S 
MoS;—>MoS, +S 

此 法 所 得 产品 纯度 可 达 99% , 但 流程 长 、 收 率 低 。 

二 硫化 钼 是 良好 的 非 油 固体 润滑 剂 ， 利 用 其 耐 高 低 
温和 摩擦 系数 低 的 特点 , 绝 大 部 分 用 作 高 负荷 、 高 真空、 
高 转速 、 温 度 突变 、 有 化 学 物质 腐蚀 、 注入 液体 润滑 剂 困 
难以 及 不 适宜 用 液体 润滑 剂 的 运转 部 件 的 高 效 润滑 剂 
目前 已 广泛 用 于 机 械 制 造 等 工业 中 。 (Fea) 


erliuhuotan 

Zikk (carbon disulfide) CS， 一 种 工 
业 溶 剂 ， 主 要 由 含 碳 物 质 与 硫磺 反应 制 得 。 纯 品 为 无 色 
易 挥发 透明 液体 ,沸点 46.25C, 工业 品 因 含 杂质 通常 呈 
黄色 并 有 恶臭 。 不 溶 于 水 ， 但 溶 于 复 氧 化 钠 或 硫化 钠 溶 
液 。 与 无 水 乙醇 乙醚, 葵 、 握 仿 、 四 氧化 碳 互 溶 ,， 能 溶解 


碘 、 误 、 硫 、 黄 磷 、 树 脂 、 橡 胶 、 樟 脑 , 动 植物 油脂 、 蜡 等 。 二 
硫化 碳 易 燃 、 易 爆 ` 有 剧 毒 , 应 贮存 于 水 或 惰性 气体 中 .在 
空气 中 燃烧 生成 二 氧化 硫 , 与 氧气 作用 生成 四 氧化 碳 。 二 
硫化 碳 着 火 不 可 用 水 或 四 氧化 碳 扑 灭 ， 需 用 二 氧化 碳 泡 
沫 灭火 器 。 

工业 生产 按 碳 源 分 为 木炭 -硫磺 法 和 烃 类 -硫磺 法 。 

O 木炭 -硫磺 法 ”将 灼热 的 木炭 与 硫磺 蒸气 在 高 温 
FRM ARN RET REAR RR HAR 
质 后 ， 经 冷凝 即 得 二 硫化 碳 。 该 法 生产 规模 小 ， 成 本 较 
高 ,根据 不 同 加 热 方式 可 分 铁窗 法 、 电 炉 法 ,沸腾 床 法 等 。 

© 烃 类 -硫磺 法 20 世纪 50 年 代 以 后 逐渐 取代 木 
炭 -硫磺 法 。 工 业 上 多 以 天 然 气 (甲烷 ) 和 硫磺 (天 然 气 - 硫 
BU) His 


CH, + 4S—>CS, + 2H,S 
GE TOUR URG » 在 有 硅胶 、 氧 化 铝 或 铝 矶 士 ( 见 
固体 酸 俊 化 剂 ) 催 化 剂 存在 下 加 热 到 580 一 635Y (或 无 
催化 剂 作用 时 加 热 到 1 000~1 200°C), 即 得 到 含 二 硫化 
碳 的 混合 气体 ,回收 未 反应 的 硫磺 ,甲烷 以 及 杂质 硫化 氢 
后 , 冷 覆 得 二 破 化 碳 产 品 。 硫 磺 用 量 一 般 过 量 5% 。 此 法 
成 本 较 低 , 适 宜 大 规模 生产 ,但 需 防 止 甲 烷 热烈 解 产生 天 
黑 , 使 俱 化 剂 中 毒 。 

二 硫化 碳 主要 用 于 制 粘 胶 纤 维和 四 氧化 碳 ， 还 广泛 
用 作 工 业 溶剂 ,羊毛 脱脂 剂 , 杀 虫 剂 .橡胶 硫化 促进 剂 、 油 
漆 和 清 读 脱 模 剂 、 有 机 合成 催化 剂 和 油井 清洗 剂 等 。 

RER) 

erlüyiwan 
XMZK (dichloroethane) 有 1，1- 二 氧 乙 
烷 及 1,2- 二 毛 乙 烷 两 种 异 构 体 , 工 业 上 主要 是 1,2- 二 氧 
乙 烷 (CICHCH;CI) ,为 无 色 油状 液体 ,沸点 83.5C, 有 剧 
% ERAT MACH. CR. —CORROCEM, 
也 可 用 作 油 脂 、 树 脂 、 橡胶 的 溶剂 .金属 表面 处 理 剂 等 。 

二 氛 乙 烷 由 己 烽 氧化 而 制 得 。 反 应 通常 在 液 相 中 进 
行 ,在 餐 泡 反应 器 中 以 二 氧 乙 烷 本 身 为 反应 介质 ,其 中 溶 
有 氧化 铁 、 毛 化 铜 或 氧化 亚 匀 作 催化 剂 。 乙 燃 与 氧气 分 
别 从 反应 器 底部 通信， 反应 压力 0.4 一 0.5MPa,， 温度 
50 一 70C 。 反 应 热 由 循环 的 二 氧 乙 烷 在 外 部 换 热 器 中 除 
去 ， 也 可 在 接近 或 高 于 二 握 乙 烷 的 沸点 下 〈 相 应 提高 压 
力 ) 进 行 反应 ,生成 的 二 氧 乙 烷 立即 蒸 出 ,以 带 走 反应 热 。 
氯 的 转化 率 达 99.7 匈 ， 二 毛 乙 烷 的 选择 性 为 98%, 粗 产 
物 中 含有 99% WY 1, 2-— AH, BHA 1, 1-282 
烷 、 三 氧 乙 烷 ` 四 氧 乙 烷 等 ,经 碱 洗 、 水 洗 及 精制 后 ， 可 得 
纯 1,2- 二 氧 乙 烷 。 乙 烯 与 氢 加 成 反应 亦 可 在 气相 中 进行 ， 
反应 温度 90~130°C, EJ 0.7 一 IMPa, 用 钢 制 列 管 式 反 
应 器 ,器 壁 即 可 起 催化 作用 。 此 外 ,二 和 握 乙 烧 也 可 以 乙 烽 
为 原料 与 握 化 氢 、 氧 气 进行 氧 氧 化 反应 获得 ( 见 饼 乙 者 )。 

GEEA) 


erxiaojichongdanfen 
二 硝 基 重 氮 酚 (dinitrodiazophenol) 
CH,(NO),N,O 纯 品 为 亮 黄色 。 但 因 工艺 条 件 不 同 , 司 


出 现 土 黄 、 棕 黄 、 黄 绿 、 紫 红 等 颜色 ， 密 度 为 1.63g/cm'。 

$ 基 重 氮 酚 吸湿 性 大 , 诊 合 成 球形 者 吸湿 性 小 ， 
微 溶 于 水 ， 在 水 中 难 爆炸 ， 其 散装 的 密度 为 0.55 一 0.7 
g/cm:。 在 密度 为 1.50g/cm'* 并 有 约束 条 件 时 的 爆 速 为 
6 600m/s。 一 般 在 干燥 状态 与 金属 无 作用 , 但 在 潮湿 情况 
下 却 可 发 生 作用 。 安 定性 较 好 ,温度 在 60Y 以 下 长 期 无 明 
显 变化 。 机 械 感 度 低 , 火 焰 感 度 好 ,这 是 它 的 优越 之 处 .起 
爆 性 能 低 于 得 务 化 铬 ,但 比 雷 系 好 ,对 特 尽 儿 的 极限 起 爆 
药 量 为 0.075g。 但 流散 性 不 好 , 耐 压 性 差 , 压力 过 大 会 产 
生 半 爆 现象 。 生 产 中 有 大 量 废水 排出 ， 易 污染 环境 。 

早 在 1860 年 就 有 文献 报道 过 此 化 合 物 。1922 年 曾 
作 炸药 应 用 于 混合 炸药 中 。 直 至 20 世 纪 60 年 代 ,球状 颗 
粒 产品 的 制造 工艺 出 现 后 ， 才 作为 起 爆 药 大 量 用 于 装填 
工业 雷管 。 

二 硝 基 重 氮 酚 的 制备 过 程 ( 见 图 ) 是 ，@ 用 苦味 政和 


钠 溶液 
12~14%) 


二 硝 基 重 氮 酚 工艺 流程 


MAT PARMA GRR, OLA MEER 
销 而 得 苦 胺 酸 钠 ，@ 用 苦 胺 酸 钠 与 亚 硝酸 钠 、 盐 酸 进 行 
重复 化 反应 制 得 二 硝 基 重 所 酚 。 这 一 制备 过 程 的 反应 式 
如 下 : 
2C,H,(NO;);0H + NaCO, 
—*2C,H,(NO,),;ONa+H,0+ CO, 
4C,H,(NO,);ONa+6Na:S+7H:0 
—>4C,H,(NO,)NH,ONa + 3Na,S.0; + 6NaOH 
CHa (NO:):NH,ONa + NaNO, +2HCL 
—>C,H,(NO,);N,0+2NaCl+2H,0 
制品 经 过 滤 洗 涤 后 要 进行 分 盘 和 干燥 ， 这 些 作业 危 
险 性 大 ,通常 在 抗 爆 室 内 间 软 操作 。 
(REM ALB) 
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eryanghuagul 
xk (silicon dioxide) SiO, 一 种 重 
要 的 无 机 此 工业 产品 。 有 天 然 的 和 合成 的 两 种 。 天 然 二 
氧化 硅 又 称 硅 石 ,石英 等 ,分 布 很 广 ,有 各 种 颜色 ,可 溶 于 
BNA. ERAT MARR AR SMD BSB 
用 于 金属 抛光 、 奢 火 材料 、 捧 光 等 工业 方面 。 合 成 二 氧化 
硅 由 硅 石 化 学 加 工 制 得 ， 主 要 有 胶体 二 氧化 硅 〔 又 称 硅 
胶 ) 和 水 合 二 氧化 硅 ( 由 于 其 
GH, ERRI LHR 
发 黑 ， 故 又 称 白 炭 黑 ) 两 大 A 
类 。 各 类 产品 的 规格 众多 ,用 ~ 
途 也 不 同 。 但 都 具有 多 微 孔 
结构 ， 比 表面 积 大 ， 松 密度 
小 , 耐 热 耐酸 ,机 械 强度 高 
有 较 强 的 吸附 性 能 等 特点 。 
在 石油 化 工 、 合 成 纤维 、 合 
成 橡胶 等 工业 中 用 作 僻 化 剂 
或 催化 剂 载体 ， 也 是 良好 的 
吸附 剂 , 干 燥 剂 和 防潮 剂 ,还 
可 用 作 橡胶 工业 的 填料 和 增 
BHA 

@ 胶体 二 氧化 硅 有 硅 
凝 胶 ( 不 溶 于 水 的 硅胶 ) 和 硅 
溶胶 (可 均匀 分 散 于 水 中 的 
硅胶 ) 两 种 。 硅 凝 胶 是 由 硅 酸 钠 与 硫酸 (或 熏 酸 ) 中 和 而 
fh. ERAT LAER WM BIE, 
子 交换 法 硅 溶胶 是 硅 酸 钠 溶液 经 离子 交换 剂 除 钠 后 制 
得 ! 分散 法 硅 溶胶 是 在 有 稳定 剂 存在 下 ,将 硅 凝 胶 加 热 、 
加 压 ,重新 分 散 成 胶体 颗粒 而 得 。 

© 水 合 二 氧化 硅 可 用 沉淀 法 或 气相 法 制 取 ,沉淀 法 
是 用 硅 酸 钠 与 硫酸 (或 盐酸 ?反应 ,生成 微细 晶体 (其 含水 
量 高 达 70 一 80% ), 经 过 滤 、 洗 涤 , 干 燥 而 得 产品 , 其 含水 
量 在 10% 以 下 。 气相 法 是 在 高 温 下 用 水 蒸气 水 解 四 氧化 
硅 , 可 制 得 优质 的 透明 级 二 氧化 硅 , 此 法 成 本 高 , 仅 在 特 
殊 需 要 时 才 采 用 。 《能 尚 彬 ) 


eryanghualiu 

二 氧化 硫 (sulfur dioxide) SO, 又 称 亚 硫 
硫酸 本 , 硫 的 最 重要 氧化 物 ,硫酸 原 村 和 气 的 主要 成 分 。 无 
色 、 有 刺激 性 奥 味 、 有 毒 的 气体 ,不 可 燃 , 易 液化 。 其 水 溶 
液 称 为 亚 硫 酸 , 在 钒 催化 剂 ( 见 无 机 化 工 修 化 剂 ) 存 在 下 ， 
二 氧化 硫 能 被 空气 中 的 氧 氧化 为 三 氧化 硫 ， 此 反应 是 接 
触 法 生产 硫酸 的 基础 .以 活性 氧化 馈 作 催化 剂 ( 见 金属 饼 
化 物 们 化 剂 ), 二 氧化 硫 被 硫化 氢 还 原 为 硫磺 ， 这 是 以 硫 
化 复生 产 硫 磺 的 克 劳 斯 法 工艺 的 基本 反应 。 

制 取 二 氧化 硫 的 方法 有 :焚烧 硫磺 ;焙烧 硫 铁 矿 或 有 
色 金属 硫化 矿 ! 焚烧 含 硫化 气 的 气体 ; Beet RRA 
高 ， 加 热 分 解 度 硫 酸 或 硫酸 亚 铁 ， 以 及 从 燃烧 含 硫 燃 料 
的 烟 道 气 中 回收 ( 见 硫酸 原料 气 )。 
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生产 液体 二 氧化 硫 时 通常 先 制 得 纯 二 氧化 硫 气 体 ， 
然后 经 压缩 或 冷冻 将 其 液化 。 重 要 的 工业 生产 方法 有 : 
@ 哈 涅 希 - 希 洛 特 法 。 此 法 始 创 于 1884 年 ， 以 水 作 吸收 
剂 , 吸收 二 氧化 硫 后 的 溶液 以 蒸汽 解吸 , 解吸 气 经 冷凝 、 
干燥 后 液化 。 现 在 发 展 了 加 压 水 吸收 法 。@ 氨 -硫酸 法 。 
此 法 常用 于 一 次 转化 的 接触 法 硫酸 厂 中 尾气 二 氧化 硫 的 
回收 ( 见 图 )。 以 氨水 为 原始 吸收 剂 , 用 硫酸 分 解吸 收 液 ， 


气 -硫酸 法 生产 流体 二 氧化 硫 流 程 
LEK 2HRMTH 3 PRANA 4 硫酸 计量 术 5 ARELA 
CREM THAME 8 中 和 档 9 FRE 10 ARIRE 
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制 得 纯 二 氧化 硫 气 体 .@ 溶 液 吸收 法 。 以 无 机 或 有 机 溶液 
吸收 低 浓度 二 氧化 硫 气体 ,然后 将 吸收 液 加 热 再 生 , 制 得 
纯 二 氧化 硫 。 主 要 的 吸收 剂 有 碳酸 钠 , 柠 样 酸 钠 、 碱 式 硫 
酸 铝 、 有 机 胶 类 等 的 溶液 。@ 直 接 冷 凝 法 。 以 冷冻 法 从 
含 二 氧化 硫 的 气体 中 将 其 部 分 冷凝 分 离 ， 直 接 制 得 液体 
二 氧化 硫 ， 未 冷凝 的 二 氧化 硫 返 回 硫酸 生产 系统 。@ 三 
氧化 硫 - 硫 磺 法 。 使 液体 硫磺 与 三 氧化 硫 在 反应 器 中 进行 
反应 ， 制 得 纯 二 氧化 硫 气体 。 

二 氧化 硫 除了 主要 用 于 生产 硫酸 外 ， 其 他 重要 用 途 
As 在 造纸 工业 中 生产 亚 硫 酸 盐 纸浆 ， 制 造 各 种 亚 硫 酸 
盐 、 亚 硫酸 气 盐 、 硫 代 硫酸 盐 ! 生 产 锦 纶 (尼龙 6) 单 体 、 合 
成 洗涤 剂 、 橡 胶 促进 剂 等 有 机 化 合 物 ， 也 用 于 医药 工业 。 
二 氧化 硫 还 可 作为 织物 和 皮革 的 漂白 剂 ， 农 业 上 用 作 需 
蒸 消 毒剂 食品 工业 中 用 作 防 腐 和 消毒 剂 . 液 态 二 氧化 硫 
是 一 些 有 机 物 的 良好 溶剂 ,用 于 矿物 油 类 的 精制 。 

二 氧化 硫 是 大 气 中 数量 最 大 的 有 害 成 分 ， 是 造成 全 
球 范围 内 "酸雨 "的 主要 原因 ， 其 主要 排放 源 为 以 煤 或 油 
为 燃料 的 发 电厂 、 有 色 金 属 冶炼 厂 和 硫酸 厂 。1976 年 全 
世界 排 和 大气 中 的 二 氧化 硫 量 超过 200Mt。 其 中 从 火力 
发 电厂 烟 道 气 排放 的 二 氧化 硫 量 约 占 80%。 由 于 二 氧化 
硫 对 动 植物 和 建筑 结构 的 危害 作用 严重 ， 各 国政 府 的 环 
境 保 护法 规 对 其 排放 量 和 排放 浓度 均 有 严格 限制 。 中 国 
政府 规定 大 气 中 二 氧化 硫 的 允许 合 量 为 0.15mg/ms。 为 
消除 其 危害 ， 开 发 了 各 种 含 二 氧化 硫 废气 的 处 理 方法 ， 
较 成 熟 的 有 石灰 -石灰 石 法、 双 碱 法 等 。 CHAR) 
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Ziki (manganese dioxide) MnO, — 
种 重要 的 无 机 冀 工 业 产品 。 黑 色 或 灰 黑 色 蝇 体 或 无 定形 
粉末 。 不 溶 于 水 ， 高 温 下 与 碳 反 应 生成 金属 锰 。 是 两 性 
物质 ， 具 有 良好 的 吸附 性 能 和 较 强 的 氧化 能 力 。 

工业 上 制 取 二 氧化 鳃 的 主要 方法 有 , 

O BRE He OF oo LTA ER 
(浓度 为 130 一 207g/1) 进行 电解 控制 电解 温度 为 85~ 
95°C ABE 2.5~3V、 电 流 效率 90~95 %, 二 价 凶 在 阳 
极 上 被 氧化 成 四 价 锰 并 沉积 在 阳极 表 
面 上 ， 将 沉积 的 二 氧化 锰 定 期 〈 一 般 
为 一 个 月 ) 剥 离 下 来 ,经 粉碎 、 洗 涤 、 干 
燥 即 得 成 品 。 该 法 所 得 产品 放电 性 能 
好 ,但 电 耗 高 ,一 般 生产 每 吨 二 氧化 儿 
Wt Hh 7.2~10.8GI, 

@ 热 分 解法 ”由 锰矿 化 学 加 工 而 
得 的 两 价 鳃 盐 〈 碳 酸 鳃 、 硝 酸 鳃 或 氨 
GE) 在 有 充足 气 和 水 蒸气 的 存在 
下 , 在 温度 约 为 300 一 350Y 的 条 件 下 
分 解 、 氧 化 成 二 氧化 锰 ， 经 净化 即 可 
得 成 品 。 

回 天然 二 氧化 锰矿 提纯 法 ”将 天 
RMR EAI ALE CEA 
提纯 及 活化 可 制 得 二 氧化 锰 。 该 法 简单 ,经济 , 但 产品 放 
电 性 能 稍 差 。 

二 氧化 锰 在 电池 工业 中 的 用 量 很 大 ， 主 要 用 作 电 池 
的 去 极 剂 ， 保 证 干电池 的 正常 放电 。 利 用 其 良好 的 吸附 
性 能 ,用 来 制造 防毒 面具 。 是 玻璃 的 退色 剂 ,在 陶 次 、 捷 次 
生产 中 用 来 制造 釉 药 。 还 可 作 有 机 合成 的 催化 剂 、 油 漆 
的 能 干 剂 ,火柴 的 助燃 剂 等 。 (能 尚 彬 于 慧生 ) 


eryqnghuaqlan 
二 氧化 铅 (lead dioxide) PbO, 又 称 过 氧化 
铅 、 铅 酸 本 ,一 种 强 氧化 剂 。 棕 褐色 粉末 , 晶体 结构 属 余 
方 晶 系 。 受 光 的 作用 分 解 成 四 氧化 三 铅 和 氧 。 加 热 到 
290'C 时 生成 三 氧化 二 铅 和 和 氧 ,继续 升温 则 分 解 成 四 氧化 
三 铅 和 氧 。 不 深 于 水 和 乙醇 ， 溶 于 盐酸 。 与 有 机 物 接触 
易 燃 。 

二 氧化 铅 在 自然 界 中 以 块 状 黑 锅 矿 存在 。 人 工 制 取 
的 方法 有 @ 铅 盐 溶液 进行 阳极 氧化 制 得 ， 此 法 多 用 以 
制备 二 氧化 铅 电极 。@@ 在 碱 性 溶液 中 ， 以 氧 氧 化 红 开 
《PbsO,) 制 得 ;或 以 氧 、 溴 .次 所 酸 等 氧化 其 他 二 价 铅 盐 制 
得 ， 还 可 用 过 氧化 钠 , 过 (二 ) 硫 酸 盐 等 作为 氧化 剂 ,与 四 
氧化 三 铅 的 悬浮 液 作用 制 得 。 

二 氧化 铅 在 铅 - 酸 葛 电 池 中 用 作 阳极 板 的 活性 材料 ， 
在 染料 中 用 作 和 氧化 剂 , EARRA REE, CRSA 
机 化 合 物 反应 过 程 中 用 作 俯 化 剂 ,还 用 于 烟火 ,火柴 的 制 
造 。 因 二 氧化 铀 有 毒 ,在 生产 时 要 注意 防护 ,在 空气 中 的 
最 大 容许 剂量 为 0.05mg/m?。 (LES) 
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“Mk (titanium dioxide) TiO, Xk 
白 ,一 种 主要 用 作 和 白色 颜 村 的 无 机 化 工 产品 ,由 钛 矿 化 学 
加 工 而 得 。 由 于 二 氧化 钛 在 涂料 、 塑 料 ,造纸 ,合成 纤维 、 
印刷 油 玛 橡胶 , 擅 瓷 等 工业 领域 的 重要 用 途 ， 其 消费 量 
已 成 为 经 济 学 家 用 来 衡量 一 个 国家 生活 水 平 的 主要 标志 
之 一 

二 氧化 钛 为 粉末 状 的 多 晶 型 化 合 物 ， 有 板 钛 型 、 锐 
HEH 1 a) 和 人 金红石 型 (图 1 b) 三 种 晶 型 存在 。 板 钛 型 


Bl 二 氧化 全 晶体 结构 
a UË b 人 金红石 弄 


极 不 稳定 ,没有 实用 价值 。 工 业 上 主要 利用 后 两 种 ,它们 
同属 正方 晶 系 。 二 氧化 钛 的 折射 率 (金红石 型 为 2.70， 锐 
HA 2.55) 在 所 有 白色 颜料 中 最 高 ， 因 此 具有 最 优异 
的 颜料 性 能 。 

二 氧化 钛 的 化 学 稳定 性 好 ,无 毒 ,不 溶 于 水 、 稀 酸 有 
机 溶剂 和 弱 无 机 酸 , 微 深 于 碱 和 热 硝酸 ,长 时 间 者 沸 才 能 
深 于 浓 硫 酸 和 氧气 酸 。 二 氧化 钛 能 强烈 吸收 紫外 线 ， 生 
成 活化 物质 。 这 种 活化 物质 能 促使 应 用 体系 (如 涂料 \ 塑 
料 等 ) 中 的 有 机 物 降解 ,影响 使 用 性 能 。 为 了 消除 这 种 光 
化 学 活性 ,现代 二 氧化 钛 颜料 都 需 经 过 表面 改 性 处 理 。 

沿革 1908 年 法 国人 A. J. 罗 西 首 次 在 美国 用 化 学 
方法 在 实验 室 制 得 了 比较 纯 的 有 遮盖 力 的 二 氧化 钛 。 
1912 年 罗 西 与 工 . E. 巴顿 合作 , 开发 了 含 二 氧化 钛 25%% 
的 钛 复合 颜料 的 工业 化 制造 技术 。 为 了 利用 这 项 技术 ， 
美国 专门 组 建 了 钛 颜料 公司 。 该 公司 于 1916 年 在 纽约 
州 尼亚加拉 瀑布 城建 厂 (于 1919 年 正式 生产 )。 与 此 同 
BY, RA G. BARA P. 法 鲁 普 也 进行 了 相应 的 研究 
工作 ， 并 于 1912 年 开发 成 功 二 氧化 钛 的 制造 技术 。1916 
年 挪威 的 钛 公司 成 立 , 在 腓 特 烈 斯 塔 建设 了 一 座 年 产 lkt 
的 复合 二 氧化 钛 颜料 厂 。1923 年 ,法 国 唐 - 米 卢 兹 公司 开 
始 用 硫酸 法 生产 纯度 96~99% 的 二 氧化 钛 。 

1941 年 美国 市 场 上 出 现 了 金红石 型 二 氧化 钛 。1959 
年 杜邦 公司 向 市 场 上 供应 了 由 氧化 法 生产 的 二 氧化 钛 商 
品 , 这 标志 着 二 氧化 钛 制造 技术 的 飞跃 。 世 界 二 氧化 钛 产 
量 发 展 曾 十 分 迅速 。1920 年 仅 为 1kt，1925 年 为 5kt， 
1974 年 达到 2.5Mt。 其 后 ,由 于 受 能 源 和 环保 等 因素 的 影 
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响 ,产量 下 降 。 自 1984 年 以 来 ,国际 二 氧化 钛 出 现 了 供 不 
应 求 的 局 面 。 

二 氧化 钛 的 生产 属于 高 度 技术 密集 型 精细 化 工 ， 生 
产 难 度 大 ， 迄 今世 界 上 只 有 20 多 个 国家 约 40 家 公司 生 
产 。80~85% 的 生产 能 力 集中 在 西欧 、 北 美和 日 本 。 中 
国 二 氧化 钛 的 工业 化 生产 始 于 50 年 代 ,目前 主要 采用 硫 
酸 法 生产 锐 钛 型 二 氧化 钛 及 少量 金红石 型 二 氧化 钛 。 

生产 方法 “二氧化钛 的 生产 主要 采用 硫酸 法 和 氧化 
法 。 硫 酸 法 能 生产 锐 钛 型 和 金红石 型 ， 氧 化 法 只 能 生产 
金红石 型 。 

硫酸 法 ”以 硫酸 分 解 含 钛 矿物 得 硫酸 氧 钛 溶液 ， 经 
水 解 得 水 合 二 氧化 钛 ,再 经 假 烧 得 产品 (图 2)。 与 氧化 法 

A fiT Mm « HRe | 铁 


《氧化 法 ) at M caret) 


还 原 剂 


REN 一 一 | 
h à x 
w 


iaa 
Shek + 


re veel 
EROON MME its a n 


itik. 水 尘 和 脱水 | 


K 
OE 


SLU AHURA] 
PEAK ARR RÈ UN Yi F 
n k 
[tatei 


piit tet 《后 处 理 》 


w tu e 


it 
n 
xo kt 
iter A 
所 4 


Bem 


Ba satin 


E a H tenki 


图 2 象 化 法 和 硫酸 法 流程 


相 比 ,硫酸 法 技术 易 掌 握 ,工艺 设备 也 简单 些 , 钛 铁 矿 廉 
价 易 得 。 主 要 缺点 是 废 副 品 产量 太 大 ， 这 一 缺点 正 威胁 
着 它 的 生存 .欧美 一 些 大 型 硫酸 法 工厂 因此 已 关闭 ,有 的 
转向 氢化 法 生产 。 采 用 高 品位 原料 (如 酸 溶性 钛 渣 )， 可 
减少 度 副 品 产量 和 硫酸 用 量 。 

将 含有 二 氧化 钛 45 一 60 驳 的 钛 铁 矿 或 含有 二 氧化 钛 
72~85% 的 酸 溶性 钛 渣 (或 两 者 的 混合 矿 ) 粉 碎 成 一 定 细 
度 的 矿 粉 , 再 与 浓 硫酸 进行 酸 解 反 应 : 

TiO, FeO +2H,SO,—»TiOSO, + FeSO,+2H,0 
所 生成 的 块 状 固 相 物 用 水 浸 取 后 ， 变 成 含 硫酸 氧 钛 和 硫 
酸 亚 铁 以 及 大 量 杂质 的 溶液 (简称 钛 液 )。 为 使 所 有 的 铁 
都 变 成 可 分 离 出 来 的 Fe**, 要 用 铁 属 进 行 还 原 , 直 到 钛 液 
中 出 现 少量 Ti* Wik, BRM ARAL, 通 
过 沉降 的 方法 加 以 净化 除去 杂质 ,经 冷冻 、 结 品 \. 过 沪 , 除 
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成 品 WEE 


去 绿 矶 (FeSO,*7H,0)， 再 经 真空 浓缩 成 一 定 浓度 (二 氧 
4% 190~2508/D 5 MAGA KB MARR E 
到 大 约 96% 钛 以 象 凝 状 的 水 合 二 氧化 钛 〈 又 称 偏 钛 酸 ) 
沉淀 出 来 为 止 。 水 解 是 硫酸 法 技术 的 核心 ,反应 式 为 ， 
TiOSO, +2H,O—>Ti0,-H,0+H,SO, 
WENA MLK (TIO,-H,O) 从 母液 中 经 过 滤 机 分 
离 出 来 后 , 水 洗 , 用 还 原 剂 ( 锌 、 铝 或 三 价 钛 溶液 等 ) 进 行 
还 原 (漂白 )， 并 通过 水 洗 除 去 铁 杂质 。 过 小 的 水 合 二 和 氧 
化 义 姬 饼 在 重新 打 桨 中 加 入 各 种 改 性 调节 剂 进 行 盐 处 理 
后 ,脱水 ,在 800~1 000°C (IRAE) F, FE HR HR 
烧 ,以 除去 水 分 和 残存 的 三 氧化 硫 , 并 使 晶 型 转化 ,使 颗 
粒 成 长 为 颜料 粒子 (初级 粒子 )。 生 成 的 二 氧化 钛 经 粉碎 
后 ,或 直接 成 为 产品 ,或 作为 半成品 继 t 
彰化 法 原料 在 流 化 床 反应 器 中 进行 氢化 ， 得 中 间 
产品 四 氧化 钛 ， 经 氧化 反应 生成 二 氧化 钛 。 此 法 度 副 品 
要 采用 此 法 ， 西 欧 和 日 本 
比例 ,缺点 是 其 原料 天 然 金 红 石 短缺 , 昂 


氧化 法 的 原料 是 天 然 金 红 石和 合成 金红石 ， 但 也 可 
用 高 钛 渣 和 某 些 酸 溶性 钛 渣 。 美 国 杜邦 公司 成 功 地 采用 
含 TiO70 多 的 钛 铁 矿 - 白 钛 石 -金红石 廉价 混合 物 作 原 
料 。 其 过 程 为 将 矿石 粉碎 成 一 定 粒度 与 石油 焦 混 合 , 于 
900Y 下 在 流 化 床 中 进行 氧化 ,生成 中 间 产 品 四 氧化 钛 ， 

3TiO,+4C+6Ch 一 ”3TiCl+2C0+2C0， 
粗 四 氧化 钛 用 英 馅 法 除去 各 种 氧化 物 杂质 ， 加 入 品 型 转 
化 剂 和 成 核 剂 , 大 约 在 1 300°C 与 氧 进 行 火焰 氧化 反应 ， 
生成 二 氧化 钛 : 
TiCl.+O.—>Ti0. + 2Cla 

RRS RAE BPRS p (E AE e AA U IE BER A 4 TUL 
RBESRNOOS CAMO MICH). RATE MILER 
键 。 氧 化 炉 的 设计 要 考虑 到 所 生成 的 细 粒 二 氧化 钛 不 粘 
附 在 炉 壁 上 和 燃烧 器 上 ,并 能 在 瞬间 生成 约 0.2hm 的 二 
氧化 处 晶体 。 氧 化 过 程 再 生 的 尔 气 循环 使 用 。 生 成 的 二 
氧化 钛 半成品 与 硫酸 法 一 样 ,要 继续 进行 后 处 理 。 

后 处 理 ”二氧化钛 后 处 理 主要 是 用 均匀 的 水 合 氧化 
物 对 二 氧化 钛 粒子 加 以 包 膜 ， 以 减少 光化学 活性 和 改进 
分 散 性 ， 并 根据 不 同 用 途 生产 多 种 产品 。 无 机 包 膜 物质 
主要 有 氧化 铝 , 二 氧化 硅 、 二氧化钛 ,二 氧化 铬 等 。 正 确 
的 包 膜 硕 序 和 适宜 的 PH 条 件 是 包 膜 的 关键 。 包 膜 后 的 
二 氧化 钛 经 过 滤 、 水 洗 . 干 燥 和 气流 粉碎 ， 便 成 为 二 氧化 
钛 颜料 。 为 了 提高 分 散 性 ， 近 年 来 开发 了 节能 型 二 氧化 
钛 ， 其 原理 是 在 气流 粉碎 过 程 中 加 入 一 定 的 有 机 助 剂 ， 
进行 有 机 表面 处 理 。 

用 途 ”二 氧化 的 颜料 是 优质 的 白色 颜料 ， 占 白色 颜 
料 总 用 量 80% 以 上 ,在 全 部 无 机 颜料 中 也 占 50 驳 以 上 。 
1982 年 世界 二 和 氧化 钛 消费 结构 为 , 涂料 ,61.3%; 塑料 ， 
15.5%; GK, 12.7%, SAHM, 2.7%, MEWE, 
2.1% RAR, 1.9% 5 HHS 1.8% ;其 他 ,2.0%。 

涂料 用 的 二 氧化 钛 主要 是 金红石 型 ， 它 使 涂料 具有 


SHEMALE EME. WEER BCAA ,也 
用 金红石 型 (外 用 )， 由 于 二 氧化 钛 具有 优异 的 化 学 情 性 
和 抗 紫 外 线 降解 性 ,近年 来 在 塑料 尤其 是 外 用 塑料 ( 聚 乙 
Fi ERIS REZE TRS th RR. ER 
张 涂料 和 纸张 填料 中 ,二 氧化 钛 能 改进 纸张 的 可 印 性 ,或 
产生 很 高 的 不 透明 度 。 售 成 纤维 消光 主要 用 质地 较 软 的 
锐 钛 型 。 二 氧化 钛 还 可 用 作 化 妆 品 、 医 药 填料 和 食品 添 
加 剂 ,但 一 定 要 严格 控制 重金 属 的 含量 。 
参考 书目 
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J, Barksdale, Titanium, Its Occurrence, Chemistry and 
Technology, 2nd ed., Ronald Press Co., New York,1966. 
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eryanghuatan 

二 氯 化 碳 (carbon dioxide) CO, 碳 的 高 价 
氧化 物 。 无 色 BANE, 有 微 酸味 , 约 比 空气 重 1.5 
倍 。 在 通常 情况 下 ,二 氧化 碳 稳 定 , 不 活 泌 ,无 毒性 ,可 溶 
于 水 , 水 溶液 显 酸 性 。 临 界 温度 31.1C。 液 态 二 氧化 碳 
冷却 到 一 21,1YC ,压力 为 0.415MPa 就 形成 固态 ,固态 二 
氧化 碳 又 称 干冰 。 干 冰 吸 热 可 直接 升华 为 气体 。 

二 氧化 碳 在 地 球 环境 中 起 重要 作用 。 它 是 大 气 的 一 
部 分 ， 参 加 动物 的 呼吸 循环 和 植物 的 光合 作用 。 动 物 吸 
入 氧气 ,排出 二 氧化 碳 ! 植 物 利用 二 氧化 碳 和 水 在 光 和 叶 
绿 素 作用 下 全 成 淀粉 等 有 机 物 。 

生产 方法 ”工业 上 ， 二 氧化 碳 的 主要 生产 方法 有 ， 
0 通过 石灰 石化 学 加 工 ( 或 大 理 石 、 白 云 石 起 烧 ) 而 制 得 ， 
AAT HBS ABH. OPN AAAS UEP 
中 副产品 ,在 这 些 生 产 中 往往 有 脱 碳 ( 即 脱 除 气体 混合 物 
中 二 和 氧化 碳 ) 过 程 ， 使 混合 气体 中 二 氧化 碳 经 加 压 吸收 、 
减 压 加 热 解吸 可 获得 纯度 高 的 二 氧化 碳 〈 见 合成 得 原 村 
气 )。 回 从 烟 道 气 中 回收 , 烟 道 气 主要 组 成 是 氮气 和 二 氧 
化 碳 。@@ 直 接 从 富 含 二 氧化 碳 的 天 然 气 并 中 获得 。 

Mit ”二氧化碳 在 工业 中 有 着 广泛 的 用 途 。@D 纯 碱 
工业 的 原料 。 纯 硫 是 由 食盐 和 二 氧化 碳 为 原料 制造 的 。 
OA OR, DRERI SUE HG AE aR 
SRE. CARPE., MAE FAR RR 
与 氢 可 在 催化 剂 存在 下 合成 甲醇 。 四 无 机 盖 工业 原料 。 


一 些 无 机 盐 的 生产 需 二 氧化 碳 ， 如 铅 白 是 将 二 氧化 碳 通 
入 碱 式 醋酸 铅 溶 液 而 制 得 的 。@ 冶 金工 业 中 二 氧化 碳 用 
TREH., OF. FKABRAN HERR, I 
升华 潜 热 很 大 。 干 冰 可 压缩 成 块 供应 用 户 。 肉 类 、 蔬 菜 
及 其 他 易 腐烂 食品 在 运输 过 程 中 可 用 干冰 冷却 保鲜 。@ 
食品 工业 中 二 氧化 碳 可 用 于 粮食 和 食品 的 长 期 保存 。 
二 氧化 碳 还 可 用 于 制造 无 火 剂 和 清凉 饮料 汽水 .啤酒 等 。 
近年 ,二 氧化 碳 还 用 于 开采 石油 ,二 次 采油 ,输送 粉 煤 等 。 

Eii 商品 二 氧化 碳 需 经 净化 、 压缩 、 冷 却 而 液化 ， 


置 于 绝热 的 高 压 贮 器 中 贮存 。 化 碳 一 般 以 三 种 方法 
分 装运 给: 高 压 钢瓶 , 槽 车 和 以 干冰 形式 装 入 绝热 装置 。 
Bk EH) 
eryixijiben 
二 乙烯 基 葵 (divinyl benzene) 又 称 乙烯 基 
葵 乙 燃 。 工 业 上 主要 是 指 ， 
cia H=CH: 
'H=CHz 
H=CHe 
W=LHSE HOLMER 


二 者 均 为 高 沸点 液体 , 间 位 体 沸点 52C(400Pa)， 对 位 体 
沸点 52C(533Pa)。 因 此 , 两 种 异 构 体 很 难 分 离 而 混合 使 
用 ,用 于 制造 离子 交接 剂 , 聚 丙烯 酸 酯 等 。 

茱 坑 基 化 制 乙 共 的 副 产 物 二 乙 基 茶 异 构 体 混合 物 ， 
FERRO ETE FRA RR ZELE, MAT 
BANZCERAMA CH A (AR IR F 600°C, 过 
热 蒸汽 量 也 高 于 乙 芋 陪 乞 。 脱 气 液 含有 主 产物 二 乙烯 基 
KE ARMOIRE, PE OPE, ZE, 
ECM LEARE PLESI H., POZTEN 
转化 为 茶 ， 在 精制 过 程 中 除去 。 未 反应 的 二 乙 基 茉 及 部 
分 乙 基 乙烯 基 革 循环 使 用 。 

BAREA I T EA KERE , EA 
TONIE TREA EE ERE ERG WEN 
产物 返回 脱 复 反 应 名 循环 使 用 。 粗 分 塔 底部 产物 送 至 成 
ARSE VET IG SR A, AE 
APN CMRI a. FOS 
MRAASHRAAREB. THEN APY RRS 
PARMA AT BAH (TBC), 

(Fo) 
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发 酵 动 力学 (fermentation kinetics) 生化 
反应 工程 的 基础 内 容 之 一 ， 以 研究 发 醇 过 程 的 反应 速率 
和 环境 因素 对 速率 的 影响 为 主要 内 容 。 通 过 发 酵 动力 学 
的 研究 ,可 进一步 了 解 微生物 的 生理 特征 , 菌 体 生长 和 产 
物 形成 的 合适 条 件 ,以 及 各 种 发 酵 参数 之 同 的 关系 ,为 发 
酝 过 程 的 工 世 控制、 发酵 镶 的 设计 放大 和 用 计算 机 对 发 
酵 过 程 的 控制 创造 条 件 。 

在 发 酵 中 同时 存在 着 菌 体 生长 和 产物 形成 两 个 过 
程 ,它们 都 需要 消耗 培养 基 中 的 基质 ,因此 有 各 自 的 动力 
学 表达 式 , 但 它们 之 间 是 有 相互 联系 的 ,都 是 以 菌 体 生长 
动力 学 为 基础 的 。 所 谓 菌 体 生长 动力 学 是 以 研究 菌 体 浓 
BE, 限制 性 基质 (培养 基 中 含量 最 少 的 基质 , 其 他 组 分 都 
是 过 量 的 ?浓度 ,抑制 剂 浓度 、 温 度 和 pH 等 对 菌 体 生长 
速率 的 影响 为 内 容 的。 在 分 批发 酵 中 , 菌 体 浓度 X, 产 物 
浓度 已 和 限制 性 基质 浓度 S 均 随 时 间 + 变化 (图 1) 。 


Ig 
IP 
wS 


Xw) 


Pin 
sin BR 


菌 体 生长 可 分 迟滞 对 数 ,减速 ,静止 \ 衰 退 等 五 个 时 
期 。 其 中 菌 体 的 主要 生长 期 是 对 数 期 , 它 的 特点 是 ， 


nm att 
式 中 4 为 比 生长 率 ， 即 单位 菌 体 单位 时 间 内 的 菌 体 生 长 


量 ， 当 基质 浓度 8 下 降 至 一 定 值 后 , 4 值 即 随 之 下 降 ( 图 
2)， 即 进入 减速 期 ! 随 着 基质 浓度 继续 下 降 ， 菌 体 的 衰老 


B2 £84 
程式 中 与 5 
的 关系 


Ks s 
死亡 逐步 与 生长 平衡 以 至 超过 生长 ， 也 即 进入 静止 和 衰 
退 期 。 
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J. 莫 诺 于 1949 年 提出 了 一 个 上 与 8 间 的 经 验 关联 
式 ,此 式 被 称 莫 诺 方程 式 ， 


s 
sR, 

式 中 po 为 最 大 比 生长 速率 ， 即 不 因 基 贰 浓度 变化 而 改 
变 的 最 大 4 值 ，K, 为 包 和 常数 ， 即 在 数量 上 相当 于 = 
0.5 pa 时 的 S fit. Ky 什 仿 小 ,说 明 在 低 基质 浓度 范围 中 ， 
S 对 4 盖 为 敏感 ， 而 保持 x 的 临界 8 位 愈 低 。 在 一 般 
情况 下 ， 当 S>10K, 时 ， wt, 当 S<K, 时 ， s= 
(ua/K,)S。 产 物 的 形成 常 与 著 体 的 生长 或 浓度 有 关 ， 典 
型 的 关联 式 为 : 

=. a = +BX 或 veg- P ante 
式 中 a8 9 Hes gz 为 比 产物 形成 速率 。 在 限 创 性 基质 
的 消耗 和 菌 体 生长 间 常 用 下 式 表示 。 
式 中 Yo 为 菌 体 得 率 常数 ! 1/Yo 则 为 单纯 用 于 合成 单位 
万 体 所 耗 用 的 基质 量 , m 为 维持 系数 ， 即 单位 菌 体 \ 单 位 
时 间 内 耗 用 于 苗 体 维持 生命 活动 的 基质 量 ，g 为 比 限制 
性 基质 消耗 速率 。 

车 在 菌 体 生长 时 还 伴 有 产物 形成 , 则 
ds _ 1.dx ,dp 


dt = yg" a t™% ty at 
a q; 
或 umy tnt yr 
式 中 Y? 为 产物 得 率 系数 :1/Yz 则 为 单纯 用 于 合成 单位 产 
物 所 耗 用 的 基质 量 。 
参考 书目 
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fajiao guocheng 
发 酵 过 程 (fermentation process) 。 指 在 活 细 
乳 售 化 剂 (主要 是 微生物 细胞 ) 作 用 下 ， 所 进行 的 系列 串 
联 生物 反应 过 程 ,以 生产 生物 化 工 产品 。 包 括 菌 体 生长 和 
产物 形成 两 个 阶段 ,历时 较 长 ,鉴于 微生物 易 变异 及 易 受 
杂 菌 污染 等 原因 ， 因 此 一 般 都 采用 分 批 操作 的 方式 。 
沿革 ”发酵 一 词 最 早 来 自 拉 丁 语 “fervere", 意 即 “ 冒 
泡 ”, 指 的 是 酿酒 时 的 置 泡 (产生 二 氧化 碳 ) 现象 .1857 年 
法 国 化 学 家 L. 巴 斯 德 证 实 酒精 (乙醇 ) 是 由 活 的 酵母 引 
起 发 酵 生成 的 ， 以 后 一 些 利用 微生物 对 糖 类 等 物质 转化 
的 工业 即 不 断 出 现 ( 见 生物 化 工 产品 )。 这 使 原始 的 发 醇 
定义 ( 仅 限于 通过 微生物 或 其 酶 的 作用 ,将 有 机 化 合 物 进 
行 嫌 气 代谢 的 过 程 ,产物 的 分 子 结构 要 比 原料 更 为 简单 ， 
如 糖 发 酵 形成 乙醇 或 乳酸 等 ) 有 了 新 的 发 展 , 它 包括 任何 
在 人 工控 制 下 通过 微生物 作用 生产 特定 产物 的 过 程 。 因 
此 好 气 代谢 过 程 的 产品 如 某 些 抗生素 \ 有 机 酸 、 维 生 素 等 
也 都 属于 发 酵 产 品 。 目 前 ,发 酵 过 程 的 产品 已 不 下 百 种 ， 


有 的 产品 如 乙醇 、 丙 酮 - 丁 醇 .柠檬 酸 等 也 同时 是 农林 化 
工 产 品 。 但 有 的 产品 ， 如 大 多 数 的 抗生素 和 某 些 维生素 
因 其 结构 复杂 ， 从 技术 及 经 济 角度 讲 ， 化 学 合成 方法 进 
行 工业 生产 是 不 合算 的 ,只 能 用 发 醉 方法 来 生产 。 因 此 ， 
发 本 过程 在 各 国 工业 生产 中 ,特别 是 化 学 , 轻 工 .医药 、 食 
品 工 业 都 占有 一 定 的 地 位 。 酶 反应 过 程 近年 来 亦 有 一 定 
的 发 展 ,但 酶 的 来 源 主要 是 微生物 ,还 是 要 通过 发 酵 的 手 
段 才能 获得 。 至 于 动 植物 细胞 大 量 培 养 技术 也 是 在 发 酵 
技术 基础 上 发 展 起 来 的 。 由 上 可 见 ， 发 醇 过 程 是 生物 反 
应 过 程 的 一 个 基本 过 程 。 

过 程 分 类 ” 按 发 酵 产品 分 为 四 个 主要 类 型 ，@ 以 获 
得 微生物 细胞 为 产品 的 过 程 ，@ 以 获得 微生物 酶 为 产品 
的 过 程 ，@ 以 获得 微生物 代谢 产物 的 过 程 ， 代 谢 产物 包 
括 分 解 代谢 产物 和 合成 代谢 产物 ， 分 解 代 谢 产物 是 指 菌 
体 利用 基质 ， 如 淀粉 或 葡萄 糖 ， 分 解 成 小 分 子 物 质 的 过 
程 ， 而 合成 代谢 产物 又 可 分 为 初级 代谢 产物 和 次 级 代谢 
产物 ,其 中 初级 代谢 产物 是 指 与 微生物 生长 ,繁殖 有 关 的 
一 类 产物 ,而 次 级 代谢 产物 是 以 初级 代谢 物 为 母体 衍生 
而 得 的 ,结构 类 型 多 样 ,复杂 ;@ 以 微生物 进行 生物 转化 
的 过 程 ， 即 利用 微生物 细胞 内 专 一 性 酶 将 一 种 化 合 物 转 


化 为 结构 上 与 之 相关 的 另 一 种 产物 的 过 程 ( 表 1)。 
表 1 不 同类 别 发 酵 过 程 


产品 举例 


细胞 的 生产 面包 酵母 . 单 细胞 蛋白 
微生物 栈 的 生产 | EBBS ALE. BS 
NE 分 解 代谢 产物 | | Za PAR- T AY, FPP SUR 
El eR | RRC, aaae te 
% BR AER RER: 
的 ,合成 代谢 物 —— 
生 zaga ER CHER EID 
产 mA 


山梨 糖 、 省 类 化 合 物 .6- 氨 基 
HERR 


按 过 程 的 操作 分 为 分 批 培养 、 连 续 培养 和 半 连 续 培 
养 法 。 按 培养 基 的 性 质 ,还 可 分 固体 培养 和 液体 培养 ,后 
者 又 可 分 表面 培养 和 深层 培养 。 大 多 数 发 酵 产 品 ， 目 前 
是 采用 分 批 深层 培养 法 。 嫌 气 性 微生物 分 解 代谢 产物 ,如 
丙酮 - 丁 醇 、 乙 醇 等 发 酵 生产 ， 可 采用 连续 培养 法 。 

典型 流程 ”可 分 成 六 个 基本 组 成 部 分 (AD: OF 


cae 


因 分 离 
wats Fem na 


1-3-8), 


Ee 


IER EREE 
Hl 发 时 过 程 流程 示意 


2: 


发 


菌 体 生长 和 产物 形成 所 用 培养 基 的 制备 !@@ 培 养 基 、 发 
酵 乱 和 附属 设备 的 灭 菌 ， 图 供 发 酵 生 产 用 的 种 子 制备 
@ 在 发 酵 钉 中 提供 最 佳 条 件 ,以 使 菌 体 生长 和 产物 形成 ， 
图 产品 的 提炼 和 纯化 ，@ 生 产 中 所 产生 的 废物 的 处 理 。 

类 型 机 理 ”微生物 利用 基质 进行 分 解 代谢 或 合成 代 
谢 的 途径 随 不 同 产品 而 异 。 对 代谢 途径 的 了 解 不 仅 能 并 
明代 谢 机 理 , 更 重要 的 是 有 利于 人 们 进行 发 酵 控制 ,使 之 
沿 生成 产品 的 方向 进行 。 典 型 的 代谢 途径 是 ， 

© 细菌 发 酵 生成 两 柄 酸 “葡萄糖 可 被 多 种 细菌 分 


。 解 代谢 形成 丙酮 酸 ， 进 一 步 由 某 些 菌株 以 特定 的 代谢 途 


径 (图 2) 进 行 嫌 气 发 酵 ,在 此 过 程 中 起 催化 作用 的 微生物 
Herik 


乙酰 乙酰- A 乙 能 乙酸 Iiae 
2H | | -CO / \ 
TR-MMA 3-TA CO: H 
an| | -ATP au 
Te TM 2,3-70 


图 2 丙酮 酸 的 嫌 气 代谢 过 程 


有 四 种 ,它们 分 别 生成 不 同 产物 ( 表 2)。 过 程 中 所 有 的 氢 
表 2 再 贾 酸 嫌 气 代谢 的 主要 微生物 及 其 产物 


微生物 名 称 | 主要 产品 
sei | TRZE, TIN, ZIN PIM, COs, Ha 
Bat ZR, ZI CON HREM) A 
BSH 乙醇 CO， 


同型 乳酸 发 酵 细 世 AR 


均 是 由 NADH, (还 原型 辅酶 1) 转 化 为 NAD* 时 释 出 的 。 
© 和 氨基酸 生物 合成 ”以 葡萄 糖 为 碳 源 、NHi 为 氨 
SOV 为 硫 源 的 氨基 酸 合成 代谢 途径 (图 3) 中 ,不 同 

微生物 虽 产 生 不 同类 型 的 氨基 酸 ， 但 其 共性 是 代谢 产物 

对 自身 的 生物 合成 途径 的 第 一 个 酶 起 反馈 抑制 作用 ， 从 

而 调节 控制 这 些 初 级 代谢 物 过 量 地 合成 。 因 此 ,为 使 产物 

合成 ,必须 设法 解除 终 产物 的 反馈 抑制 作用 ,或 增加 细胞 

膜 的 透 性 。 这 种 代谢 控制 技术 在 氨基 酸 发 酵 中 广 为 应 用 。 
发 酵 过 程 的 控制 为 了 能 使 细菌 的 生长 和 产物 的 形 

成 能 沿 着 人 们 所 要 求 的 方向 进行 ， 必 须 对 发 酵 过 程 中 的 

生物 、 化 学 和 物理 变量 ( 表 3), 即 有 关 发 酵 参数 进行 检测 

和 控制 。 参 数 检测 尽 可 能 采用 能 置 于 发 酵 镀 内 、 可 耐 燕 

汽 灭 菌 的 传感器 ， 或 与 锥 连通 的 测量 装置 通过 在 线 控制 

仪表 显示 或 记录 。 有 的 参数 无 适当 的 传感器 可 供 使 用 , 则 

只 能 取样 后 进行 离线 测定 。 有 时 可 把 一 些 原始 的 参数 加 
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图 3 KERERRHRK 
表 3 可 被 选用 的 工艺 检测 或 控制 参数 


压 、 搅 样 转速 、 空 气流 量 、 wees 


ik, 况 、 
masy | EN 料 液 流 加 量 、 培养 体积 或 重量 ,发 


si 


| PERIUK T. 溶解 二 氧化 碳水 平 、 bal 
化 学 参数 | 排 气 二 氧化 碳 含量 、 A He. ERN 
aloe MARRE, RIN, fe 


生物 参数 | [CT His ss ER 
以 综合 处 理 而 获得 二 次 参数 ， 以 便 更 深入 地 对 过 程 作出 
估计 。 对 过 程 的 控制 可 以 通过 手 控 、 党 规 拉 制 仪表 或 计 
并 机 术 制 来 进行 , 若 要 进行 在 线 动态 优化 控制 , 则 必须 要 
有 能 正确 描述 过 程 变化 的 数学 模型 ， 以 及 环境 对 一 些 主 
要 参数 的 关系 式 。 

一 些 有 用 的 二 次 参数 有 发 醇 液 中 获 体 的 摄 氧 率 、 改 


酝 镀 的 体积 氧 传递 系数 . 氧 利用 率 \ 呼 吸 商 、 菌 体 得 率 系 “ 


数 ,产物 形成 得 率 \ 菌 体 比 生长 速率 ,限制 性 基质 利用 率 、 
产物 形成 速率 等 。 
参考 书目 
P.F. Stanbury and A. Whitaker, Principles of Fermenta- 
tion Technology, Pergamon Press, Oxford, 1984. 


GHk RAR) 


fasheyao 

RM (gun propellant) 。 用 于 枪 炮 发 射 弹丸 
的 火药 。 黑 火药 是 最 早 的 发 射 药 。 因 其 燃烧 产物 有 烟 , 污 
RRR, E] 19 世纪 80 年 代 以 后 , 便 为 胶 化 良好 的 硝化 棉 
系 ( 见 硝酸 纤维 素 ) 无 烟火 药 所 代替 。 
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发 射 药 应 具有 下 列 特性 ，Q@ 燃 气 分 子 量 小 ， 无 腐蚀 
t, 粒子 少 , 不 污染 内 膀 。@@ 爆 温 不 应 过 高 ， 以 免 
HEAR. OFF EMO MEM. ORMARE 
ERHMMARR., OHMREEMLPREE, M 
于 长 期 贮存 。@@ 生 产 成 本 你 ,资源 丰富 。 

发 射 药 在 枪 雹 腔 内 燃烧 产物 的 质量 形成 速率 决定 于 
发 射 药 燃 伐 的 线 速 度 和 瞬时 表面 积 。 因 此 ， 不 同类 型 的 
火器 ， 都 要 求 按 其 弹道 性 能 将 发 射 药 制 成 不 同 的 形状 和 
大 小 。 常 见 的 发 射 药 形状 有 管状 , 带 状 , 片 状 ,球状 ,粒状 、 
梅花 状 等 ( 见 图 )。 作 为 发 射 药 的 硝化 棉 系 火药 ， 按 其 成 


常见 的 发 射 药 形状 
LER 2 带 状 3RR 4 七 孔 粒 状 5 七 孔 梅 花 状 


分 又 可 分 为 单 基 火 药 , 双 基 火药 和 三 基 火 药 等 。 此 外 , 液 
体 发 射 药 已 在 研制 中 ,尚未 正式 使 用 ,关键 问题 是 控制 燃 
烧 速率 尚 有 一 定 困难 。 

单 基 火药 只 含 一 种 高 分 子 爆炸 基 剂 〈 如 硝酸 纤维 
素 ) 及 一 些 附加 物 的 发 射 药 。 将 基 剂 溶 于 挥发 性 溶剂 中 ， 
经 过 膨 润 . 塑 化 成 型 ,然后 除去 溶剂 即 成 。 也 称 硝化 袖 单 
BKK. 

组 成 ”主要 成 分 为 硝化 棉 ， 其 中 的 附加 物 都 有 特殊 
作用 。 如 二 硝 基 甲 苹 具 有 增 塑 , 防 吸湿 、 消 焰 作 用 :二 葵 胺 
和 残留 溶剂 起 安定 作用 # 石墨 起 光泽 作用 ,增加 火药 的 填 
装 密 度 ， 并 有 防 静电 、 防 药 粒 互相 粘 结 等 作用 。 

生产 方法 ”用 挥发 性 醇 本 溶剂 制造 硝化 棉 单 基 火 药 
的 过 程 是 ,规定 含 气量 的 硝化 棉 先 经 离心 脱水 ,再 用 酒精 
驱 水 ,再 加 一 定量 的 乙醚 在 捍 和 机 中 混 拌 均匀 。 同 时 加 入 
规定 量 的 附加 物 如 二 芋 胶 等 然后 在 压 药 机 上 挤 压 成 型 ， 
BUH RAM AQ AT AE RA RA, BT 
外 运 使 用 。 作 为 枪 炮 的 发 射 药 ， 其 优点 是 对 枪 炮 管 烧 蚀 
小 , 燃 速 温度 系数 小 ,缺点 是 挥发 性 组 分 易 发 生变 化 ,不 
易 制 成 大 尺寸 的 药 体 。 

双 基 火药 。 作 火箭 火药 用 时 ,又 称 双 基 推 进 剂 ,通常 
是 将 高 分 子 炸药 和 爆炸 性 溶剂 两 类 爆炸 基 剂 ， 如 硝化 棉 
和 硝化 甘油 ， 再 混 人 少量 附加 物 ， 经 党 解 塑 化 ， 成 为 均 
相 物体 , 即 可 制 成 不 同形 状 的 火药 。 双 基 火 药 可 用 作 枪 炮 
的 发 射 药 ; 改 变 成 分 配 比 后 ,也 可 用 作 火 第 的 推进 剂 。 

组 成 ” 双 基 火药 的 主要 成 分 为 硝化 棉 , 硝 化 甘油 (也 
可 用 其 他 爆炸 性 溶剂 如 硝化 乙 二 醇 等 取代 ) 。 其 中 的 附加 
物 也 具有 一 定 的 作用 :如 二 硝 基 甲 茶 、 荃 二 甲酸 酯 类 等 
AREH REN -HE EREEREER REAA 
盐 用 作 燃 速 催化 剂 ; GEAR ER UK BA PTAA GRR 
PTA UAB AK, 


双 基 火药 的 能 量 可 高 于 单 基 火 药 , 且 可 调 范围 大 ; 缺 
点 是 燃 速 温度 系数 较 高 ， 射 击 过 程 中 形成 的 雹 口 焰 和 雹 
管 烧 蚀 通常 均 比 单 基 火药 大 。 调 整 双 基 火药 的 成 分 ， 可 
使 其 爆 温 低 于 单 基 火 药 。 : 

生产 方法 WEEDE KAIER N E: 
@ 挥 发 性 溶剂 法 ， 与 单 基 火 药 的 工艺 类 似 ， 只 是 所 使 用 
的 溶剂 以 乙醇 -再 酮 代替 乙醇 -乙醚 。 因 为 溶剂 蒸气 中 含 
不 安全 的 硝化 甘油 燕 气 ， 故 可 省 去 溶剂 回收 装置 。@ 无 
挥发 性 溶剂 法 ,将 硝化 甘油 , 增 塑 剂 和 一 些 必要 的 附加 物 
等 溶 合 在 一 起 , 再 与 分 散在 水 中 的 硝化 棉 一 起 于 60'C 下 
搅拌 混合 均匀 ,经 离心 除 水 后 ,形成 以 硝化 甘油 和 硝化 棉 
为 主 的 吸收 药 团 。 将 吸收 药 团 通过 双 滚 机 进一步 去 水 和 
塑 化 , 待 压延 至 药 料 完全 呈 胶 质 状态 并 达到 规定 厚度 后 ， 
再 经 切 药 机 切 成 规定 的 尺寸 , 即 制 成 片 状 炮 药 产品 。 

三 基 火 药 在 双 基 火 药 中 加 入 不 溶解 的 爆炸 基 剂 而 
制 成 的 火药 。 属 于 复合 双 基 火药 一 类 。 三 基 火 药 是 为 了 
消除 大 口径 榴弹 炮 、 加 农 炮 在 使 用 一 般 双 基 火药 和 单 基 
火药 中 所 产生 的 炮 管 烧 蚀 、 炮 口 灼 、 炮 尾 粮 而 发 展 起 来 
的 。1937 年 ,德国 用 硝化 二 乙 二 醇 、 硝 化 棉 和 硝 基 肌 等 成 
分 最 先 制 成 ,又 称 顾 多 (Gudol) 火 药 ,主要 成 分 ( 锡 ) 为 : 硝 
化 棉 (11.95%N)42.0, 硝 化 二 乙 二 醇 18.5, 硝 基 肝 30.0。 
现代 使 用 的 配方 ( 免 ) 为 ， 硝 化 棉 28.0， 硝 化 甘油 22.5， 
硝 基 股 47 ,7， 中 定 剂 1.5, 冰 晶 石 0.3。 这 种 火药 的 优点 
是 ,火焰 温度 低 而 定 容 火药 力 大 , 燃 速 的 温度 系数 小 。 缺 
点 是 硝 基 肌 的 晶 形 和 粒度 较 难 控制 ， 因 而 火药 的 机 械 强 
度 难 以 控制 得 均匀 一 致 。 它 的 制造 方法 同 单 基 火 药 一 样 ， 
仅 在 捍 和 时 ,加 入 定量 的 硝 基 股 而 已 。 

现代 三 基 火 药 所 用 爆炸 性 溶剂 除 硝化 二 乙 二 醇和 硝 
化 甘油 外 ,也 可 使 用 丁 三 醇 三 硝酸 酯 ,混合 硝酸 酯 等 ， 不 
WER TEMA TARAS. RRS, 


型 三 基 火 药 也 可 用 于 火箭 或 导弹 装 药 。 (BFR) 
fayan llusuan 

发 烟 硫酸 (oleum) HH,SO,-xSO， 三 氧化 硫 溶 
于 100% 硫 酸 中 的 一 种 化 工 产品 。 所 含 三 氧化 硫 在 空气 


中 形成 烟雾 。 发 烟 硫酸 浓度 以 所 含 游离 三 氧化 硫 百分数 
表示 或 折 成 100 锡 硫酸 计 , 商品 发 烟 硫酸 的 浓度 通常 有 
20% 和 65 狗 两 种 。 如 20 免 发 烟 硫酸 意 即 含 游离 三 氧化 硫 
20% 3 每 100kg 的 20% 发 烟 硫酸 相当 于 104.5kg 100% 
硫酸 , 故 又 称 104.5% 硫 酸 。 发 烟 硫酸 为 无 色 油状 液体 ,有 
强烈 刺激 臭 ,可 与 水 以 任何 比例 混合 ,并 放出 大 量 热 。 具 
有 极 强 的 胰 水 氧化 与 磺 化 作用 。 

20% 发 烟 硫酸 可 在 接触 法 的 硫酸 厂 中 生产 ， 即 在 
98.3% 硫 酸 吸 收 塔 前 设置 发 烟 硫酸 吸收 洪 , 以 20% 发 烟 
硫酸 吸收 转化 后 含 三 氧化 硫 7~10% 的 气体 ， 同 时 向 特 
环 酸 中 补 加 98.3% 硫酸 ,使 其 浓度 保持 不 变 。65% 发 烟 
硫酸 可 由 20% 发 烟 硫酸 和 液体 三 氧化 硫 混合 而 得 ,或 仿 
IR 20% 发 泗 矿 酸 的 制造 方法 ,建立 以 65 发 烟 硫酸 循环 
喷 淋 的 吸收 塔 ,吸收 100% SARA DS Rew), 


发 


并 补 加 20% 发 烟 硫酸 ,以 调节 循环 酸 浓度 。 

发 烟 硫 酸 主要 用 作 磺 化 剂 .硝化 反应 的 脱水 剂 ,广泛 
用 于 炸药 ,石油 ,染料 中 间 休 、 塑 料 ,合成 纤维 、 合 成 洗涤 
剂 和 药物 的 生产 。 GRL) 


fanshentou 
反 渗 透 (reverse osmosis) 又 称道 渗透 ， 一 种 
以 压力 差 为 推动 力 ,从 溶液 中 分 离 出 溶剂 的 膛 分 离 操作 。 
对 膜 一 侧 的 料 液 施加 压力 , 当 压 力 超过 它 的 渗透 压 时 , 溶 
剂 会 逆 着 自然 渗透 的 方向 作 反 向 渗透 。 从 而 在 膜 的 低压 
侧 得 到 透 过 的 溶剂 , 即 渗透 液 ;高 压 侧 得 到 浓缩 的 溶液 , 即 
浓缩 液 。 若 用 反 渗透 处 理 海水 ,在 膜 的 低压 侧 得 到 淡水 ， 
在 高 压 侧 得 到 离 水 。 
反 渗 透 时 ,溶剂 的 渗透 速率 即 液 流通 量 N 为 ， 
N=K,(Ap— Az) 
Rih Ks 为 水 力 渗透 系数 , 它 随 温度 升 高 簿 有 增 大 :Ap 为 
膜 两 侧 的 静 压 差 ; Ax Yo BRP HS AO HB EES. APE 
的 渗透 压 * 为 ， 
a=iCRT 
式 中 i 为 溶质 分 子 电离 生成 的 离子 数 ，C 为 溶质 的 摩尔 
浓度 ;R 为 摩尔 气体 常数 ;T 为 绝对 温度 。 

反 渗 透 通常 使 用 非 对 称 膜 和 复合 膜 。 反 渗透 所 用 的 
设备 ,主要 是 中 空 纤维 式 或 卷 式 的 膜 分 离 设备 。 

反 渗 透 膜 能 截留 水 中 的 各 种 无 机 离子 、 胶 体 物质 和 
大 分 子 溶质 ， 从 而 取得 净 制 的 水 。 也 可 用 于 大 分 子 有 机 
物 溶液 的 预 浓缩 。 由 于 反 渗透 过 程 简单 ， 能 耗 低 ， 近 
20 年 来 得 到 迅速 发 展 。 现 已 大 规模 应 用 于 海水 和 苦 威 水 
( 见 身 水 ) 淡 化 、 锅 炉 用 水 软化 和 废水 处 理 ， 并 与 离子 交 
换 结 合 制 取 高 纯 水 ， 目 前 其 应 用 范围 正在 扩大 ， 已 开始 
用 于 乳品 、 果 汁 的 浓缩 以 及 生化 和 生物 制剂 的 分 离 和 浓 
缩 方面 。 《 江 成 于 ) 


fanying donglixue 
反应 动力 学 (reactionkinetics) 研究 化 学 反 
应 速率 以 及 各 种 因素 对 化 学 反应 速率 影响 的 学 科 。 传 统 
上 属于 物理 化 学 的 范围 ,但 为 了 满足 工程 实践 的 需要 ,化 
学 反应 工程 在 其 发 展 过 程 中 ， 在 这 方面 也 进行 了 大 量 的 
研究 工作 。 绝 大 多 数 化 学 反应 并 不 是 按 化 学 计量 式 〈 见 
化 学 计量 学 ) 一 步 完成 的 ,而 是 由 多 个 具有 一 定 程序 的 基 
元 反应 〈 一 种 或 几 种 反应 组 分 经 过 一 步 直接 转化 为 其 他 
反应 组 分 的 反应 ,或 称 简单 反应 ) 所 构成 。 反 应 进行 的 这 
种 实际 历程 称 反应 机 理 。 

一 般 说 来 ,化 学 家 着 重 研究 的 是 反应 机 理 ,并 力图 根 
据 基 元 反应 速率 的 理论 计算 来 预测 整个 反应 的 动力 学 规 
律 。 化 学 反应 工程 工作 者 则 主要 通过 实验 测定 ， 来 确定 
反应 物 系 中 各 组 分 浓度 和 温度 与 反应 速率 之 间 的 关系 ， 
以 满足 反应 过 程 开发 和 反应 器 设计 的 需要 。 

反应 速率 ”反应 速率 r, 为 反应 物 系 中 单位 时 间 、 单 
位 反应 区 内 某 一 组 分 i 的 反应 量 , 可 表示 为 ， 

125 


fo 


r=- PER 
二 (反应 区 体积 )( 反 应 时 间 》 
反应 区 体积 可 以 采用 反应 物 系 体积 、 催 化 剂 质量 或 相 界 
面 面 积 等 , 视 需 要 而 定 。 同 一 反应 物 系 中 ,不 同 组 分 的 反 
应 速率 之 间 存 在 一 定 的 比例 关系 ， 服 从 化 学 计量 学 的 规 
律 。 例 如 对 于 反应 ， 
aA+bB—>gG+hH a 
有 Cra) (Ta) _ re Tu 
a =b ~g7h 
对 于 反应 物 , 反应 速率 7, 前 用 负 号 ;对 于 反应 产物 , 7, 前 
用 正 号 。 

KRPE ”反应 速率 方程 表示 反应 温度 和 反应 

物 系 中 各 组 分 的 浓度 与 反应 速率 之 间 的 定量 关系 , 即 : 

n=f(C, T) (3) 
式 中 C 为 反应 物 的 浓度 向 量 ; T 为 反应 温度 (绝对 温度 )。 
大 量 实验 表明 温度 和 浓度 通常 是 独立 地 影响 反应 速率 
的 , 故 式 (3) 可 改写 为 : 

mi 一 各 (7T) +fo(C) (4) 

式 (4) 中 fn(T) 即 反应 速率 常数 k, 表示 温度 对 反应 速率 
的 影响 。 对 多 数 反应 , k 服从 阿 伦 尼 乌 斯 关系 ( 即 1889 年 
瑞典 人 S. 阿 伦 尼 乌 斯 创立 的 反应 动力 学 方程 )， 

k= 4e-z/az (5) 
式 中 4 为 频率 因子 ,或 称 指 前 因子 ; E 为 反应 活化 能 ;ER 
为 摩尔 气体 常数 。 频 率 因子 为 与 单位 时 间 、 单 位 体积 内 
反应 物 分 子 碰撞 次 数 有 关 的 参数 ， 反 应 活化 能 表示 发 生 
反应 必须 克服 的 能 峰 , 活 化 能 高 则 反应 难于 进行 ,活化 能 
低 ， 则 易于 进行 。 频 率 因子 和 活化 能 两 者 共同 决定 一 定 
温度 、 浓 度 条 件 下 的 反应 速率 。 

式 (4) 中 fo(C) 表 示 浓 度 对 反应 速率 的 影响 ,通常 可 
表示 成 宕 函数 形式 或 双 曲线 形式 。 对 反应 (1) 等 函数 型 
的 反应 速率 方程 可 写成 ， 

(一 Pa) 一 kCRIC8 6) 
式 中 n, A ny 53 B79 BEN > AM B OY RVR Ba, Hna 
为 反应 的 总 级 数 ,或 简称 反应 级 数 。 

双 曲 线 型 方程 常用 于 气 固 相 催化 反应 动力 学 的 研 
究 。 例 如 反应 AHR 是 由 组 分 A 的 分 子 吸 附 、 表面 反 
应 和 组 分 有 的 分 子 脱 附 等 步骤 组 成 ; 当 表面 反应 为 控制 
步 台 时 ,其 速率 方程 式 可 写作 ， 

k(pa—Pa/K) a 
(1+ hapa + kapa) 
式 中 pa 和 pa 分 别 为 组 分 A 和 RR 的 分 压 ;k 为 包括 吸附 平 
街 常 数 在 内 的 速率 常数 ;ke 和 ks 分 别 为 组 分 A 和 R 的 豚 
附 平衡 常数 ;K 为 化 学 平衡 常数 。 

应 用 动力 学 “着重 研究 工业 反应 器 操作 范围 内 反应 
速率 和 反应 条 件 之 间 的 定量 关系 。 为 此 ,发 展 了 一 系列 
动力 学 实验 研究 方法 。 

工业 反应 过 程 的 特点 是 在 化 学 反应 的 同时 伴随 着 各 
种 传递 过 程 ( 见 反应 器 传递 过 程 )。 在 应 用 动力 学 研究 中 ， 
传递 过 程 的 影响 难以 完全 排除 ;或 为 应 用 方便 ,而 有 意识 
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地 模拟 工业 反应 过 程 的 传递 条 件 。 于 是 将 传递 过 程 的 影 
响 归 并 到 反应 动力 学 中 去 ， 从 而 得 到 一 定 传递 过 程 条 件 
下 的 表现 动力 学 规律 。 与 此 对 应 ,排除 传递 过 程 影响 而 得 
的 反映 化 学 反应 本 身 规 律 的 反应 动力 学 称 本 征 动力 学 。 

动力 学 模型 ” 按 化 学 反应 的 不 同 特点 和 不 同 的 应 用 
要 求 ,常用 的 动力 学 模型 有 : 

O 基 元 反应 模型 ”根据 对 反应 体系 的 了 解 ,拟定 若 
干 个 基 元 反应 ,以 描述 一 个 复杂 反应 (由 若干 个 基 元 反应 
组 成 的 反应 ) 按照 拟定 的 机 理 写 出 反应 速率 方程 ， 然 后 
通过 实验 来 检验 拟定 的 动力 学 模型 ， 估 计 模 型 参数 。 这 
样 得 到 的 动力 学 模型 称 为 基 元 反应 模型 。 合 成 氮 的 链 反 
应 机 理 动 力学 模型 即 为 一 例 。 

© 分 子 反应 模型 ”根据 有 关 反应 系统 的 化 学 知识 ， 
假定 若干 分 子 反应 ， 写 出 其 化 学 计量 方程 式 。 所 假设 的 
反应 必须 足以 反映 反应 系统 的 主要 特征 。 然 后 按 标准 形 
式 (等 函 数 型 或 双 曲 线 型 ) 写 出 每 个 反应 的 速率 方程 。 再 
根据 等 温 (或 不 等 温 ) 动 力学 实验 的 数据 ,估计 模型 参数 。 
这 种 方法 已 被 成 功 地 用 于 某 些 比较 复杂 的 反应 过 程 ， 例 
如 乙 烷 , 丙 烷 等 烃 类 裂解 。 

@ 经 验 模型 ”从 实用 角度 出 发 ， 不 涉及 反应 机 理 ， 
以 较 简 单 的 数学 方程 式 对 实验 数据 进行 拟 合 ， 通 常用 办 
函数 式 表示 。 

对 于 有 成 千 上 万 种 组 分 参加 的 复杂 反应 过 程 〈 如 石 
油 炼 制 中 的 全 化 裂化 ), 建 立 描述 每 种 组 分 在 反应 过 程 中 
的 变化 的 分 子 反应 模型 是 不 可 能 的 。 近 年 来 发 展 了 集 总 
动力 学 方法 ， 将 反应 系统 中 的 所 有 组 分 归并 成 数目 有 限 
的 集 总 组 分 ,然后 建立 集 总 组 分 的 动力 学 模型 。 集 总 动力 
学 模型 已 成 功 地 用 于 众 化 裂化 \ 众 化 重 整 \ 加 名 裂化 等 石 
油 炼 制 过 程 。 (BA ER) 


fanylng guocheng 
反应 过 程 《reaction process) 实现 化 学 转化 
的 过 程 ,其 中 除 化 学 反应 外 ,还 包含 多 种 物理 现象 ,如 动 
量 传递 、 热 量 传递 和 质量 传递 等 。 进 行 反应 过 程 最 主要 
的 目的 是 将 原料 转化 为 产品 ,如 由 揽 气 和 氮气 合成 氨 , 由 
甲醇 氧化 为 甲醛 等 。 它 是 化 工 生产 的 中 心 环节 。 

工业 反应 过 程 种 类 繁多 。 常 用 的 分 类 方法 有 ， 

O 由 于 不 同 相 态 的 反应 物 系 往往 具有 不 同 的 动力 
学 特征 和 传递 特征 ， 在 化 学 反应 工程 中 常 按照 相 坊 将 反 
应 过 程 进行 分 类 ( 见 表 )， 这 种 分 类 方法 可 以 反映 过 程 的 
主要 物理 特征 。 

反应 过 程 按 相 态 分 类 


多 相反 应 过 程 


液 相反 应 过 程 。 液 液 相反 应 过 程 ” 液 固 相反 应 过 程 
固 桐 反应 过 程 。。” 固 固 桐 反 应 过 程 ” 气 液 固 相 反应 过 程 


工业 反应 过 程 大 多 在 催化 剂 存在 下 进行 ， 以 提高 反 
应 速率 和 选择 性 。 催 化 剂 与 反应 物 同 处 于 均匀 的 液 相 或 


气相 时 , 称 为 单 相 催 化 反应 过 程 或 均 相 催化 反应 过 程 , 工 
业 上 以 液 相 催 化 反应 过 程 为 主 。 俯 化 剂 与 反应 物 具有 不 
同 的 相 态 时 , 称 为 多 相 催 化 反应 过 程 ,工业 上 以 气 固 相 催 
化 反应 过 程 为 多 见 。 

O 根据 所 进行 的 化 学 反应 分 类 ,反应 过 程 可 分 为 角 
GER RR ARC, BRL 
RM ERE RS RE MER, RRM ES 
种 分 类 可 以 反映 过 程 的 化 学 特征 。 

工业 反应 过 程 的 开发 一 般 需 考虑 ， 反 应 的 热力 学 和 
动力 学 特点 ;反应 物 及 主 、 副 反应 产物 的 性 质 ， 反应 器 的 
选 型 结构 和 材料 ;适宜 的 反应 条 件 及 其 保持 方法 ， 加料 
和 出 料 方式 ;物料 的 流动 状态 以 及 有 关 安 全 等 问题 。 

(KER PF) 
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反应 精 馏 (distillation with chemical reac- 
tion) RATER MLA th ta ik ATA RE 
应 ,有 的 用 反应 促进 精 馏 。 用 精 馏 促进 反应 ,就 是 通过 精 
馏 不 断 移 走 反 应 的 生成 物 ,以 提高 反应 转化 率 和 收 率 ,如 
税 加 酸 生 成 酯 和 水 的 酷 化 反应 是 一 种 可 逆反 应 ， 将 这 个 
反应 放 在 精 馆 塔 中 进行 时 ,一 边 进 行 化 学 反应 ,一 边 进行 
精 馏 ， 及 时 分 离 出 生成 物 酯 和 水 。 这 样 可 使 反应 持续 向 
酯 化 的 方向 进行 。 这 种 精 馅 在 同一 设备 内 完成 化 学 反应 
和 产物 的 分 离 ， 使 设备 投资 和 操作 费用 大 为 降低 。 但 采 
用 这 种 方法 必须 具备 一 定 的 条 件 ，@ 生 成 物 的 沸点 必须 
高 于 或 低 于 反应 物 ，@ 在 精 馏 温 度 下 不 会 导致 副 反应 等 
不 利 影响 的 增加 。 目 前 在 工业 上 主要 应 用 于 南 类 《如 乙 
RCE wa, 

用 反应 促进 精 馅 ， 就 是 在 混合 物 中 加 入 一 种 能 与 被 
分 离 组 分 发 生 可 逆 化 学 反应 的 物质 (第 三 组 分 )， 以 提高 
其 相对 挥发 度 ， 使 精 馏 容易 进行 。 如 在 混合 二 甲 荃 中 加 
入 异 丙 莱 钠 ， 后 者 与 对 二 甲 莱 和 间 二 围 莱 反应 生成 对 二 
甲苯 钠 和 间 二 甲苯 钠 , 两 者 反应 平衡 常数 相差 很 大 ,可 使 
对 二 甲 莱 与 间 二 甲 莱 的 相对 挥发 度 增 大 很 多 。 这 种 方法 
对 增 大 相对 挥发 度 比较 有 效 。 但 由 于 第 三 组 分 的 回收 和 
洗 环 使 用 比较 困难 ,使 其 应 用 受到 限制 。 

CAR HAH) 
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反应 器 (reactor) 。 实现 反应 过 程 的 设备 ,广泛 
应 用 于 化 工 \ 炼 油 、 冶 金 、 轻 工 等 工业 部 门 。 化 学 反应 工 
程 以 工业 反应 器 中 进行 的 反应 过 程 为 研究 对 象 ， 运 用 数 
学 模型 方法 建立 反应 器 数学 模型 ， 研 究 反应 器 传递 过 程 
对 化 学 反应 的 影响 以 及 反应 器 动态 特性 和 反应 器 参数 教 
感性 ,以 实现 工业 反应 器 的 可 靠 设计 和 操作 控制 。 

反应 器 的 应 用 始 于 古代 ， 制 造 陶器 的 容 炉 就 是 一 种 
原始 的 反应 器 。 近 代 工业 中 的 反应 器 形式 多 样 , 例 如 : 冶 
金工 业 中 的 高 炉 和 转炉 ， 生 物 工程 中 的 发 酵 钙 以 及 各 种 
崔 烧 器 ,都 是 不 同形 式 的 反应 器 。 

类 型 ”常用 反应 器 的 类 型 ( 见 表 ) 有 OFARE 
器 。 由 长 径 比较 大 的 空 管 或 填充 管 构 成 ,可 用 于 实现 气相 


反 


反应 和 液 相 反应 。@ 葵 式 反应 器 。 由 长 径 比 较 小 的 贺 简 
LEBER, BEAVER AREER 
相 单 相反 应 过 程 和 液 液 相 ,\ 气 液 相 ,\ 气 液 固 相 等 多 相反 应 
过 程 .用 于 气 液 相反 应 过 程 的 称 为 鼓 泡 搅拌 签 ( 见 鼓 光 反 
应 器 ); 用 于 气 液 国 相 反应 过 程 的 称 为 搅拌 签 式 歼 态 反 应 
器。@ 有 固体 颗粒 床 层 的 反应 器 。 气 体 或 (和 ) 液 体 通过 
固定 的 或 运动 的 固体 颗粒 床 层 以 实现 多 相反 应 过 程 ， 包 
括 国 定 床 反应 器 、 流 化 床 反应 器 、 移 动 床 反应 器 、 涓 流 床 
反应 器 等 。 加 塔 式 反应 器 。 用 于 实现 气 液 相 或 液 液 相反 
应 过 程 的 塔 式 设备 ， 包 括 填充 塔 、 板 式 塔 、 鼓 泡 塔 等 ( 参 
见 彩 图 插页 第 12 页 )。@@ 喷 射 反 应 器 。 利 用 喷射 器 进行 
混合 ,实现 气相 或 液 相 单 相反 应 过 程 和 气 液 相 \ 液 液 相等 
多 相反 应 过 程 的 设备 。@ 其 他 多 种 非典 型 反应 器 。 如 回 
HR gabs, 


化 工 生产 中 常见 的 反应 器 
类 型 | 反应 过 各 反应 器 举例 
| 气相 。 | 管 式 反应 器 ,喷射 反应 器 、 坎 烧 妨 
反应 | 液 相 | 釜 式 反应 器 ,项 射 反应 器 、 管 式 反应 器 
a jma mee 
| 气 - 固 | 国定 床 反应 器 , 流 化 床 反应 器 ,移动 床 反应 器 
[ae | MUIR RR FEE SR NE 
相 | EEN AC 
反 | | EREB a AE 
应 | ER AR UR RI 


操作 方式 ”分 间 欢 式 、 连 续 式 和 半 连 续 式 三 种 。 间 
歌 操作 反应 器 系 将 原料 按 一 定 配 比 一 次 加 入 反应 器 ， 待 
反应 达到 一 定 要 求 后 ， 一 次 印 出 物料 。 连 续 操作 反应 器 
系 连续 加 入 原料 ， 连 续 排出 反应 产物 。 当 操作 达到 定 态 
时 ,反应 器 内 任何 位 置 上 物料 的 组 成 .温度 等 状态 参数 不 
随时 间 而 变化 。 半 连续 操作 反应 器 也 称 为 半 间 歇 操 作 反 
应 器 ， 介 于 上 述 两 者 之 间 ， 通 常 是 将 一 种 反应 物 一 次 加 
入 ,然后 连续 加 入 另 一 种 反应 物 。 反 应 达到 一 定 要 求 后 ， 
停止 操作 并 印 出 物料 。 

间 歌 反应 器 的 优点 是 设备 简单 ， 同 一 设备 可 用 于 生 
产 多 种 产品 , 尤其 适合 于 医药 、 染料 等 工业 部 门 小 批量 、 
多 品种 的 生产 。 另 外 ,间歇 反应 器 中 不 存在 物料 的 返 混 ， 
对 大 多 数 反应 有 利 。 缺 点 是 需要 装 印 料 、 清 洗 等 辅助 工 
序 ,产品 质量 不 易 稳定 。 

大 规模 生产 应 尽 可 能 采用 连续 反应 器 。 连 续 反应 器 
的 优点 是 产品 质量 稳定 ， 易 于 操作 控制 。 其 缺点 是 连续 
反应 器 中 都 存在 程度 不 同 的 返 混 ， 这 对 大 多 数 反应 皆 为 
不 利 因素 ,应 通过 反应 器 合理 选 型 和 结构 设计 加 以 抑制 。 

PHAR 对 有 两 种 以 上 原料 的 连续 反应 器 ， 物 料 
流向 可 采用 并 流 或 逆流 。 对 几 个 反应 器 组 成 级 联 的 设备 ， 
还 可 采用 错 流 加 料 , 即 一 种 原料 依次 通过 各 个 反应 器 , 另 
一 种 原料 分 别 加 入 各 反应 器 。 除 流向 外 。 还 有 原料 是 从 
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HARA MA, BARS RL AR 
的 不 同位 置 加 入 ， 错 流 也 可 看 成 一 种 分 段 加 料 方式 。 采 
用 什么 加 料 方式 ,须根 据 反应 过 程 的 特征 决定 。 

换 热 方式 ”多 数 反应 有 明显 的 热效应 。 为 使 反应 在 
适宜 的 温度 条 件 下 进行 ,往往 需 对 反应 物 系 进行 接 热 。 换 
热 方式 有 间接 换 热 和 直接 换 热 。 同 接 换 热 指 反应 物料 和 
载 热 体 通过 间 壁 进行 换 热 ， 直 接 换 热 指 反应 物料 和 载 热 
体 直接 接触 进行 换 热 。 对 放 热 反 应 ， 可 以 用 反应 产物 携 
带 的 反应 热 来 加 热 反 应 原料 ,使 之 达到 所 需 的 反应 温度 ， 
这 种 反应 器 称 为 自 热 式 反应 器 。 

按 反 应 过 程 中 的 换 热 状况 ,反应 器 可 分 为 ， 

© 等 温 反 应 器 ”反应 物 系 温度 处 处 相等 的 一 种 理 
想 反 应 器 。 反 应 热效应 极 小 ， 或 反应 物料 和 载 热 体 间 充 
分 换 热 ,或 反应 器 内 的 热量 反馈 极 大 (如 剧烈 搅 拉 的 签 式 
反应 器 ) 的 反应 器 ,这 样 可 近似 看 作 等 温 反 应 器 。 

© 绝热 反应 器 ”反应 区 与 环境 无 热量 交换 的 一 种 
理想 反应 器 。 反 应 区 内 无 换 热 装置 的 大 型 工业 反应 器 ， 
与 外 界 换 热 可 忽略 时 ,可 近似 看 作 绝热 反应 器 。 

© 非 等 温 非 绝热 反应 器 与 外 界 有 热量 交换 ,反应 
器 内 也 有 热 反 馈 ,但 达 不 到 等 温 条 件 的 反应 器 ,如 列 管 式 
固定 床 反应 器 。 

换 热 可 在 反应 区 进行 ， 如 通过 夹 套 进行 换 热 的 搅拌 
一 ,也 可 在 反应 区 间 进 行 ,如 级 间 换 热 的 多 级 反应 器 。 

操作 条 件 主要 指 反 应 器 的 操作 温度 和 操作 压力 。 
温度 是 影响 反应 过 程 的 敏感 因素 ， 必 须 选 择 适 宜 的 操作 
温度 或 温度 序列 ,使 反应 过 程 在 优化 条 件 下 进行 ,例如 对 
可 递 放 热 反 应 应 采用 先 高 后 低 的 温度 序列 以 兼顾 反应 速 
率 和 平衡 转化 率 ( 见 化 学 平 街 )。 

反应 名 可 在 常 压 , 加 压 或 负 压 (真空 ) 下 操作 。 加 压 
操作 的 反应 器 主要 用 于 有 气体 参与 的 反应 过 程 ， 提 高 操 
作 压 力 有 利于 加 速 气相 反应 ， 对 于 总 摩尔 数 减 小 的 气相 
可 逆反 应 , 则 可 提高 平衡 转化 率 ,如 合成 氨 、 合 成 甲醇 等 
提高 操作 压力 还 可 增加 气体 在 液体 中 的 溶解 度 ， 故 许多 
气 液 相反 应 过 程 \ 气 液 国 相 反应 过 程 采 用 加 压 操作 ,以 提 
高 反应 速率 ,如 对 二 甲苯 氧化 等 。 

过 型 对 于 特定 的 反应 过 程 。 反 应 器 的 选 型 需 综合 
考虑 技术 、 经 济 及 安全 等 诸 方面 的 因素 。 

反应 过 程 的 基本 特征 决定 了 适宜 的 反应 器 形式 。 例 
如 和 气 国 相 反应 过 程 大 致 是 用 固定 床 反 应 器 、 流 化 床 反应 
器 或 移动 床 反应 器 。 但 是 适宜 的 选 型 则 需 考虑 反应 的 热 
效应 、 对 反应 转化 率 和 选择 率 的 要 求 、 催 化 剂 物理 化 学 
性 态 和 失 活 等 多 种 因素 ， 甚 至 需要 对 不 同 的 反应 器 分 别 
作出 概念 设计 ,进行 技术 的 和 经 济 的 分 析 以 后 才能 确定 。 

除 反应 器 的 形式 以 外 ,反应 器 的 操作 方式 和 加 料 方 
式 也 需 考虑 。 例 如 ,对 于 有 串联 或 平行 副 反应 的 过 程 ,分 
段 进 料 可 能 优 于 一 次 进 料 。 温 度 序列 也 是 反应 器 选 型 的 
一 个 重要 因素 。 例 如 ,对 于 放 热 的 可 逆反 应 ,应 采用 先 高 
后 低 的 温度 序列 ,多 级 ,级 间 换 热 式 反应 器 可 使 反应 器 的 
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温度 序列 趋 于 合理 。 反 应 器 在 过 程 工业 生产 中 占有 重要 
地 位 。 就 全 流程 的 建设 投资 和 操作 费用 而 言 ， 反 应 器 所 
占 的 比例 未 必 很 大 。 但 其 性 能 和 操作 的 优 劣 却 影响 着 前 
后 处 理 及 产品 的 产量 和 质量 ,对 原料 消耗 ,能 量 消耗 和 产 
品 成 本 也 产生 重要 影响 。 因 此 ,反应 器 的 研究 和 开发 工 
作对 于 发 展 各 种 过 程 工业 有 重要 的 意义 。 
《〈 李 绍 芬 ) 

fanyingqi canshu minganxing 
反应 器 参数 敏感 性 (parametric sensitivity 
of reactor) 。 反应 器 定 态 特性 之 一 ， 即 反应 器 的 状 
态 变量 (如 反应 器 内 或 出 口 处 的 温度 ) 在 操作 参数 如 进 
口 浓度 , 壁 温 等 ) 改 变 时 发 生变 化 的 黎 感 程度 。 状 态 变量 
的 这 种 变化 将 随 操作 参数 的 饮 复 而 可 逆 地 消失 〈 催 化 剂 
失 活 等 不 可 逆 因 素 存在 时 除外 )。 

刘 度 通常 对 反应 速率 有 显著 影响 ， 它 是 反应 器 中 常 
见 的 敏感 性 因素 。 例 如 用 于 强 放 热 反 应 的 列 管 式 国定 床 
反应 器 中 ， 反 应 管 的 热点 (反应 管 中 温 度 最 高 点 ) 温 度 对 
管 壁 温度 甚 为 敏感 。 管 壁 温度 的 微小 升 高 可 使 热点 温度 
明显 上 升 ,甚至 超过 允许 范围 ,造成 飞 温 。 

关于 反应 器 参数 敏感 性 的 系统 研究 由 美国 学 者 N. 
R. 爱 默 森 等 始 于 50 年 代 。 常 利用 反应 器 数学 模型 来 研 
究 参数 敏感 性 ， 因 为 数学 模拟 有 利于 揭示 反应 器 各 状态 
变量 与 操作 参数 的 本 质 联系 ， 且 可 据 以 提出 参数 敏感 性 
判 据 。 目 前 ， 很 多 研究 工作 着 眼 于 固定 床 反应 器 中 强 放 
热 反 应 的 参数 敏感 性 问题 。 

反应 器 设计 要 求 其 状态 变量 对 操作 参数 不 能 太 敏 
感 。 高 度 的 敏感 性 会 使 操作 发 生 困难 。 因 而 在 反应 器 设计 
时 可 采取 措施 , 以 降低 其 敏感 性 。 例 如 列 管 式 固定 床 反应 
器 采用 小 直径 反应 管 ， 或 用 情 性 固体 颗粒 稀 释 催化 剂 床 
层 以 控制 催化 剂 活性 等 ,都 是 降低 反应 器 敏感 性 的 措施 。 

CR) 

fanyingql chuand! guocheng 
反应 器 传递 过 程 (transfer process inreactor) 
反应 器 中 所 进行 的 反应 过 程 可 分 解 为 化 学 过 程 (RE 
动力 学 ) 和 属于 物理 性 质 的 传递 过 程 ,后 者 也 影响 反应 的 
结果 。 反 应 器 中 的 传递 过 程 包括 物料 的 返 混 、 徽 观 混合 、 
宏观 混合 、 反 应 相 外 传 质 和 传 热 \ 反 应 相 内 传 质 和 传 热 及 
浦 际 混合 和 泡 际 混合 等 多 种 形式 。 传 递 过 程 的 研究 ,是 
建立 反应 器 数学 模型 的 必要 前 提 。 

化 学 反应 本 身 属性 由 本 征 动力 学 描述 。 反 应 场所 (如 
气 固 催化 反应 过 程 中 的 因 体 催化 剂 的 表面 ， 气 液 相反 应 
过 程 中 的 液 相 ) 在 一 定 的 反应 条 件 (温度 ,反应 物 浓度 , 催 
化 剂 等 ) 下 的 反应 速率 , 受 本 征 动力 学 规律 的 支配 ， 与 反 
应 器 的 形状 和 几何 尺寸 以 及 操作 条 件 (操作 温度 .操作 压 
力 、 流 速 ) 等 因素 没有 直接 关系 。 但 传递 过 程 影响 反应 器 
中 的 浓度 分 布 和 温度 分 布 也 必然 影响 反应 场所 的 浓度 和 
温度 条 件 ,从 而 影响 表 观 速率 和 表 观 选择 性 等 反应 结果 。 

反应 器 中 的 传递 过 程 规律 只 与 设备 和 操作 条 件 有 
关 , 而 与 反应 器 中 进行 的 是 什么 反应 没有 直接 关系 。 它 与 


反应 的 本 征 动力 学 不 同 ， 后 者 反映 的 是 各 不 同 反 应 中 的 
规律 。 例 如 实现 气 固 相 催化 反应 的 国定 床 反应 器 ， 可 采 
用 不 同 的 催化 剂 ， 可 用 于 进行 不 同 的 反应 。 但 其 返 混 规 
律 ,反应 相 内 外 的 热量 、 质 量 传递 规律 等 , 属于 反应 器 的 
共性 ,与 所 进行 的 反应 没有 直接 关系 。 这 些 共 性 规律 可 用 
于 不 同 的 反应 系统 ， 与 各 种 化 学 反应 的 动力 学 特征 相 结 
合 ,就 可 以 认识 不 同 反应 过 程 的 全 貌 。 

就 工业 反应 器 的 研究 方法 而 言 ， 由 于 多 数 场 合 化 学 
反应 对 传递 过 程 的 影响 可 以 忽略 或 者 可 以 预测 ， 因 此 宜 
于 超脱 化 学 反应 而 专门 进行 传递 过 程 规律 的 研究 ， 在 没 
有 化 学 反应 的 条 件 下 进行 的 实验 研究 称 为 冷 楼 斌 验 。 通 
过 冷 模 试验 所 得 到 的 传递 过 程 规律 ， 可 以 用 于 建立 反应 
器 数学 模型 ,也 可 以 用 于 进行 反应 器 的 开发 和 工程 放大 。 
冷 模 试验 耗资 少 ， 易 于 实现 ， 甚 至 可 建立 大 型 的 试验 装 
置 ,以 模拟 工业 反应 器 的 传递 条 件 。 CARR 


fanyingql dongtal texing 
反应 器 动态 特性 (dynamic behavior of re- 
actor) 又 称 反应 器 时 变 特性 , 指 反应 器 的 状态 .性 能 
随时 间 变 化 的 规律 ,包括 间歇 操作 反应 器 的 时 变 特性 , 连 
续 操 作 反应 器 开工 ,停工 的 时 变 特性 ;反应 器 由 一 个 定 态 
向 另 一 个 疫 过 程 中 的 时 变 特性 ， 还 有 反应 器 受 扰 
动 后 的 状态 、 性 能 随时 间 的 变化 以 及 反应 器 的 振荡 现象 
等 。 反 应 器 的 动态 特性 对 反应 器 的 设计 、 操 作 和 控制 都 
很 重要 。 

反应 器 稳定 性 ”这 是 反应 器 动态 特性 研究 的 一 项 重 
要 内 容 ， 指 反应 器 (或 反应 器 的 某 一 局 部 ) 在 定 态 操 作 时 
抵抗 外 界 各 种 瞬时 微小 扰动 《如 反应 物 浓度 、 温 度 的 变 
化 ,冷却 介质 温度 、. 流 量 的 变化 等 ) 的 能 力 。 对 某 些 强 放 
热 反 应 ,在 同一 件 下 ,反应 器 可 能 存在 多 个 定常 操 
作 态 , 即 反应 器 既 可 能 在 低温 、 低 转化 率 下 操作 ( 常 称 作 
“炮火 " 态 ) ,也 可 能 在 高 温 、 高 转化 率 下 操作 ( 常 称 作 "着 
火 " 态 ) ,还 可 能 在 中 等 温度 ,中 等 转化 率 下 操作 ， 这 种 现 
象 称 为 多 态 现象 。 按 反应 器 受 扰动 后 是 否 回复 原 操作 态 
的 时 变 特性 ， 可 将 上 述 定常 操作 态 分 为 稳定 的 和 不 稳定 
的 .例如 "烽火" 态 或" 着火" 态 的 操作 。 当 扰动 消失 后 , 反 
应 器 能 回复 原 操作 态 , 这 两 个 操作 态 是 稳定 的 ; 若 反 应 器 
在 “熄火 " 态 和 "着 火 " 态 之 间 的 中 间 态 操作 。 则 扰动 消失 
后 不 能 自动 回复 到 原 操作 态 ， 也 就 是 反应 器 要 向 两 个 稳 
定 操作 态 之 一 过 渡 , 这 种 操作 态 是 不 稳定 的 ,如 果 不 加 控 
制 手 段 ,反应 器 实际 上 不 可 能 在 该 点 操作 。 

反应 器 的 振荡 操作 ” 指 反 应 器 的 状态 随时 间 发 生 局 
期 性 变化 的 操作 方式 。 按 振荡 发 生 的 原因 分 为 ，@ 反 应 
器 的 自然 振荡 。 在 某 特定 的 反应 系统 中 ， 在 反应 器 的 进 
口 处 反应 物 浓度 和 温度 恒定 的 条 件 下 ， 由 于 反应 物 系 内 
浓度 和 温度 之 间 的 交互 作用 ， 而 使 反应 器 的 状态 和 反应 
器 出 口 处 反应 产物 的 浓度 和 温度 发 生 周 期 性 变化 。@ 反 
应 器 的 强制 振荡 。 通 过 周期 性 的 改变 反应 器 进口 处 反应 
物 的 浓度 、 温 度 或 流量 ,使 反应 器 的 状态 发 生 周 期 性 变 
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化 。 振 荡 操 作 在 某 些 情况 下 可 提高 反应 的 选择 率 ， 改 善 
反应 器 的 动态 特性 ,是 近年 来 相当 活跃 的 一 个 研究 领域 。 

研究 方法 ”通常 采用 数学 模型 方法 ， 建 立 反 应 器 的 
动态 模型 。 一 般 建立 模型 的 方法 有 ，Q@@ 白 箱 模型 。 即 从 
过 程 机 理 出 发 ， 通 过 物料 衡 算 和 热 重 衡 算得 到 的 数学 模 
型 ，@ 黑 箱 模型 。 不 问 过 程 机 理 ， 单 纯 经 验 地 将 输入 变 
量 与 输出 变量 关联 而 得 到 的 数学 模型 。 介 于 两 者 之 间 的 
是 灰 箱 模型 。 模 型 参数 是 通过 信号 响应 法 测 取 的 反应 器 
动态 响应 特性 ， 再 经 过 数据 回归 而 得 到 的 。 动 态 模型 对 
于 采用 计算 机 控制 的 反应 器 来 说 ,尤为 重要 。 

CAM HEA AL) 

fanyingql shuxue moxing 
反应 器 数学 模型 (mathematical model for 
chemical reactor) ”描述 反应 器 行为 的 操作 参数 
与 状态 变量 之 间 的 数学 关系 式 ， 是 数学 模型 方法 在 反应 
器 研究 中 的 应 用 ， 简 称 反 应 器 模型 。 建 立 模型 的 目的 是 
通过 模型 以 模拟 反应 器 行为 

反应 器 数学 模型 的 基点 是 将 反应 器 中 进行 的 过 程 分 
解 为 化 学 反应 过 程 和 传递 过 程 ， 分 别 建立 反应 动力 学 模 
型 和 反应 器 传递 过 程 模型 。 反 应 动力 学 模型 通常 由 实验 
室 反应 器 测定 并 通过 数据 处 理 获得 。 反 应 器 的 传递 过 程 
模型 包括 描述 返 混 程 度 的 流动 模型 和 描述 质量 传递 和 热 
重 传递 的 模型 。 通 过 对 反应 器 局 部 或 整体 的 各 种 衡 算 ( 如 
BATH AER), Vere RB RB 
传递 过 程 , 即 可 得 到 反应 器 的 数学 模型 。 

传统 的 实验 研究 ， 对 于 反应 过 程 的 非 线性 性 质 和 反 
应 器 中 众多 参数 与 变量 之 间 的 强 交 互 作用 所 呈现 的 复杂 
现象 ， 作 用 其 为 有 限 。 特 别 是 对 于 诸如 反应 器 的 稳定 性 
( 见 反 应 器 动态 特性 ) 和 反应 器 参数 教 感性 的 存在 范围 等 
问题 ,单纯 的 实验 研究 已 难 奏效 ,必须 借助 数学 模型 。 例 
如 ， 通 过 建立 模型 提出 判别 反应 器 稳定 性 或 参数 敏感 性 
存在 范围 的 判 据 ,再 通过 实验 予以 检验 ;由 此 可 以 认识 各 
操作 参数 对 反应 器 行为 的 影响 程度 ， 并 预测 其 他 条 件 下 
反应 器 稳定 性 或 对 参数 敏感 性 的 存在 范围 。 又 例如 模型 
有 助 于 了 解 载 热 体 的 温度 变化 时 ， 反 应 器 中 的 温度 分 布 
将 作 如 何 变化 ， 以 及 载 热 体 的 温度 变化 对 转化 率 和 选择 
率 ( 见 化 学 计量 学 ) 产 生 何 种 影响 。 又 如 模型 有 助 于 了 解 
返 混在 何 种 条 件 下 对 表 观 反应 速率 产生 显著 影响 ， 在 何 
种 条 件 下 其 影响 可 以 忽略 ， 以 及 为 提高 表 观 反应 速率 应 
当 采 取 何 种 措施 。 

如 果 要 利用 数学 模型 进行 定量 的 预测 ， 则 这 种 预测 
未 必 十 分 可 靠 ,因为 反应 器 模型 通常 是 多 参数 模型 ,其 中 
有 些 参 数 不 易 准确 确立 ,特别 是 在 工程 放大 过 程 中 参数 
变化 的 规律 难以 掌握 。 利 用 数学 模型 通过 模拟 计算 得 到 
的 定量 结果 直接 用 于 反应 器 的 设计 、 工 程 放 大 或 优化 , 目 
前 对 多 数 反 应 器 来 说 尚 不 现实 ， 但 它 提 示 了 各 有 关 影 响 
因素 及 各 因素 的 影响 程度 ， 以 便 可 再 通过 少数 实验 修正 
模拟 计算 结果 ,或 子 定量 。 对 实验 搜索 工作 有 明确 的 指导 
作用 ,以 节省 实验 工作 的 费用 和 时 间 。 (RHA) 
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fanyingxiang nel chuanzhl he chuanre 
反应 相 内 传 质 和 传 热 (internal mass and 
heat transfer) 。 简称 内 部 传递 过 程 。 多 相反 应 过 
程 中 反应 器 传递 过 程 之 一 ， 包 括 反应 物 自 相 界面 向 反应 
相 内 部 (以 下 简称 内 部 ) 进 行 的 伴 有 化 学 反应 的 传递 ， 反 
应 产物 自 相 内 部 向 相 界 面 的 传递 ， 以 及 由 于 反应 热效应 
引起 的 相应 的 传 热 传 热 方向 与 反应 物 传递 方向 的 异同 ， 
视 反应 为 放 热 或 吸 热 而 异 。 反 应 相 外 传 质 和 传 热 为 反应 
器 中 的 另 一 传递 过 程 。 

内 部 传 质 的 数学 模型 ”如 果 反应 相 是 颗粒 状 催化 
剂 , 则 相 界面 为 催化 剂 的 外 表面 ,反应 主要 在 催化 剂 的 内 
表面 上 进行 。 内 部 传 质 模型 把 组 成 催化 剂 内 表面 的 纵横 
交错 的 微 孔 简化 为 均 布 在 催化 剂 内 部 的 圆柱 形 直 孔 ， 这 
些 圆 孔 的 直径 和 长 度 均 相等 ， 沿 着 直 孔 发 生 扩散 和 反应 
的 双重 作用 ,反应 物 人 的 浓度 从 外 表面 处 的 Cut 沿 催化 剂 
的 纵深 而 降低 。 这 一 简化 的 物理 模型 ， 等 效 于 反应 物 在 
一 个 无 微 孔 的 反应 相 内 同时 进行 扩散 和 反应 。 与 此 类 似 ， 
液 消 为 分 散 相 的 内 部 传 质 也 可 简化 为 同样 的 物理 模型 。 
依 此 模型 ,在 一 半径 为 Re 的 球形 的 反应 相 微 元 内 ,任意 半 
径 R 处 反应 物 A 的 浓度 Cs 和 界面 浓度 Ca 有 如 下 关系 ， 


Ge) 
式 中 


$ 称 蒂 利 模 数 ,又 称 西 勒 模 数 ;k 为 反应 速率 常数 ;nm 为 反 
应 级 数 ; D 为 相 内 有 效 扩散 系数 。 

蒂 利 模 数 为 一 无 因 次 数 群 ， 反 映 了 极限 的 反应 速率 
《CA= Cu 为 CA 的 上 限 , 此 时 反应 速率 最 高 ) 与 极限 内 部 
传 质 速率 (内 部 CA 一 0 ,为 不 可 逆反 应 时 Cy 的 下 限 , 此 时 
传 质 速率 最 高 ) 之 比 。 以 界面 浓度 Cu 为 基准 , 则 表 观 反 
应 速率 -ra 为 ， 

= ra= nke, 
式 中 四 为 内 部 效率 因子 ， 或 称 内 部 有 效 因子 , 它 是 4 的 
函数 ,表示 反应 相 的 利用 率 。 

内 部 效率 因子 与 蒂 利 模 数 的 关系 ”1934 年 ,美国 EE 
W. 蒂 利 研究 证 明 在 反应 相等 温 条 件 下 , m 恒 小 于 或 等 于 
1( 见 图 )。 由 图 可 以 看 出 ，@ 当 接近 于 零 时 ,m 接近 于 

1.0) 


内 部 效率 因 于 7 


球体 ,n= 2 


$810 20 40 
RINSE 
内 部 效率 因子 1 SPARK SHREK 
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1, 说 明 表 观 反应 速率 几乎 不 受 内 部 传 质 的 影响 ， 即 表 观 
动力 学 与 本 征 动力 学 接近 。 实 验 也 表明 ,反应 相 微 元 大 小 
几乎 不 影响 表 观 速率 。 回 当 # 值 很 大 时 ,mi 很 小 , 传 质 对 
反应 有 严重 影响 ， 反 应 主要 是 在 界面 附近 的 狭小 区 域内 
进行 。 表 观 动力 学 与 本 征 动力 学 相差 甚 远 , 表 观 反应 级 数 
趋 于 (n+1)/2, 表 观 活化 能 趋 于 真实 活化 能 的 1/2。 实验 
则 表现 出 表 观 速率 几乎 与 反应 相 尺度 〈 如 球形 催化 剂 直 
径 ) 的 倒数 成 正比 。@# 值 高 ,表示 传 质 阻 力 大 ， 反 应 物 
浓度 低 。 对 于 要 求 反应 物 浓度 高 产物 浓度 低 的 反应 (如 
伴 有 串联 副 反应 的 反应 ) ,高 4 值 总 是 不 利 的 因素 。 只 有 
在 伴 有 平行 副 反应 的 反应 中 ， 当 主 反 应 级 数 低 于 副 反 应 
级 数 时 ,高 # 值 才 为 有 利 。 如 果 考虑 到 非 等 温 条 件 ,对 放 
热 反 应 来 说 , 相 内 反应 速率 常数 上 可 高 于 外 表面 温度 ( 即 
等 温 条 件 ) 下 k 的 数值 , 则 % 须 另行 计算 ,其 值 可 高 于 1。 

内 部 传 热 ” 如 果 反 应 放 热 ， 则 内 部 温度 高 于 界面 温 
度 , 对 伴 有 串联 副 反应 或 平行 副 反 应 的 反应 来 说 ,当主 反 
应 活化 能 高 于 副 反应 活化 能 时 ,内 部 温 升 有 利于 选择 性 。 
对 多 数 气 固 相反 应 过 程 , 传 质 阻力 常 集中 于 内 部 , 传 热 阻 
力 则 常 集中 在 外 部 ;对 液 因 相 反应 过 程 ,情形 正好 相反 。 

RRA) 
fanyingxiang wal chuanzhi he chuanre 
反应 相 外 传 质 和 传 热 (external mass and heat 
transfer) 。 简称 外 部 传递 过 程 。 多 相反 应 过 程 中 反 
应 器 传递 过 程 之 一 ,反应 相 外 部 (以 下 简称 外 部 ) 进 行 的 
即 非 反 应 相 与 相 界面 之 间 的 传 质 和 传 热 。 反 应 相 内 传 质 
和 传 热 为 反应 器 中 的 另 一 传递 过 程 。 

多 相反 应 的 进行 ,首先 必须 依靠 反应 物 由 非 反 应 相 
传 向 相 界 面 ,然后 再 由 相 界 面 传 向 反应 相 , 反 应 产物 则 从 
反应 相传 向 相 界 面 ， 然 后 再 由 相 界 面向 外 部 传递 。 例 如 
气 固 相 催化 反应 中 ,反应 物 向 催化 剂 外 表面 传递 ,产物 则 
从 催化 剂 外 表面 向 气相 主体 传递 ,由 于 反应 的 热效应 ,也 
伴随 着 相应 的 热量 传递 。 由 于 外 部 的 传 质 阻力 ， 所 以 在 
相 界 面 处 ,反应 物 A 的 法 度 必然 低 于 外 部 主体 ,产物 的 浓 
度 则 高 于 外 部 主体 浓度 。 因 为 界面 上 反应 物 的 浓度 难以 
直接 测定 ,故常 以 外 部 主体 浓度 作为 基准 ,并 采用 外 部 效 
率 因子 的 概念 来 描述 相 外 传 质 对 反应 速率 的 影响 。 

外 部 传 质 模型 ” 设 以 Cag 表示 反应 物 外 部 主体 浓 
EC 为 反应 物 界面 浓度 。 对 各 级 反应 来 说 ， 虽 函数 形 
式 不 同 ,但 均 有 ， 

如 -fpo 
式 中 Da 称 为 达 姆 科 勤 数 ,其 物理 意义 为 极限 的 反应 速率 
《Cu 一 Cae 时 的 反应 速率 ,此 时 反应 速率 最 高 ) 与 极限 的 
传 质 速 率 (对 不 可 逆反 应 为 Ca= 0 时 的 传 质 速率 ， 此 时 
传 质 速 率 最 高 ) 之 比 。 以 外 部 主体 浓度 Ca, 作为 基准 , 表 
观 速率 为 

—Th=10kCR, 
式 中 为 反应 级 数 ;k 为 反应 速率 常数 ;me 为 外 部 效率 因 
子 ， 或 称 外 部 有 效 因 子 , 它 是 Da 的 函数 ， 反 映 界面 反应 


物 浓度 降低 对 反应 速率 的 影响 程度 。 对 等 温 条 件 下 m 与 
Da 的 关系 ( 见 图 )， 可 作 如 下 分 析 : OMR Da 值 接近 于 
0, 则 n 接近 于 1 过 程 为 反应 控制 , 表 观 速率 不 受 传 质 影 


外 部 有 效 因子 加 


竺 温 条 件 下 nm 级 反应 go 与 Do 的 关系 


响 。 这 时 表 观 动力 学 与 本 征 动力 学 接近 。@@ 如 果 Da 值 很 
大 , 则 mm 很 小 ,过 程 为 传 质 控制 , 表 观 速率 取决 于 传 质 速 
率 ， 表 观 动力 学 与 扩散 动力 学 相近 。 表 观 级 数 趋向 于 1 
级 , 表 观 活化 能 由 于 传 质 系 数 的 温度 效应 很 小 而 趋 于 零 。 
© Da 值 高 表示 传 质 阻力 大 , 界面 反应 物 浓度 低 ， 对 于 
高 反应 物 浓度 和 低产 物 浓度 有 利 的 反应 (如 伴 有 串联 
副 反应 的 反应 )，Da 值 高 总 是 不 利 因素 。 对 于 平行 反 
应 ， 只 有 当主 反应 级 数 低 于 副 反应 级 数 时 Da 值 高 才 为 
有 利 。 

在 等 温 条 件 下 ,对 于 正 级 数 反 应 , no 恒 小 于 1 。 当 界 
面 温度 高 于 非 反 应 相 主体 温度 时 ， 界 面 温 度 下 的 反应 速 
率 常数 大 于 非 反 应 相 主体 温度 下 的 反应 速率 常数 ，m% 可 
大 于 1, 需 根据 温 升 另行 计算 。 

外 部 传 热 ， 与 传 质 有 类 似 的 关系 。 在 反应 相 为 分 散 
相 的 情形 下 ,反应 热 主 要 通过 相 际 传 热 移 去 或 输入 。 相 
界面 温度 7 与 连续 相 主体 温度 了 之 差 为 ， 

—AH) (=r, 
TT ow) 
式 中 一 AH 为 反应 热效应 ; -r 为 反应 速率 ; a 为 单位 反 
应 器 体积 的 相 界 面 面 积 ; a 为 传 热 分 系数 。 当 反应 放 热 
时 ,界面 温度 上 升 。 对 有 副 反应 的 反应 ,只 有 当主 反应 活 
化 能 高 于 副 反 应 活化 能 时 ， 界 面 温 升 对 表 观 选择 性 才 为 
有 利 。 如 果 为 传 质 控制 , 则 


1,-T= Atal) 
式 中 ATw 为 反应 系统 的 绝热 温 升 (反应 物 全 部 反应 后 所 
释放 的 热量 用 以 加 热 反应 物 系 自 身 所 达到 的 温 升 );Pr 和 
Sc 分 别 为 物 系 的 普 朗 特 数 和 施 密 特 数 。 当 活化 能 和 系统 
绝热 温 升 相当 高 时 ,可 导致 反应 相 的 多 态 现象 ( 见 反应 器 
动态 特性 )。 对 多 数 气 固 相 反应 过 程 , 传 质 阻力 主要 在 内 
部 ， 传 热 阻 力 常常 集中 在 外 部 ,对 液 国 相反 应 过 程 ,情形 
恰好 相反 。 (REA) 


an 


fanyingxing ranliao 
反应 性 染料 (reactive dye) 。 又 称 活性 染料 ， 
能 与 纤维 发 生化 学 反应 的 染料 。 活 性 染料 分 子 中 含有 能 
与 纤维 素 纤维 中 的 羟基 和 和 蛋白 质 纤维 中 的 氨基 发 生 反 应 
的 活性 基 团 ,在 染色 时 与 纤维 形成 化 学 键 结合 ,成 为 染 
料 -纤维 "化 合 物 。 反 应 性 染料 由 英国 卜 内 门 化 学 工业 公 
AF 1956 年 首先 发 明 ,并 取得 专利 。 随 着 新 的 反应 性 基 
团 不 断 发 现 ,反应 性 染料 品种 不 断 增加 ,成 为 染料 工业 中 
发 展 很 快 的 一 个 门类 。 反 应 性 染料 具有 色泽 鲜艳 ， 匀 染 
性 良好 , 湿 处 理 牢 度 好 ,色谱 较 齐全 ,工艺 适应 性 大 ,应 用 
方便 和 成 本 较 低 等 特点 ， 广 泛 用 于 棉 、 麻 、 粘 胶 、 丝 绸 , 羊 
毛 等 纤维 及 其 混纺 织物 的 染色 和 印花 。 

结构 ”反应 性 染料 是 由 染料 母体 和 活性 基 团 两 个 主 
要 部 分 构成 。 活 性 基 财 通过 联接 基 与 染料 母体 相 联 , 即 ; 

染料 母体 一 联接 基 一 活性 基 团 

染料 母体 包括 偶 氮 ,总 配 、 本 戎 、 甲 腹 及 杂 环 等 类 型 ,能 与 
纤维 反应 的 活性 基 团 种 类 很 多 ， 主 要 有 均 三 碎 , 乙 烯 玖 、 
哮 鹃 啉 , 喀 啶 及 丙烯 酰胺 类 ( 见 表 )。 其 中 以 三 唆 型 (如 活 


反应 性 染料 分 类 


染料 名 称 


ZIRHI 
=en HAR -asw 
MHZ 
TERM | FARMEE | P-RREZEN 
ERN | 纤维 素 | Samak 
ETTI 
ERA FERMYE | <m—Re 
ELETI 


省 代 丙 顽 酰胺 


ERE X-BR) 及 乙烯 砚 型 (如 活性 黑 KN-B) 反应 性 染 
料 的 产量 最 大 。 含 有 两 个 活泼 氯 原 子 的 三 嗪 型 活性 基 的 
反应 性 染料 ， 染 色 所 需要 的 固 色温 度 较 低 (20 一 40C)， 
称 低温 型 反应 性 染料 ， 或 称 X 型 活性 染料 。 含 有 一 个 活 
泌 氮 原子 的 三 嗪 型 活性 基 的 反应 性 染料 ， 需 要 的 固 色温 
度 较 高 (90 一 95C), 称 热 固 型 或 高 温 型 反应 性 染料 ,或 称 
KK 型 活性 染料 。 含 有 6- 硫酸 酯 乙 基 砚 活 性 基 的 反应 性 
染料 , 需要 的 固 色温 度 一 般 为 60'C , 称 KN 型 活性 染料 。 
喀 啶 型 反应 性 染料 是 较 晚 才 发 展 起 来 的 ， 其 中 尤 以 含有 
二 氟 一 氧 喀 啶 基 的 反应 性 染料 性 能 优越 。 

生产 方法 “有 两 种 ，@ 以 含有 氨基 的 母体 染料 与 活 
性 基 团 缩合 而 成 。@ 先 制 成 带 有 活性 基 团 的 中 间 体 , 然 
后 按 一 般 酸 性 意 配 染料 或 一 般 偶 氮 染 料 方法 合成 。 反 应 
性 染料 极 易 在 空气 中 吸湿 发 生 水 解 而 丧 失 活 性 ,因此 , 必 
须 在 染料 干燥 前 加 入 稳定 剂 ， 以 提高 染料 在 干燥 及 贮 运 
时 的 稳定 性 。 

AR 随 着 涤 棉 混纺 织物 品种 的 发 展 ， ATR 
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酸 型 反应 性 染料 ， 在 分 子 中 含有 腾 酸 基 结 构 。 染 料 母 
POH 在 氰 胺 或 双 氰 胺 存在 下 ,可 在 弱酸 性 介质 中 
与 纤维 素 纤维 在 200C 左 右 发 生 反 应 。, 故 这 类 染料 还 可 与 
分 数 染 村 混合 使 用 ,可 对 涤 棉 混纺 织物 进行 热 熔 染色 。 
由 于 反应 性 染料 在 印染 过 程 中 发 生 水 解 副 反应 , 染 
料 的 固 色 率 不 超过 70%%, 既 浪 费 染料 ， 又 增加 皂 洗 的 次 
数 和 印染 废水 。 减 少 反应 性 染料 的 水 解 ,以 提高 染料 利用 
率 , 一 直 是 研究 工作 的 重要 课题 。80 年 代 出 现 的 双 活性 
基 团 的 反应 性 染料 ,由 于 对 纤维 的 反应 性 强 , 染 料 的 固 色 
率 明显 增高 。 另 外 ,还 出 现 了 含有 烟 酸 (REE) Ay 
均 三 喇 型 反应 性 染料 ， 能 与 分 散 染料 同 浴 染 色 。 具 有 节 
能 ,省 时 和 减少 印染 废水 的 效果 。 《 程 铸 生 ) 


fanying zhushe chengxing 

反应 注射 成 型 (reaction injection moulding) 
简称 RIM。 成 型 过 程 中 有 化 学 反应 的 一 种 注射 成 型 方法 ， 
这 种 方法 所 用 原料 不 是 聚合 物 ， 而 是 将 两 种 或 两 种 以 上 
液态 单 体 或 预 聚 物 ,以 一 定 比例 分 别 加 到 混合 头 中 ,在 加 
压 下 混合 均匀 ， 立 即 注射 到 闭合 模具 中 ， 在 模具 内 到 合 
固化 ,定型 成 制品 (图 1)。 由 于 所 用 原料 是 液体 , 用 较 小 


图 1 反应 注射 成 型 


压力 即 能 快速 充满 模 腔 ,所 以 降低 了 合 模 力 和 模具 造价 ， 
特别 适用 于 生产 大 面积 制 件 。 

反应 注射 成 型 是 20 世纪 70 年 代 后 期 发 展 起 来 的 。 
美国 采用 反应 注射 成 型 方法 ， 以 异氰酸酯 和 聚 醚 制 成 肥 
灸 酯 半 硬 质 塑料 的 汽车 保险 杠 、 愤 子 板 ,仪表 板 等 。 此 法 
具有 设备 投资 及 操作 费用 低 、 制 件 外 表 美 观 ， 耐 冲击 性 
好 ,设计 灵活 性 大 等 优点 , 80 年 代 发 展 很 快 ,反应 注射 成 
型 还 可 制 得 表层 坚硬 的 聚氨酯 结构 的 泡沫 塑料 。 为 了 进 
一 步 提高 制品 刚性 和 强度 ， 在 原料 中 混入 各 种 增强 材料 
时 称 为 增强 反应 注射 成 型 ,产品 可 作 汽 车 车 身 外 板 ,发 动 
NE. MEF RRAN RA NEERA H, 
有 机 硅 树 脂 和 互 穿 聚合 物 网 络 等 。 

反应 注射 成 型 要 求 各 组 分 一 经 混合 ,立即 快速 反应 ， 
并 且 物 料 能 固化 到 可 以 脱 模 程度 。 因 此 ， 要 采用 专用 原 
料 和 配方 ,有 时 制品 还 需 进 行 热处理 以 改善 其 性 能 ,成 型 
设备 的 关键 是 混合 头 (图 2 ) 的 结构 设计 、 各 组 分 准确 计 
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图 2 混合 头 结构 


量 和 输送 。 此 外 ,原料 贮 欠 及 模具 温度 控制 也 十 分 重要 。 
参考 书目 

S. S. Schwartz and S. H. Goodman, Plastics Materials 

and Processes, Van Nostrand Reinhold Co., New York,1982. 
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fanhun 
返 混 (backmixing) 又 称道 向 混合 。 广 义 地 
说 , 泛 指 不 同时 间 进入 系统 的 物料 之 间 的 混合 ， 包 括 物 
料 道 流动 方 向 的 流动 ,例如 ,环流 和 由 江波 和 分 子 扩散 所 
造成 的 铀 向 混合 ,及 由 不 均匀 的 韦 度 分 布 所 造成 的 短路 、 
停滞 区 或 " 死 区 "、 沟 流 等 使 物料 在 系统 中 的 停留 时 间 有 
差异 的 所 有 因素 。 

返 混 的 结果 是 物料 呈 一 定 的 停留 时 间 分 布 。 狐 义 地 
说 , 返 混 专 指 物料 逆流 动 方向 的 流动 和 混合 , 返 混 影响 系 
统 中 的 温度 分 布 和 浓度 分 布 ， 也 影响 反应 过 程 和 其 他 
程 的 结果 。 在 化 学 反应 工程 的 初创 时 期 , 曾 把 返 温 作 为 一 
种 重要 的 反应 器 传 着 过程 而 进行 广泛 研究 。 其 后 ， 返 混 
的 概念 亦 被 用 于 传 热 过 程 和 精 物 ,吸收 、 苇 取 等 传 质 分 离 
过 程 的 分 析 和 研究 。 

返 混 是 流动 系统 的 内 在 流动 特征 ， 一 般 不 易 直接 测 
定 。 返 混 的 研究 通常 是 先 简 化 ,然后 假设 流动 模式 (流动 
宏观 形态 的 简化 物理 模式 ) ,以 流动 模型 表示 返 混 与 物料 
停留 时 间 分 布 的 定量 关系 ， 并 根据 物 村 的 停留 时 间 分 布 
来 检验 模型 和 估计 模型 参数 。 但 是 ， 返 混 与 停留 时 间 分 
布 之 间 并 不 存在 一 一 对 应 的 关系 。 一 定 的 返 混 流动 模式 
会 表现 出 确定 的 停留 时 间 分 布 ， 但 同样 的 停留 时 间 分 布 
却 可 能 由 不 同 的 返 混流 动 模式 造成 。 所 以 从 停留 时 间 分 
布 不 能 确切 推测 流动 模式 。 

反应 器 中 的 流动 ,通常 很 复杂 , 常 可 简化 为 若干 种 基 
本 的 流动 模式 。 其 中 理想 流动 模式 有 二 ， 一 是 返 混 量 为 
零 的 流动 , 即 平 推 流 (或 活塞 流 , 或 理想 排挤 )， 另 一 是 返 
混 量 为 无 穷 大 的 流动 ， 即 全 混流 (或 理想 混合 )。 非 理想 
流动 模式 的 返 混 量 介 于 零 与 无 穷 大 之 间 。 

返 混 使 系统 中 的 温度 分 布 或 浓度 分 布 趋 于 平坦 。 因 
此 ,凡是 要 求 较 大 温度 差 或 浓度 差 的 场合 , 返 混 是 不 利 因 
素 。 对 各 种 反应 来 说 ， 返 混 的 利 琴 各 不 相同 ,@ EER 
数 反 应 中 ， 返 混 会 降低 反应 器 中 反应 物 的 浓度 ， 必 然 会 
降低 表 观 的 反应 速率 。 例 如 对 于 一 级 反应 ， 在 要 求 出 品 


转化 率 为 Woi, 平 推 流 反应 器 中 的 表 观 速率 约 为 全 混 
流 反 应 器 的 2.3 倍 。@ 在 有 串联 副 反 应 的 反应 中 ， 返 混 
降低 反应 物 的 浓度 、 同 时 提高 产物 浓度 ， 必 然 降低 表 观 
的 选择 率 。@ 在 有 平行 副 反 应 的 反应 中 ， 如 果 主 反应 级 
数 高 于 副 反 应 的 级 数 , 则 返 混 使 表 观 选择 率 下 降 。@ 对 
负 级 数 反应 、 自 催化 反应 以 及 其 他 需要 均匀 湿度 或 浓度 
的 反应 (如 可 以 利用 反应 放 热 来 加 热 反应 原料 的 反应 )， 
返 混 是 有 利 因 素 。 (RAR HA AL) 


Fan Xudong 
范 旭 东 〈1883 一 1945) ”中 国 化 工 实业 家 。 名 锐 ， 
1883 年 10 月 24 日 生 于 湖南 长 沙 东 乡 。 早 年 留学 日 本 ， 
1908 年 考 入 日 本 京都 帝国 大 学 应 用 化 学 科 。1912 年 归 
国 后 在 财政 部 任职 。1913 年 奉 
派 赴 欧洲 考察 盐 政 。 1914 年 于 
天 津 塘沽 集资 创办 久 大 精盐 股 
份 有 限 公司 ,生产 简装 精盐 ,以 
抵制 洋货 ,改善 食品 卫生 。1917 
年 与 陈 调 南 等 筹办 永利 制 碱 公 
司 。1920 年 在 塘沽 兴建 碱 厂 (后 
简称 永利 碱 厂 或 永利 沽 厂 ), 用 
RAR HEE tak, 1921 EHE 
A AIK, F 1926 年 6 月 
29 日 生产 出 碳酸 钠 含量 达 99 匈 的 高 质量 洁白 纯碱 ,同年 
8 月， 以 红 三 角 牌 纯碱 获得 美国 费城 万 国 博览 会 金 质 奖 
章 。 自 此 ， 红 三 角 牌 纯碱 畅销 国内 外 ， 能 与 国际 制 碱 你 
断 集团 卜 内 门 化 学 工业 公司 的 产品 相 抗衡 。 
1922 年 ,于 塘沽 创办 黄海 化 学 工业 研究 社 , 聘 孙 学 司 
为 社 长 。 该 社 除 为 久 大 、 永 利 两 企业 提供 技术 外 ,还 从 事 
理论 研究 和 资源 调查 ,对 盐 岗 ,轻金属 ,肥料 ,细菌 学 等 方 
面 的 研究 皆 有 成 就 。1924 年 ,于 青岛 创办 永 裕 盐 业 公司 。 
1933 年 ,于 江苏 大 浦 建立 久 大 分 厂 。1934 年 改组 永利 制 
公司 为 永利 化 学 工业 公司 ,在 江苏 省 六 合 县 印 甲 甸 ( 现 
南京 市 大 厂 镇 ) 创 办 硫酸 铵 厂 , 即 永利 化 学 工业 公司 宁 厂 
( 见 南京 化 学 工业 公司 ) ,简称 永利 宁 厂 或 永利 鳃 厂 。1937 
年 该 厂 建成 ,生产 合成 扎 、 硫 酸 ,硫酸 馆 及 硝酸 ,为 当时 具 
有 世界 水 平 的 大 型 化 工厂 。 永 利 碱 厂 和 永利 鳃 厂 的 建设 
为 中 国 自力 生产 酸 、 碱 两 大 基本 化 工 原料 工业 打下 基础 。 
1937 年 7 A, 日 本 进一步 入 侵 中国 , 沽 , 宁 两 厂 先后 
沦陷 。 范 旭 东 、 李 烛 人 尘 等 率领 入 大 、 永 利 、 永 裕 、 黄 海 的 
部 分 职工 在 四 川 开辟 了 新 的 化 工 基地 ， 其 中 包括 : FA 
贡 市 创建 久 大 盐 厂 及 三 一 化 工 制品 厂 ， 迁 建 黄海 化 学 工 
业 研究 社 及 创建 永利 川 厂 于 乐山 县 五 通 桥 ， 并 建立 了 纯 
碱 , 砖 瓦 、 陶瓷 、 煤 矿 开采 和 由 植物 油 制 汽油 等 企业 以 及 
修 氏 碱 法 中 间 试 验 厂 ， 同时 ， 又 筹建 合成 氮 厂 ， 拟 用 伐 
氏 制 碱 法 生产 纯碱 和 化 肥 。1944 年 ,纪念 入 大 创办 30 周 
年 ,成 立 海洋 化 工 研究 室 ,致力 于 发 展 海洋 化 工 。1945 年 
8 月 抗战 胜利 后 ,从 日 本 拆 回 全 套 硝 酸 设备 ,恢复 了 法 、 
宁 两 厂 生产 。 


曾 于 1924 年 当选 为 中 华 化 学 工业 会 副 会 长 ，1945 
年 当选 为 中 国 化 学 学 会 理事 长 。 抗 战 后 为 筹建 永利 化 学 
工业 公司 10 个 大 化 工厂 ,1945 年 向 美国 出 进口 银行 借款 
1600 万 美元 ， 因 需 中 国政 府 担保 ,未 果 。 范 旭 东 壮志 未 
MF 1945 年 10 月 4 日 因 患 黄 胆 病 在 重庆 沙坪 坝 逝 世 。 
毛泽东 同志 在 挽 赚 中 誉 为 “工业 先导 , 功 在 中 华 ”。 

(Fae) 

fangting 
芳烃 (aromatics) 。 含 芋 环 结构 的 碳 氢 化 合 物 的 
总 称 , 是 有 机 化 工 的 重要 原料 ， 包 括 单 环 芳烃 、 多 环 芳烃 
RBG. RABBZRE-TEM,MELPRLOR, 
SPR ASR FABRE. SHHBEAATR 
AU LERCER LEA SAAR) ARK, E 
们 之 间 是 以 单 键 或 通过 碳 原 子 相 联 ， 如 联系 、 三 茶 甲烷 
等 。 稠 环 芳烃 是 由 两 个 或 两 个 以 上 的 苦 环 通过 秋 合 (使 两 
个 剑 环 共 用 一 对 碳 原 子 ) 而 成 的 笛 环 烃 , 其 中 至 少 一 个 是 
莱 环 ,如 茶 、 章 等 。 芳 烃 中 最 重要 的 产品 是 葵 , 二 甲 苹 , 其 
KERE ZE ROM, AK, KRM TRH 
同系 物 是 易 燃 液 体 , 不 溶 于 水 , 密度 比 水 小 ;多 环 芳烃 及 
身 环 芳烃 多 是 晶 状 固体 。 芳 烃 均 有 毒性 ， 其 中 以 芋 对 中 
枢 神 经 及 血液 的 作用 最 强 。 稠 环 芳烃 有 致癌 作用 。 

AK 芳烃 来 源 于 煤 和 石油 ， 煤 干 饮 过 程 中 能 生成 
多 种 芳烃 。19 世纪 初叶 至 中 叶 , 从 煤 干 馏 所 得 煤 然 油 中 
Pa DESY SE PR REIS, I TEAR EE 
要 来 自 煤 炼 焦 副 产 焦 炉 煤气 及 煤 焦油 。 石 油 中 含 多 种 芳 
烃 , 但 含量 不 多 , 且 其 组 分 与 含量 也 因 产 地 而 异 。20 世 纪 
40 年 代 后 实现 石 脑 油 的 供 化 重 整 ,将 石 脑 油 中 的 非 芳烃 
转化 为 芳烃 。 从 坛 类 裂解 所 得 的 裂解 汽油 中 也 可 分 离 出 
芳烃 。 芳 烃 主要 来 源 已 从 煤 转化 为 石油 。 现 在 ， 世 界 总 
产量 中 90 锡 以 上 来 自 石油 。 不 同 来 源 含 芳烃 馅 分 的 组 成 
不 同 ( 见 表 )。 


不 同 来 源 含 芳烃 馏分 的 典型 组 成 
组 成 (质量 %) 
来 源 芳 烃 


aE 
=e [wee 


ker | 6 | 20 22 5 47 


mmm | 30 | 19 efa 33 


Rem | 65 | 15 5 一 <15 


生产 方法 ” 重 整 汽 油 中 芳烃 可 用 革 肥 法 分 出 。 裂 解 
汽油 中 的 芳烃 ， 也 常用 革 取 法 分 出 ， 但 在 芋 取 前 需 用 候 
化 加 氢 法 除去 不 稳定 的 双 烯 烃 、 单 烯烃 和 含 硫化 合 物 等 
《 见 芳烃 抽 提 )。 由 于 裂解 汽油 中 芳烃 含量 较 高 ， 因 此 也 
可 用 侍 取 精 馏分 离 出 芳烃 。 常 用 的 蔷 取 剂 有 N，N- 二 转 
AP RR NPR, N-P ELERA RT RS. E 
ARWGSR, ESSER, FRESE RES 
Te. FESR IAB, RANA ARPA, BE 
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收 率 略 低 。 煤 炼焦 副 产 的 焦 炉 煤气 ,经 吸收 得 吸收 液 , 分 
离 出 其 中 得 革 饮 分 , 内 含 Cs、C, 芳烃 ,可 再 精 馏分 离 。 煤 
炼焦 副 产 煤 焦油 ， 经 分 馏 可 得 轻 油 、 酚 油茶 油 、 洗 油 、 划 
油 、 沥 青 等 馅 分 ,再 用 精 馏 .结晶 等 方法 分 离 得 到 革 系 . 药 
RABE. HEP RARE RAR, AREK 
FE, MORK, C 芳烃 等 用 途 较 少 。 工 业 上 可 通过 各 
种 转化 过 程 将 甲 芋 , 同 二 甲 茱 、C, 芳烃 等 转化 为 蔷 , 对 二 
甲 莱 等 。 转 化 过 程 中 主要 进行 烷 基 化 、 脱 坑 基 、 噶 构 化 、 疲 
化 以 及 烷 基 转移 反应 ( 见 图 )。 


原子 数 的 非 芳 烃 漠 点 相差 很 小 (如 莹 80.1C， 环 已 烧 
80.74°C,2,2,3-= at | 80.88°C), 有 时 还 形成 共 沸 
物 ,因此 实际 上 不 能 用 精 饮 方法 分 离 。 利 用 芳烃 在 某 些 溶 
剂 中 溶解 度 比 非 芳 烃 大 的 特点 ， 采 用 液 液 革 取 方法 可 以 
回收 纯度 很 高 的 芳烃 。 常 用 苹 取 剂 有 二 乙 二 醇 本 (CH 
醇 )、 三 乙 二 醇 醚 (三 甘 醉 )、 四 乙 二 醇 柄 (四 甘 醇 )、 环 丁 
WAS EA PAER, N-P Bo ee a. N-P A k 
SMA), 1952 年 美国 环球 油 品 公司 开发 以 二 乙 二 醇 醚 


歧化 RERI 


芳烃 转化 关系 


Mit ”芳烃 是 有 机 化 工 重要 基础 原料 ， 其 中 单 环 芳 
烃 更 为 突出 。 匠 、 二 甲 匠 是 制造 多 种 合成 树脂 、 合 成 橡 
RB, SRAM, PRTC RMS, WR 
REL VERMEER. SHH RE 
用 作 化 工 过 程 的 热 载体 。 稠 环 芳烃 中 莹 是 制造 染 守 和 增 
HN GR. SHEA AR AR, SRO GS 
生物 用 于 生产 多 种 精细 化 工 产品 。 某 些 芳烃 或 其 混合 物 
WEP FRESTI, FERIE he 
值 较 高 ,用 重 整 等 方法 增加 轻 质 馏分 油 中 的 芳烃 含量 ,对 
提高 汽油 质量 有 重要 意义 。70 年 代 世界 芳烃 的 化 工 年 利 
用 量 已 超过 30 Mt。 

参考 书目 


E. G. 汉 考 克 主 编 ， 称 光照 等 译 : ERRI 
业 衍 生物 > 化 学 工业 出 版 社 , 北京 ，1982。(E. 
G. Hancock, Benzene and Its Industrial 
Derivatives, Ernest Benn, London, 1975.) 
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fangting chout! 

芳烃 抽 提 (aromatics extraction) 
也 称 芳烃 革 取 ， 用 蔷 取 剂 从 烃 类 混合 物 中 
分 离 芳烃 的 液 液 革 取 过 程 。 主 要 用 于 从 信 
ERRER RAP E e fe i 
ŒE, FPE, SCE), ANETA 
He RACAL AR, PSL NE 
芳烃 剩余 物 称 抽 余 油 。 轻 质 芳烃 与 机 近 碳 
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芳烃 抽 提 常用 溶剂 
A Fia 沸点 | 芳烃 回收 率 (质量 多) 
m Yds ai 
COD) 这 [mae | 二 甲 亲 
| GH.OH 
ok 245) ~100| 99 | 85 
CHOH 
z= |, /CHOCGHOH 
O: oT 
| SGH.OCHOH 
IH.C—CH, 0 
aTal [st 225| 99 99 | 96 
H.C—cH,” No 
o 
No |Hic-c 
ze] on 202| 99.9] 99 | 95 
m H.C—Ch, 
= 全 i ap PA 
=e S 189| 100 99 | 95 
EN Ho ae ee SaS 
N- 甲 | CH 一 CH 
酸 基 | 0C PONCHO 244| 100| 99 | 95-~79 
B| CH 一 CH 


为 溶剂 的 尤 狄 克 斯 (Udex) 法 抽 提 芳烃 ,在 休 斯 教 投产 后 ， 
广 为 应 用 。 

芳烃 在 重 整 汽油 中 含量 高 ， 不 含 烯烃 、 硫 化 物 等 杂 
质 ， 处 理 较 易 。 乳 解 汽油 中 含 较 多 的 二 烯烃 、 燃 烃 、 茶 己 
HED BOS Bi MAD ERRARE, BEL, 
物 很 难 从 芳烃 中 除去 。 因 此 ， 从 裂解 汽油 中 抽 提 芳烃 之 
前 ,必须 进行 二 段 加 名 处 理 , 以 除去 上 述 杂 质 。 

工艺 流程 以 二 乙 二 醇 酝 处 理 催化 重 整 汽油 〈 见 图 ) 


芳烃 抽 提 工艺 流程 
LERS 2ARS 3 分 离 器 45 ARS 6 SHEKE 


AP. RARE SAMAR, WIE 
125~140°C ,溶剂 对 原料 比 约 15:1。 抽 提 塔 底 物 含 溶解 在 
溶剂 中 的 芳烃 ,将 后 者 送 入 汽 提 塔 (见解 吸 ) 与 溶剂 分 离 ， 
塔 底 的 溶剂 循环 去 抽 提 塔 ， 塔 顶 产物 送 入 芳烃 水 洗 塔 洗 
去 残余 溶剂 后 即 为 纯 芳烃 混合 物 。 抽 提 塔 顶 的 非 芳烃 ， 
送水 洗 塔 洗 除 残余 溶剂 。 两 个 水 洗 塔 底 均 为 水 与 溶剂 ,去 
溶剂 回收 塔 , 蒸 出 水 后 , 塔 底 溶剂 去 抽 提 塔 循环 使 用 。 
CRM Ae 徐 亦 方 ) 
fongxiongzu juxian’an xianwel 
芳香 族 聚 酰 胺 纤维 (aromatic polyamide fi- 
bre, aramid fibre) PEARS. RARER 
维 是 以 芳香 族 化 合 物 为 原料 经 缩聚 纺 丝 制 得 的 合成 纤 
维 。 主 要 品种 有 聚 对 茉 二 甲 酰 对 苯 二 胺 纤维 和 聚 间 革 二 
PRR REM I EAT RY EP ET EF. 

RUFLPRHAIRAE HRN PRE 
二 胺 经 纺 丝 制 得 的 芳香 族 聚 酰胺 纤维 。 由 于 纤维 结构 中 
芳 酰胺 分 子 束 沿 纤维 轴 高 度 有 序 排列 ， 因 此 强度 和 弹性 
模 量 很 高 ， 分 别 为 194 一 221 eN/dtex 和 4 634~8 650 
CN/dtex。 这 种 纤维 温度 适应 性 好 , 在 200'C 下 使 用 强度 
仍 能 达 132cN/dtex, 弹性 模 量 2 648 CN /dtex, 7g — 45°C 
下 还 能 保持 通常 的 强 韧性 和 尺寸 稳定 性 ， 其 收缩 率 与 里 
变性 接近 无 机 纤维 , 耐 疫 劳 性 优 于 聚 酯 纤维 ,但 耐 光 性 和 
压缩 强度 较 差 , 且 难以 染色 。 纤 维 呈 淡 黄 色 。 

BERT MERE MAT MEF 1972 年 由 美国 杜邦 
公司 实现 工业 化 生产 ，80 年 代 中 期 年 生产 能 力 达 21kt， 
MARANEH (Kevlar), CHEHRE, B Kevlar, 
Kevlar29、Kevlar49。 目前 该 公司 在 英国 北 爱尔兰 兴建 年 
产 7kt 的 生产 厂 ,在 日 本 与 东 丽 公司 合资 兴建 年 产 4kt 的 
EPT ,两 厂 均 计 划 于 1987 年 投产 。 荷 兰 恩 卡 公司 和 日 
本 帝 人 公司 也 生产 三 元 共聚 的 这 类 纤维 。 

生产 方法 ”聚合 物 经 洗涤 和 干燥 后 溶 于 99 多 的 瀛 硫 
酸 中 ,得 到 浓度 为 20% 的 纺 丝 原液 送 往 纺 丝 工序 。 纺 丝 
采用 干 喷 湿 纺 法 ( 见 化 学 纤维 纺 些 ) , 纺 丝 速度 约 为 200 一 
300m/min, 不 需 进一步 拉 伸 ， 即 得 高 强度 纤维 。 原 纤 经 
洗涤 后 , 于 500'C 下 进行 热处理 , 则 得 高 模 量 纤维 。 如 在 
缩聚 过 程 中 加 入 3,4'- 二 氮 基 二 莱 酝 ,所 得 聚合 物 可 溶 于 
N- 甲 基 吡 咯 烷 酮 中 , 则 可 进行 湿 法 纺 毕 ， 所 得 纤维 耐 疫 
劳 性 好 。 还 有 一 种 原 纤 化 短 切 纤维 是 用 特殊 方法 制 成 的 。 

Mie FNS PMMA EE A NF 
子 线 , 其 强度 为 钢丝 的 6 倍 , 而 密度 只 有 钢丝 的 1/5 , 因 
此 可 威 少 帘 布 层 数 ,并 节省 车 辆 的 燃料 用 量 ; 也 可 用 作 缆 
绳 、 防 护 材 料 和 石棉 代用 品 。 这 种 纤维 还 可 用 作 增强 材 
料 ， 其 强度 比 玻璃 纤维 布 高 50 锡 。 用 作 水 泥 增强 材料 或 
代替 部 分 钢筋 用 于 超 高 层 建筑 中 。 在 高 压 软 管 、 输 送 带 、 
空气 支撑 的 顶 笑 材料 ,高 压 容器 ,火箭 发 动机 外 壳 和 雷达 
天 线 单 中 ,也 使 用 了 这 种 纤维 。( 参 见 彩 图 插页 第 55 页 ) 

RA PRIORA HRA PRES 
二 胺 经 纺 丝 制 得 的 芳香 族 聚 酰胺 纤维 。 由 于 分 子 主 链 上 
的 间 位 芋 环 与 酰 胶 键 形成 共 瑟 结构 和 分 子 间 的 氢 键 作 


FA BTA ERI ERR th RE 
维 布 的 8 倍 ,棉布 的 20 倍 。 强 度 为 44.1 一 48.5cNVdtex， 
延伸 度 为 30~50%， 有 良好 的 绝缘 性 能 ,在 火焰 中 难 燃 、 
不 熔 滴 , 移 开火 源 因 表面 碳化 而 具有 自燃 作用 , 且 这 一 性 
能 不 受洗 涤 或 干洗 的 影响 。 其 织物 有 较 好 的 化 学 稳定 性 ， 
在 250 必 的 腐蚀 性 气体 ( 含 二 氧化 硫 、 三 氧化 硫 等 ) 作 用 
下 ,强度 仍 能 保持 室温 时 的 60%。 缺 点 是 耐 光 性 差 , 在 日 
光 下 曝晒 一 年 ,强度 下 降 50% ,通常 需 加 入 耐 光 剂 。 

聚 间 苹 二 甲 酰 间 茉 二 胺 纤维 由 美国 杜邦 公司 开发 ， 
1967 年 工业 化 生产 ， 商 品名 Nomex。80 年 代 中 期 年 生 
产能 力 达 15kt( 包 括 纸 制品 ) ,日 本 和 苏联 也 有 生产 。 

生产 方法 ”聚合 溶液 直接 用 所 氧化 钙 或 氨 中 和 ， 并 
在 静态 混合 器 中 加 入 苹 胺 等 链 终止 剂 制 得 纺 丝 原液 ， 然 
后 用 干 法 纺 些 或 湿 法 纺 毕 制 得 纤维 。 还 可 将 纺 丝 液 细 流 
在 厂 固 液 中 高 速 剪 切 捞 拌 , 制 得 沉 析 纤 维 , 用 作 绝 缘 纸 。 

Ait RAZ PRIE RH ER H fF t k 
纸 , 可 做 成 大 功率 电机 和 发 动机 的 励磁 线圈 ,用 作 电 枢 的 
绝缘 材料 或 加 工 成 蜂窝 状 结构 材料 应 用 于 飞机 上 ， 还 可 
用 作 各 种 防护 服 或 与 育 再 烯 及 预 氧化 纤维 等 混 织 ， 以 提 
高 抗 燃 性 ;也 可 作 长 期 高 温 (220'C) 使 用 的 流体 滤 材 ， 其 
中 空 纤维 ( 见 化 学 纤维 ) 可 用 作 反 渗透 腊 和 过 滤 膜 。 

CF BAF) 

fangxiu yanliao 

防 锈 颜料 Cinhibitive pigment, anticorrosive 
pigment) Sa PA We BG ah eI Be A EEA 
‘hat — RAN A EIE FAC DG GERE Sn te Fr (PD;O,) » 
是 一 种 古老 的 ,主要 的 防 锈 颜料 ， 但 由 于 会 引起 铅 中 毒 ， 
用 量 已 渐 减少 。 防 锈 颜料 对 金属 物体 的 保护 作用 ， 有 的 
是 物理 作用 ,有 的 是 化 学 作用 或 电化 学 作用 。 一 种 颜料 也 
可 能 同时 起 两 种 以 上 的 保护 作用 ,但 只 有 在 配制 成 防 锈 
底 漆 并 涂 装 在 金属 表面 以 后 才能 实现 。 主 要 品种 除 红 丹 
外 ， 有 下 列 几 种 

铝 难 征 ”2CaO.PbO,, 同 红 丹 有 近似 的 化 学 结构 ,这 
是 在 20 世纪 50 年 代 初期 试图 寻找 一 种 含 铝 量 较 低 、 防 
锈 效果 近似 于 红 丹 的 代用 材料 的 研究 成 果 。 奶 黄色 粉末 ， 
相对 密度 5.71 , 含 铅 量 59%。 主 要 用 于 代替 红 丹 配制 防 
i. 铅 酸 钙 是 以 氧化 钙 或 碳酸 钙 和 氧化 铅 经 700 习 高 
温 反应 而 制 成 的 。 

碱 式 硅 锐 酸 欠 一 种 包 核 颜 料 ,核心 部 分 为 SiO,, 表 
面部 分 为 PbCrO,+PbO 和 PbSiO,*3PbO。 即 以 二 氧化 硅 
颗粒 为 核心 ， 在 其 表面 上 生成 碱 式 铬 酸 铅 和 三 碱 式 -Y- 
硅 酸 铅 ， 呈 桥 黄 色 粉 末 状 , 含 铝 量 43% 。 这 是 20 世纪 
60 年 代 开发 的 代 红 丹 防 锈 颜料 。 生 产 方 法 是 以 细微 的 
石英 粉 〈 二 氧化 硅 ) 为 核心 ， 以 氧化 铅 及 铬 酸 盐 类 作用 
在 其 颗粒 表面 ， 生 成 一 层 碱 式 铬 酸 铅 (PbCrO,- PbO 和 
PbCrO,-4PbO) RE. Bid MIKE, HSL SIE 
表面 上 的 沉淀 形成 PbCrO,+PbO 和 PbSiO,*3PbO 的 牢固 
包 膜 。 

siba “近似 组 成 为 Kd0.4ZnO.4CrO,-3HO。 它 有 
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一 定 的 水 溶性 ,可 以 释放 六 价 铬 离子 ,对 金属 表面 具有 阳 
极 印 化 作用 ,防止 金属 生 锈 。 常 用 于 配制 锌 黄 防 锈 底 漆 ， 
用 以 防护 钢铁 和 轻金属 。 它 是 以 微细 的 氧化 锌 制 成 水 浆 ， 
然后 加 入 铬 酸 或 重 铬 酸 钾 反 应 而 成 的 。 

RRR ”近似 成 分 为 4Zn(OH),*ZnCrO,, 水 溶 
解 度 较 锌 铬 黄 低 ,CrO, 含量 达 17 锡 。 常 用 于 制备 磷 化 底 
读 。 四 盐 基 锌 黄 是 以 微细 的 氧化 锌 制 成 水 浆 加 入 一 定量 
的 铬 酸 反应 而 成 。 

ER ”主要 成 分 为 铬 酸 锡 (SrCrO,, 呈 柠檬 黄色 。 
水 溶解 度 高 于 四 盐 基 锌 黄 而 低 于 锌 铬 黄 , CrO, 含量 可 达 
49%。 常 用 于 配制 防护 轻金属 的 底 漆 。 由 于 能 K 400°C 
高 温 ， 也 可 用 于 塑 桂 着色 。 甸 铬 黄 是 以 硝酸 饱 与 铬 酸 钠 
溶液 反应 而 生成 的 沉淀。 

AA Zn,(PO,),-2H,0, 4270 年 代 开 发 的 无 公害 
防 锈 颜料 。 白 色 粉 末 , 毒 性 极 低 ,使 用 比较 安全 。 砚 酸 锌 
对 Fert 有 形成 缓 蚀 络 合 物 的 作用 。 常 同 其 他 防 锈 颜料 配 
合 使 用 ， 配 制 各 种 防 锈 底 漆 以 答 代 有 毒 的 品种 。 硝 酸 锌 
是 以 细微 的 氧化 锌 水 浆 加 入 磷酸 或 其 盐 类 反应 生成 的 ， 
制 成 超 微粉 可 提高 其 防 锈 效 果 。 

甸 酸 饼 、ZnMoO,、xZnO.ZnMoO,, 主 成 分 为 钼 酸 锌 
的 无 公害 的 防 锈 颜料 ,白色 粉末 。 其 防 锈 作用 主要 是 钼 酸 
离子 能 同 铁 离子 形成 络 合 物 ， 并 且 能 起 类 似 锌 铬 黄 的 阳 
极 钢化 作用 。 常 与 磷酸 锌 等 颜料 配合 使 用 ,配制 各 类 无 毒 
防 锈 底 漆 。 生 产 方法 是 氧化 锌 水 效 与 钻 酸 盐 在 酸 的 存在 
下 ,加 入 一 定量 填料 , 进行 反应 而 成 , 也 有 在 生产 过 程 中 
加 入 钙 或 锣 的 盐 类 ,使 之 部 分 形成 钼 酸 钙 或 钼 酸 饱 ,以 增 
进 其 防 锈 性 能 。 RRR 


fangxlu youzhi 

防 锈 油脂 (preservative oil and grease) 
由 润滑 油 基础 油 加 入 各 种 防 锈 剂 《 常 用 磺 酸 盐 和 氧化 蜡 
谊 ) 制 得 的 润滑 油 或 润滑 脂 , 主 要 用 作 人 金属 部 件 表面 的 防 
锈 涂 层 。 防 锈 油脂 的 防 锈 机 理 ， 在 于 防 锈 剂 成 胶 束 溶 于 
HN CBR FE E EG RAE AG L E, a AA h CAR) EEL 
分 中 的 烃 链 , 则 与 防 锈 剂 形成 混合 多 分 子 层 , 从 而 防止 水 
和 和 氧 的 侵蚀 ,阻止 金属 表面 生 锈 。 

防 锈 油脂 可 以 分 成 油 型 , 脂 型 ,溶剂 稀释 型 、 乳 化 型 
(或 水 型 )\ 以 及 防 锈 - 润 请 型 等 。 其 中 溶剂 稀释 型 由 于 干 
燥 快 , 膜 薄 而 透明 、 防 锈 性 可 靠 , 使 用 较 多 。 防 锈 油 脂 的 
产量 约 占 润 清油 脂 总 量 的 1%。 (18) 5543) 


feldengwen xishou 

非 等 温 吸收 (non-isothermal absorption) 
气 液 两 相 的 温度 在 过 程 中 发 生 显著 变化 的 吸收 操作 。 如 
果 被 处 理 的 气体 混合 物 中 含有 可 被 吸收 的 溶质 量 较 大 ， 
而 且 溶 质 组 分 溶 于 吸收 剂 时 的 溶解 热 (物理 吸收 时 ) 或 与 
吸收 剂 之 间 的 反应 热 (化 学 吸收 时 ) 较 大 ， 则 级 收 过程 中 
层 放出 来 的 热量 远大 于 设备 散热 量 和 少量 吸收 剂 汽化 所 
消耗 的 热量 。 两 相 的 温度 会 随 吸收 的 进行 发 生 明 显 的 变 
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化 ,吸收 剂 的 出 口 温度 会 比 进口 温度 高 得 多 ,在 吸收 设备 
中 也 会 有 不 相同 的 温度 分 布 。 温 度 升 高 将 影响 气 液 平衡 
( 见 汽 液 平衡 ) 关 系 ,使 传 质 推动 力 明显 碱 小 ,同时 传 质 系 
数 也 随 温度 而 有 所 变化 。 通 常温 度 升 高 使 气相 传 质 分 系 
数 威 小 ， 使 液 相传 质 分 系数 和 反应 速度 (在 化 学 吸收 中 ) 
增 大 。 对 于 高 溶解 度 溶质 的 吸收 , 气 阻 控制 传 质 ,温度 升 
高 时 对 吸收 很 不 利 ， 对 于 低 溶解 度 溶 质 的 吸收 ， 液 阻 控 
制 传 质 ,适当 的 升温 能 达到 较 高 的 传 质 总 系数 ,但 温度 太 
高 时 ， 因 为 传 质 推动 力 下 降 太 多 ,对 吸收 仍然 不 利 。 为 
此 ， 对 非 等 温 吸收 来 说 ,一 般 须 采用 适当 的 冷却 措施 ,以 
维持 适当 的 操作 温度 ， 保 证 吸收 产物 的 质量 。 从 吸收 设 
备 中 移 去 热 且 的 方法 有 OD 循环 冷却 (图 1)。 将 部 分 出 塔 


图 1 采用 循环 冷却 的 吸收 流程 


液体 经 塔 外 冷却 后 送 回 塔 顶 ,以 增加 塔 内 液体 流量 ,减少 
温 升 ,多 用 于 填充 塔 。@@ 内 部 冷却 。 在 吸收 塔 内 部 安装 准 
却 装置 , 移 去 热量 ,多 用 于 板式 塔 。 回 中 间 冷 却 (图 2)。 在 
SBRRKAHRMUT AA UBER 

气体 


图 2 FARM HRA 


非 等 温 吸收 在 工业 生产 中 应 用 颇 广 ， 如 硫酸 生产 中 
三 氧化 硫 的 吸收 ,硝酸 生产 中 氮 的 氧化 物 的 吸收 等 ,近年 
来 ,关于 非 等 温 吸收 的 实验 和 计算 方法 的 研究 都 有 加 强 。 

CRA) 

fellizi bloomion huoxingji 
非 离 子 表面 活性 剂 (non-ionic surfactant) 
其 分 子 溶 于 水 后 ,不 发 生 电 离 的 一 类 重要 表面 活性 剂 ,其 
显示 表面 活性 的 部 分 不 是 离子 。 这 类 表面 活性 剂 分 子 中 
的 亲 油 基 常 是 碳 原子 数 为 8 一 18 的 烃 链 (可 以 是 脂肪 族 


REE  KKERLEAPAERMBERRALE 
基 。 这 些 亲 水 基 的 亲 水 性 较 弱 ,因此 , 须 有 足够 数量 的 亲 
水 基 才 能 使 整个 分 子 具 有 水 溶性 ,否则 就 属于 油 溶性 ,在 
水 中 星 乳 化 或 分 散 状态 。 非 离子 表面 活性 剂 溶 于 水 或 有 
机 溶剂 中 , 呈 中 性 的 分 子 或 胶 束 状态 。 它 在 酸性 , 碱 性 及 
电解 质 的 溶液 中 均 较 稳定 ， 并 可 与 任何 种 类 的 表面 活性 
剂 配合 使 用 , 而 不 生成 沉淀 。 它 通常 为 100 驳 的 活性 物 ， 
不 含 盐 及 水 分 。 产 品 多 虽 液 体 或 浆 状 ,少数 是 固体 。 

按 亲 水 基 类 别 ， 非 离子 表面 活性 剂 主要 分 为 聚 氧 乙 
烯 型 和 多 元 醇 型 两 大 类 ,前 者 自 德国 法 本 公司 1930 年 生 
产 以 来 ,发 展 很 快 。 

RACKS HARER ARTA KAER 
ACRHTMRR E N HR. LAHA —OH,—COOH, 
—NH,,—CONH, 等 基 团 的 亲 油 基 原料 ， 由 于 其 中 的 氢 
原子 是 化 学 活泼 的 ,容易 与 环 氧 乙 烷 发 生 加 成 反应 ,生成 
聚 氧 乙烯 型 表面 活性 剂 。 如 ， 


GHz 一 CHa 
our 人 yo + (5 ), 
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加 成 环 氧 乙 烷 的 反应 常 需 少量 氧气 化 钠 作 为 全 化 
剂 。 目 前 ,工业 上 常用 的 含 活泼 所 原子 的 亲 油 基 原料 有 : 脂 
肪 醇 烷 基 酚 ,脂肪 酸 ,脂肪 胺 及 脂肪 酰胺 、 油 脂 , 山梨 醇 
和 芯 糖 等 。 加 成 的 环 氧 乙 烧 分 子 数 越 多 ， 则 加 成 物 的 水 
溶性 越 强 。 原 因 是 聚 氧 乙烯 型 表面 活性 剂 分 子 中 醚 键 的 
RAF SASF RM BAF AERA, HRT ROE 
性 剂 分 子 的 水 溶性 。 这 样 形成 的 氢 键 较 弱 ， 当 升 高 温度 
或 有 盐 类 存在 时 ,结合 的 水 分 子 逐渐 脱落 ,表面 活性 剂 的 
水 溶性 随 之 减弱 ， 原 先 透 明 的 表面 活性 剂 水 溶液 甚至 会 
变 成 白色 混浊 的 乳 状 液 。 溶 液 开 始 呈 现 混浊 时 的 温度 , 称 
为 浊 点 。 浊 点 是 专门 用 于 表示 聚 氧 乙烯 型 表面 活性 剂 的 
亲 水 亲 油 平衡 值 ( 即 HLB) 的 技术 特性 指标 。 当 温度 下 
降 到 浊 点 以 下 时 , 乳 状 液 又 饮 复 透明 对 于 亲 油 基 相同 的 
表面 活性 剂 ,凡是 环 氧 乙 烷 加 成 分 子 数 越 多 , 亲 水 性 就 越 
强 ， 浊 点 随 之 上 升 。 对 于 亲 水 基 中 环 氧 乙 烷 加 成 分 子 数 
相同 的 表面 活性 剂 ,凡是 亲 油 基 中 碳 原子 数 越 多 , 亲 油 性 
就 越 强 , 浊 点 随 之 下 降 。 

市 场 销售 的 聚 氧 乙烯 型 表面 活性 剂 中 ， 以 高 级 脂肪 
天 和 烷 基 酚 的 环 氧 乙 烷 加 成 物 为 最 重要 。 所 用 的 高 级 醇 
有 椰子 油 还 原 酵 十 六 醇 , 油 醇和 鲸 蜡 醇 等 ， 所 用 的 烷 基 
MH: 壬 基 酚 、 辛 基 酚 、 辛 基 甲 酚 等 。 由 这 些 原料 可 以 制 
得 由 弱 ( 浊 点 在 室温 左右 ) 到 强 ( 浊 点 大 于 100°C) RAE 
加 成 物 。 环 氧 乙 烷 加 成 分 子 数 ,可 有 几 个 到 几 十 个 不 等 ， 
如 商品 名 为 “平平 加 0" 的 聚 氧 乙烯 型 表面 活性 剂 , 常用 
作 纺 织 染 整 过 程 的 匀 染 剂 和 乳化 剂 ， 是 由 Cu 一 Cu 的 高 
级 脂肪 醇 加 成 15 一 22 个 环 氧 乙 烷 分 子 而 成 的 。 

聚 氧 乙烯 型 表面 活性 剂 大 多 溶 于 水 ， 主 要 用 作 洗涤 
剂 色 染 剂 . 乳 化 剂 . 消 泡 剂 等 。 因 性 能 优良 ， 用 途 广 泛 ， 


原料 丰富 (来 自 石油 )， 成 本 低 ， 重 要 性 日 益 增 大 。 如 聚 
醚 型 高 分 子 表面 活性 剂 ， 所 用 的 原料 主要 是 环 怨 两 烧 和 
MALÈ. REWRMRARAAM FEE 1 000~ 
2 500; 亲 水 基 是 聚 氧 乙烯 基 。 聚 醚 作为 消 泡 剂 \ 破 乳剂 和 
乳化 剂 ,广泛 应 用 于 制药 ,采油 及 食品 等 工业 。 

SARL 由 含有 多 个 羟基 的 多 元 醇 、 烷 基 醇 胶 或 
糖 类 与 高 级 脂肪 酸 生 成 的 酯 类 或 酰胺 类 化 合 物 : 


RCOOH +C,H,(OH).—*RCOOC,H,0(0H);+2H,0. 
Lge KKU REA YE 


RCOOH+2HN(C,H.OH)s 
ILER 
—+RCON(C,H,OH),-HN(C;H,OH),+H,0 
BORER 


其 中 凡 亲 油 基 和 亲 水 基 是 由 醒 键 相连 接 的 ， 容 易 发 生 水 
解 反应 ;如 将 酯 键 代 以 酰胺 , 则 不 易 水 解 , 较 稳定 ,工业 上 
HAMSSRENKA MH: Hii, ROM. URE, 
ZEA, MG. BARGER CaCa 的 酸 ) 
SOF ERR BF Wh RAR OO AR HR, 硬 脂 酸 
等 。 例 如 商品 名 为 斯 盘 的 多 元 醇 型 表面 活性 剂 ,就 是 由 山 
SANE BRAS AR Mh HE CPZ LL RAY 
水 溶性 很 小 ,如 在 其 分 子 中 的 羟基 上 再 加 环 氧 乙 烧 , 则 水 
溶性 明显 提高 。 斯 盘 的 环 氧 乙 烷 加 成 物 商品 名 为 吐 温 。 

多 元 醇 型 表面 活性 剂 主要 用 作 食品 、 化 妆 品 的 乳化 
剂 . 稳 泡 剂 ,纤维 油 剂 和 柔软 剂 。 

参考 书目 

M. J. Schick, Non-ionic Surfactants, Marcel Dekker, 
New York, 1967. 
GK BY 


felyin ganguang cailico 
非 银 感光 材料 (non-silver photographic 
material) 。 使 用 钢化 银 以 外 的 无 机 或 有 机 光敏 物质 
所 制 成 的 各 种 感光 材料 。 20 世纪 50 年 代 后 发 展 成 为 一 
个 新 体系 。 可 借助 光电 、\ 热 . 压 \ 磁 等 因素 对 敏感 层 的 作 
用 ,使 得 体系 内 产生 某 种 物理 或 化 学 变化 而 形成 图 像 。 由 
于 不 用 银 且 它 的 性 质 和 作用 已 不 同 于 常规 的 银 盐 感光 材 
料 , 因 此 也 把 这 类 体系 称 之 为 非 银 成 像 材 料 ,习惯 上 仍 称 
之 为 非 银 感光 材料 。 它 虽然 在 灵敏 度 方面 还 不 能 与 上 化 
银 鳄 光 材 料 相 比 ,但 具有 制造 工艺 简单 , 干 法 显影 和 明 室 
操作 等 优点 ， 有 的 还 能 实时 记录 和 显示 ,做 到 写 后 可 读 ， 
且 这 类 材料 成 像 过 程 的 非 晶 粒 性 质 使 得 它们 的 分 辨 率 很 
高 ,所 以 在 复制 .印刷 、 缩 微 全 息 记 录 、 大 屏幕 显示 , 半 导 
体制 版 和 辐 照 加 工 技术 等 方面 得 到 了 广泛 的 应 用 。 有 些 
已 取代 了 传统 的 商 化 银 感光 材料 。 非 银 感光 材料 的 品种 
繁多 ， 可 按 不 同 的 方法 进行 分 类 。 按 照 感光 层 的 化 学 体 
系 , 可 分 为 无 机 体系 (如 光敏 玻璃 、 重 铬 酸 明胶 等 )\ 有 机 
体系 (如 重 饼 感光 材料 ) 和 高 分 子 体系 (如 感光 材 脂 ); 按 
了 照 成 像 过 程 的 特征 ， 则 可 分 为 光化学 成 像 光 物理 成 像 、 
热 敏 成 像 和 压 敏 成 像 等 。 按 感光 原理 主要 有 以 下 各 种 ， 
光 至 变色 材料 ”采用 螺 吡 喃 、 俘 精 本 或 其 他 光 致 变 
色 物 质 制 成 的 感光 材料 。 在 一 定 波长 的 光线 照射 下 ， 会 
引起 该 种 化 合 物 结构 上 的 变异 ,从 而 造成 颜色 的 变化 ! 当 
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受到 另 一 波长 的 光 或 热 的 作用 时 ， 它 又 可 恢复 到 原来 结 
构 的 颜色 。 光 致 变色 过 程 包 括 光照 激活 反应 、 发 色 和 消 
色 等 阶段 。 如 6'- 硝 基 -1, 3,3- 
的 光 致 变色 反应 为 : 


光 致 变色 材料 可 加 入 到 硬化 硅胶 薄片 中 或 玻璃 片 
中 ,成 为 变色 镜片 ,也 可 制 成 滤 色 镜 。 由 于 光 致 变色 材料 
SREB, 理论 上 达 10* 线 /毫米 ， 且 可 做 到 多 次 重复 使 
用 , 故 在 缩微 成 像 中 有 重要 的 用 途 。 光 致 变色 材料 也 可 用 
做 全 息 记录 材料 和 计算 机 的 短期 存 贮 元 件 或 显示 材料 。 

自由 基 感 光 材 料 ”以 四 溴 化 碳 和 三 芳 基 甲 烷 染 料 作 
为 光敏 物质 制 成 的 感光 材料 ,在 光 或 电离 辐射 作用 下 , 光 
敏 物质 光 解 产生 自由 基 , 经 一 系列 自由 基 链 反应 ,生成 染 
料 或 破坏 染料 ， 从 而 形成 染料 图 像 。 近 年 来 又 发 展 了 由 
聚 乙 糙 味 唑 ,四 省 化 碳 和 染料 隐 色 体 组 成 的 变色 材料 这 
些 材 料 具有 高 分 辩 率 , 其 灵敏 度 较 高 , 在 复制 、 印 刷 、 幻 
灯 、 缩 微 等 方面 得 到 应 用 。 

酸 教 变色 记录 材料 ”由 含 秽 共聚 物 (如 偏 二 氧 乙烯 ~ 
再 烯 酸 甲 酯 和 酸 敏 指示 剂 所 组 成 。 酸 敏 变色 记录 材料 
在 受到 紫外 线 、 电 子 束 或 高 能 粒子 等 作用 时 , 含 秽 共聚 物 
会 受 激 释放 出 氧化 所 ,使 酸 敏 指示 剂 改变 颜色 ,从 而 形成 
图 像 。 采 用 不 同 的 指示 剂 ,可 获得 不 同 的 颜色 ,以 得 到 多 
色 图 像 。 这 种 记录 材料 可 以 实时 记录 和 显示 ， 其 灵敏 度 
和 分 辨 率 高 。 可 以 作为 大 屏 医 实 时 显示 光 交 介质， 用 于 
某 些 加 速 器 和 准 分 子 激光 器 中 ， 粒 子 束 的 空间 分 布 轨迹 
实时 记录 和 显示 ,还 可 用 于 钴 -60Y 射线 和 紫外 线 辐 照 灭 
菌 的 剂量 监测 和 控制 。 

参考 书目 

菊池 真一 著 ， 事 荫 隆 译 :< 照相 化 学 >, 轻 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 


1981。( 菊 池 真 一 著 : “写真 化 学 *， 4 版 ,共立 出 版 株式 会 社 , 东 
京 ,1976。) 

K. 1 雅 各 布 森 、R. E. 雅 各 布 森 著 , 石 俊英 等 译 :< 成 像 过 程 的 
机 理 和 应 用 >， 化 学 工业 出 版 社 ,北京 ,1983。(K. 1. Jacobson 
and R.E. Jacobson, Imaging Systems, Mechanisms and 
Applications of Established and New Photosensitive 
Processes, Focal Press, London, 1976.) 
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felre guolu 

RHA (waste heat boiler) 又 称 余热 锅 
炉 ， 利 用 生产 过 程 中 的 高 温 物 流 作为 热源 来 生产 蒸汽 的 
换 热 器 , 它 既 是 工艺 流程 中 高 温 物流 的 冷却 器 ,又 是 利用 
余热 提供 蒸汽 的 动力 装置 。 如 在 乙烯 装置 中 ， 将 从 管 式 
炉 出 来 的 裂解 气 (温度 高 达 800~900°C) 直接 送 入 急 冷 
废 热 锅炉 , 在 0.1s 内 温度 降 到 350~600°C, RHR 
防止 因 过 度 裂 解 而 降低 乙烯 收 率 ,又 可 生产 10MPa 以 上 
的 高 压 蒸汽 ， 对 提高 整个 工厂 的 热效率 和 经 济 效益 起 着 
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重要 作用 。 目 前 ， 在 硝酸 、 硫 酸 ,合成氨 及 石油 炼 制 工业 
等 许多 生产 过 程 中 都 普遍 使 用 废 热 锅炉 ， 使 生产 过 程 所 
需 的 动力 和 热能 得 以 全 部 或 部 分 自给 。 

分 类 ”根据 结构 形式 ， 废 热 锅炉 可 分 为 管 壳 式 和 烟 
道 式 。 管 壳 式 废 热 锅炉 的 结构 与 管 壳 式 换 热 器 无 多 大 区 
别 ,并 同样 管 板式 、 浮 头 式 及 U 型 管 式 等 。 烟 道 式 
废 热 锅炉 的 结构 与 普通 锅炉 相似 ,由 耐火 砖 砌 成 炉膛 , 炉 
膀 内 装 设 管束 ,高 温 气 体 通 过 炉膛 ,将 管束 内 流动 的 水 加 
热 汽 化 。 

根据 高 温 气体 通过 管内 还 是 管 外 ， 废 热 锅炉 分 为 火 
管 度 热 锅炉 和 水 管 记 热 锅炉 。 火 管 废 热 锅炉 ( 见 图 ) 兹 瑟 


火 管 度 热 锅 坊 


温 气体 在 炉 管内 流动 。 沸 水 从 汽 包 经 下 降 管 流入 锅炉 底 
部 ,在 管 壁 受 热 , 变 为 汽水 混合 物 ,由 上 升 管 返 回 汽 包 。 火 
管 废 热 锅炉 结构 简单 , 因 这 体 承受 菊 气 压力 ,适用 于 生产 
压力 不 高 的 匣 汽 ,水 管 度 热 锅炉 是 沸水 流 过 管内 ,高 温 气 
体 流 经 管 外 。 因 锅炉 这 体 不 承受 茹 气压 力 , 适 用 于 生产 高 
压 燕 汽 。 根 据 沸水 的 流动 形式 ,水 管 废 热 锅炉 又 可 分 为 ， 
@ 自 然 循环 式 ， 管 内 沸水 流动 的 推动 力 是 下 降 管内 的 水 
与 上 升 管内 的 汽水 混合 物 之 间 的 重度 差 。 为 保证 一 定 的 
循环 量 , 汽 包 需 有 足够 的 安装 高 度 。 回 强制 循环 式 ,在 下 
降 管 路 中 安装 循环 桶 ,借以 提高 管内 沸水 流速 ,防止 气泡 
停滞 恶化 传 热 。 因 这 种 锅炉 在 运转 维修、 投资 等 方面 有 
许多 不 利 因素 , 仅 在 特殊 场合 采用 。 

特点 与 普通 锅炉 相 比 ， 废 热 锅炉 的 主要 特点 是 ， 
人 @ 高 温 高 压 ,如 合成 氨 生 产 中 重油 气 化 炉 后 的 废 热 锅炉 ， 
进口 气温 为 1350'C ,压力 为 3.2~4.0MPa，@ 急 冷 ,在 
某 些 工艺 过 程 (如 石油 烃 裂解 制 乙 烯 ) 中 ,为 碱 少 副 反 应 ， 
须 尽快 地 将 气体 降温 ， 因 而 废 热 锅炉 应 具有 高 的 传 热 束 
F, 加 严格 控制 气体 出 口 温 度 ， 高 温 气体 (如 裂解 气 ) 冷 
却 时 ,着 温度 低 于 高 沸点 组 分 的 露点 ,这 些 组 分 将 冷 效 析 
出 。 如 果 其 中 含有 腐蚀 性 气体 (如 SO,) ,还 会 形成 酸 务 ， 
腐蚀 设备 ，@@ 粉 尘 含 量 高 , 某 些 高 温 气体 含有 粉尘 (如 硫 
酸 厂 沸腾 炉 出 口 炉 气 含 尘 量 约 200g/m*， 石 油 裂解 气 则 
含有 央 黑 等 微粒 ) ,必须 在 结构 上 充分 考虑 粉尘 堵塞 和 冲 
刷 磨 蚀 ，@ 低 的 压力 降 ， 气 体 的 压力 降 必 须 控制 在 工艺 
条 件 许 可 的 范围 内 ，@ 密 封 ,有 些 高 温 气体 是 易 燃 、 易 爆 
或 有 毒 的 ,这 时 密封 常 成 为 废 热 锅炉 生产 设计 中 的 难题 。 

(BARR Jigit) 


felrunhuayou zalsheng 

废 润滑 油 再 生 (regeneration of used lubricat- 
ing oil) 用 物理 、 化 学 方法 将 废 油 提 纯 为 可 重新 
使 用 的 洞 需 油 的 过 程 。 再 生 工艺 分 再 净化 和 再 精炼 两 种 : 

OBS RAH. BIRR LE WRIA 
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分 及 固体 杂质 的 目的 。 此 法 设备 简单 、 处 理 方便 ， 适 于 
用 户 自行 再 生 。 此 类 再 生 油 的 质量 低 于 新 油 。 

@ 再 精炼 RARE RERE EAA ARR 
ER o AtA CER SSH kh ZR 
联 用 ,组 成 一 个 再 精炼 流程 ， 将 废 油 提炼 成 再 生 基础 油 ， 
再 调 入 与 新 油 配 方 相 同 或 基本 相同 的 添加 剂 ( 见 石油 产 
品 添加 剂 )。 这 样 的 再 生 油 能 达到 与 新 油 同 等 质量 水 平 。 

早 在 20 世纪 初 就 已 开始 应 用 废 润滑 油 再 生 过 程 , 当 
时 美国 和 德国 都 已 有 工业 规模 再 生 装置 中国 在 40 年 代 
也 已 开始 应 用 再 生 废 润滑 油 工 艺 。60 年 代 ， 世 界 上 主要 
的 再 生 工艺 是 硫酸 -白土 工艺 。 美 国 在 废 油 再 生 的 全 盛 时 
期 ,再 精炼 油 的 产量 曾 相当 于 新 油 的 18%。 进 入 70 年 代 
以 后 ,由 于 石油 涨 价 及 环境 保护 要 求 提高 ,给 废 润滑 油 再 
生 以 很 大 的 冲击 ， 石 油 涨 价 使 刻 词 诊 油 直 接 当 燃 料 使 用 
比 再 生 更 有 利 , 夺 去 了 大 量 的 再 生 原料 。 环 境 保护 要 求 提 
高 后 , 则 强烈 排斥 硫酸 精制 工艺 及 使 用 某 些 凝聚 剂 .在 此 
双重 压力 下 ， 许 多 再 生 厂 倒闭 。 但 也 促使 无 污染 再 生 工 
艺 的 研究 工作 的 发 展 ， 开 发 了 几 个 无 污染 再 生 新 工艺 流 
程 ， 迅 速 地 取代 着 硫酸 精制 。 后 来 发 现 直接 烧 废 油 也 严 
重 污染 环境 , 要 求 彻底 脱 除 金属 后 , 才 允 许 作 燃 料 使 用 。 
这 样 ,直接 烧 废 油 与 再 生 作词 清油 的 经 济 效益 相差 甚 小 。 
现在 世界 上 还 有 一 些 国家 与 地 区 使 用 硫酸 -白土 法 再 生 
废 油 。 中 国 也 仍然 主要 使 用 此 工艺 ,但 已 在 考虑 发 展 无 
污染 再 生 工艺 ,并 将 首先 在 个 别 大 城市 中 应 用 。 


: Ri BEET >, 中 国 铁道 出 版 社 ,北京 ,1984。 
(RHR) 

felteng belshaolu 
沸腾 焙烧 炉 (fluidized bed roaster, fluidized 
roaster) 简称 沸腾 炉 ， 又 称 流 化 床 焙烧 炉 。 用 固 
体 流 态 化 技术 焙烧 硫化 矿 的 装置 。 培 烧 过 程 有 反应 热 放 
HH PAE = RACE BE EA A, AER 
用 作 冶 金 原料 。 硫 化 矿 沸腾 焙烧 技术 是 50 年 代 初 联邦 德 
国 的 巴 登 辩 胶 纯碱 公司 和 美国 的 多 尔 公司 分 别 开 发 的 。 
目前 ,世界 上 容积 最 大 的 硫 铁 矿 沸腾 焙烧 炉 在 西班牙 的 
福 雷 特 公司 帕 咨 斯 工厂 的 硫酸 装置 内 ， 于 1982 年 建成 ， 
其 炉 床 面积 为 123 m*, 容 积 为 2800 ms, 设计 生产 能 力 为 
日 产 910 一 1 000t 硫酸 。( 参 见 彩 图 插页 第 21 页 ) 

结构 ”沸腾 焙烧 炉 炉 体 ( 见 图 ) 为 钢 壳 内 衬 保温 砖 再 
衬 耐火 砖 构成 。 为 防止 冷凝 酸 腐蚀 , 钢 沉 外 面 有 保温 层 。 
炉子 的 最 下 部 是 风 室 ， 设 有 空气 进口 管 ， 其 上 是 空气 分 
布 板 。 空 气 分 布 板 上 是 耐火 混凝土 炉 床 ， 运 设 有 许多 侧 
面 开 小 孔 的 风 幅 。 炉 膀 中 部 为 向 上 扩大 的 圆锥 体 ， 上 部 


焙烧 空间 的 截面 积 
比 沸腾 层 的 截面 积 
大 ， 以 减少 固体 粒 
子 吹 出 。 沸 腾 层 中 
装 有 广 热 锅炉 的 冷 
却 管 ， 炉 体 还 设 有 
DBO. WRT 
OPO 
空气 进口 、 点 火 口 
等 接管 。 炉 顶 有 防 
爆 孔 。 

类 型 ”分 直 简 
型 炉 和 上 部 扩大 型 
炉 两 种 ，@ 直 简 型 
炉 。 多 用 于 有 色 金 
属 精 矿 的 焙烧 ， 焙 
烧 强 度 较 低 ， 炉 腔 上 部 不 扩大 或 略微 扩大 ， 外 观 基本 上 
呈 贺 简 型 。@ 上 部 扩大 型 炉 。 早 期 用 于 破碎 块 矿 ( 作 为 硫 
酸 生产 原料 开采 的 硫 铁 矿 ,多 成 块 状 ， 习 惯 称 块 矿 ) 的 焙 
烧 。 后 来 发 展 到 用 于 各 种 浮 选矿 (包括 有 色 金 属 浮 选 精 
矿 、 选 矿 时 副 产 的 含 硫 铁 矿 的 尾 砂 ,以 及 为 了 提高 硫 铁 矿 
品位 而 通过 浮 选 得 到 的 硫 精 矿 ,这 些 矿 粒度 都 很 小 ) 的 焙 
烧 ,焙烧 强度 较 高 。 

操作 指标 和 条 件 ”主要 是 焙烧 强度 ,沸腾 层 高 度 、 沸 
腾 层 温度 、 炉 气 成 分 等 。 

O 焙烧 强度 习惯 上 以 单位 沸腾 层 截面 积 一 日 处 
理 含 硫 35 多 矿石 的 吨 数 计算 。 焙 烧 强 度 与 沸腾 层 操作 气 
速成 正比 。 气 速 是 沸腾 层 中 固体 粒子 大 小 的 函数 ， 一 般 
在 1~3m/s 范围 内 。 一 般 浮 选矿 的 焙烧 强度 为 15 一 20 
t/(m*-d), 对 于 通过 3x3 mm 的 得 孔 的 破碎 块 矿 ， 焙 烧 
BRE 30t/(m?-d), 

© PMR BA py HETER A UIA EE, 
一 般 为 0.9~1.5m。 

O RAR MRT. TEE K A T 
异 。 例 如 , 锌 精 矿 氧化 焙烧 为 1 070~1 100'Y ,而 硫酸 化 焙 
烧 为 900 一 930YC; 硫 铁 矿 的 氧化 焙烧 温度 为 850 一 950C 。 

@@ 炉 气 成 分 “ 硫 铁 矿 氧化 焙烧 时 , 炉 气 中 二 氧化 硫 
13 一 13.5% ， 三 氧化 硫 生 0.1 旬 。 硫 酸化 焙烧 ， 空气 过 
剩 系数 大 ， 故 炉 气 中 二 和 氧化 硫 浓度 低 而 三 氧化 硫 含量 增 
加 。 

特点 OBRBER OF MRR OULU 
低 品 位 矿 ，@ 炉 气 中 二 氧化 硫 浓度 高 、 三 氧化 硫 含量 
少 ，@@ 可 以 较 多 地 回收 热能 产生 中 压 蒸汽 ， 焙 烧 过 程 产 
生 的 蒸汽 通常 有 35 一 45% 是 通过 沸腾 层 中 的 冷却 管 获 
得 ，@ 炉 床 温度 均匀 ; @ 结 构 简单 ,无 转动 部 件 , 且 投 资 
省 ,维修 费用 少 ，@ 操 作 人 员 少 ,自动 化 程度 高 ,操作 费用 
低 ，@ 开 车 迅速 而 方便 ,停车 引起 的 空气 污染 少 。 但 沸 
腾 护 护 气 带 矿 尘 较 多 ,空气 鼓风机 动力 消耗 较 大 。 

( 汤 桂 华 ) 
139 


BRBRP 


felteng chuanre 

沸腾 传 热 (boiling heat transfer) ”热量 从 
壁面 传 给 液体 ， 使 液体 沸腾 汽化 的 对 流传 热 过 程 。 化 工 
生产 中 常用 的 藻 发 器 \ 再 沸 器 和 蒸气 锅炉 ,都 是 通过 浏 腾 
TERRE ERAN. 

类 型 ” 按 液 体 所 处 的 空间 位 置 ， 沸 身 可 以 分 为 @ 
池内 沸腾 。 又 称 大 容器 内 沸腾 。 液 体 处 于 受热 面 一 侧 的 
较 大 空间 中 ， 依 靠 汽 泡 的 扰动 和 自然 对 流 而 流动 。 如 夹 
套 加 热 釜 中 液体 的 沸腾 。@ 管 内 讲 聘 。 液 体 以 一 定 流速 
流 经 加 热管 时 所 发 生 的 沸腾 现象 。 这 时 所 生成 的 汽 泡 不 
能 自由 上 浮 ， 而 是 与 液体 混在 一 起 ， 形 成 管内 汽 液 两 相 
流 。 如 蒸发 器 加 热管 内 溶液 的 沸腾 。 

RL ”沸腾 传 热 与 汽 泡 的 产生 和 脱离 密切 相关 。 汽 
泡 形成 的 条 件 是 ，@ 液 体 必 须 过 热 ;! @ 要 有 汽化 核心 。 
这 些 条 件 是 由 汽 泡 与 周围 液体 的 力 平衡 和 热平衡 所 决定 
的 。 根 据 表面 张力 ,可 算出 汽 泡 内 的 燕 气压 力 pv 为 : 


20 
Pr=Pot R 


式 中 pe 为 周围 液体 的 压力 ,忽略 液 柱 静 压 时 ， 即 为 饱和 
REUE pw o 为 汽 液 界面 张力 ; E 为 汽 泡 半 径 。 由 于 Pp,>> 
Po PBA AUN MIE Tv 必然 大 于 与 ps 对 应 的 饱和 
温度 T,。 汽 泡 周围 的 液体 若 要 汽化 进入 汽 泡 , 则 它 的 温度 
Ty 必须 大 于 或 至 少 等 于 汽 泡 内 蒸气 的 饱和 温度 , 即 T> 
T,。 从 上 式 可 知 , 当 R=0 时 ,pv 将 趋 于 无 限 大 。 因 此 在 
一 个 绝对 光滑 的 平面 上 是 不 可 能 产生 汽 泡 的 ， 必 须 有 汽 
化 核心 加 热 表 面 上 的 划 痕 或 空 穴 中 含有 的 气体 或 燕 气 ， 
都 可 作为 汽化 核心 。 紧 贴 这 些 核心 的 液体 汽化 后 ， 形 成 
汽 泡 并 逐渐 长 大 ， 然 后 脱离 表面 ， 接 着 又 有 新 的 汽 泡 形 
成 。 在 汽 泡 形成 与 脱离 表面 时 造成 液体 对 壁面 的 强烈 冲 
击 和 扰动 ,所 以 对 同一 种 液体 来 说 ,沸腾 传 热 的 传 热 分 系 
数 要 比 无 相 变 时 大 得 多 。 常 压 下 水 沸腾 时 的 传 热 分 系数 
一 般 为 1700~51 000W/(m?-K), 

AEDA 池内 沸腾 根据 过 热度 (加 热 壁面 温度 Tv 
与 液体 饱和 温度 7, 之 差 ,AT=Tv 一 T,) WAN, 分 为 泡 
核 沸腾 和 膜 状 沸腾 ( 见 图 )。 当 过 热度 很 小 时 ， 传 热 取决 
于 单 相 液 体 的 自然 对 流 。 当 过 热度 增 大 时 ， 汽 泡 不 断 在 
壁面 上 产生 ,并 在 液体 中 上 升 和 长 大 ,这 对 液体 对 流 起 着 


oT 1.0 10 100 1000 10000 
AT= To- Ts 


常 压 下 的 他 和 水 作 池 内 淖 腾 时 的 沸腾 曲线 
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显著 作用 , 称 为 泡 核 沸 腾 。 此 阶段 中 传 热 分 系数 j, 随 AT 
增 大 而 明显 上 升 。 当 过 热度 超过 某 临界 值 时 ， 汽 泡 大 量 
产生 ,在 壁面 连结 成 汽 膜 ， 称 为 膜 状 沸腾 。 在 此 阶段 初 
期 , 汽 膜 不 稳定 ,随时 破裂 变 成 大 汽 泡 ,离开 加 热 面 。 随 过 
热度 的 增 大 , 汽 膜 渐 趋 稳定 。 由 于 汽 膜 的 热 导 率 很 低 ,使 
传 热 分 系数 下 降 。 当 过 热度 很 大 时 ， 辐 射 传 热 起 了 重要 
作用 ， 使 传 热 分 系数 重新 上 升 。 由 于 泡 核 沸腾 具有 传 热 
分 系数 大 和 壁 温 低 的 优点 ， 故 工业 设备 中 的 沸腾 传 热 多 
在 此 状况 下 进行 。 

影响 沸腾 传 热 的 因素 ”影响 沸腾 传 热 过 程 的 因素 很 
多 ,包括 液体 和 蒸气 的 性 质 、 加 热 面 的 表面 物理 性 质 和 粗 
糖 程度 ， 尤 其 重要 的 是 液体 对 表面 的 润 湿 性 以 及 操作 压 
力 和 温度 差 。 在 泡 核 沸腾 范围 内 ,温度 差 越 大 , 传 热 分 系 
数 也 越 大 。 加 热 壁面 粗糙 和 能 被 液体 润 湿 时 ， 也 能 使 传 
热 分 系数 增 大 。 据 此 ， 将 细小 金属 颗粒 沉积 于 金属 板 或 
管 上 , 制 成 金属 多 孔 表面 ,可 使 沸腾 传 热 分 系数 提高 十 几 
倍 至 几 十 倍 。 (FRR Hath) 


Fel-Tuo hecheng 

RHE (Fischer-Tropsch synthesis) 

煤 间 接 液化 技术 之 一 。 以 合成 气 为 原料 在 催化 剂 〈《 主 要 

是 铁 系 ) 和 适当 反应 条 件 下 合成 以 石蜡 烃 为 主 的 液体 燃 

料 的 工艺 过 程 。1923 年 由 德国 化 学 家 F. Haka H. 托 

罗 普 施 开发 ,第 二 次 世界 大 战 期 间 投 入 大 规模 生产 。 其 反 

应 过 程 可 以 用 下 式 表示 : 
nCO+2nH,—+(—CH,—Jn-+nH,O 

FE BEIRIES MERE AE LLG Yo ft 1 Fh] CTL ae LA Ds 
所 得 产品 组 成 复杂 ,选择 性 差 , 轻 质 液体 烃 少 ， 重 质 石蜡 
烃 较 多 。 其 主要 成 分 是 直 链 烷烃 、 烯 烃 、 少 量 芳烃 及 副 产 
水 和 二 氧化 碳 。 ` 

50 ER, 中 国 曾 开展 费 托 合成 技术 的 改进 工作 ， 进 
行 了 氨 化 熔 铁 催化 剂 流 化 床 反应 器 的 研究 开发 ， 完 成 了 
半 工 业 性 放大 试验 并 取得 工业 放大 所 需 的 设计 参数 。 南 
非 萨 索 尔 公司 在 1955 年 建成 SASOL-I 小 型 费 托 合成 
油 工 厂 ，1977 年 开发 成 功 大 型 流 化 床 Synthol 反应 器 ， 
并 于 1980 年 和 1982 年 相继 建成 两 座 年 产 1.6Mt 的 费 
托 合成 油 工厂 (SASOL-I、SASOL- 丰 )。 此 两 套装 置 皆 
采用 氮 化 熔 铁 催化 剂 和 流 化 床 反应 器 。 反 应 温度 320~ 
340'C, 压 力 2.0~2.2MPa。 产 品 组 成 为 甲 绕 11%、Cs~C。 
43 33% CC, 32 44% C, 以 上 烃 56 名、 以 及 含 氧 化 合 物 
65%。 产品 组 成 中 轻 质 烃 较 多 ,适宜 于 生产 汽油 ,煤油 和 柴 
油 等 发 动机 燃料 ,并 可 得 到 醇 酮 类 等 化 学 品 。 

费 托 合成 总 的 工艺 流程 主要 包括 煤气 化 、 气 体 净化 、 
变换 和 重 整 、 合 成 和 产品 精制 改 质 等 部 分 。 合 成 气 中 的 
氮气 与 一 氧化 碳 的 摩尔 比 要 求 在 2 一 2.5。 反 应 器 采用 
定 床 或 流 化 床 两 种 形式 。 如 以 生产 柴油 为 主 ， 宜 采用 固 
定 床 反应 器 ; 如 以 生产 汽油 为 主 ， 则 用 流 化 床 反应 器 较 
好 。 此 外 ,近年 来 正在 开发 的 菜 态 反应 器 , 则 适宜 于 直接 
利用 德 士 古 煤气 化 炉 或 鲁 奇 熔 酒 气 化 炉 生产 的 氢气 与 一 


氧化 碳 之 摩尔 比 为 0.58~0.7 的 合成 气 。 铁 系 化 合 物 是 
费 托 合成 催化 剂 较 好 的 活性 组 分 。 

目前 ， 以 煤 为 原料 通过 费 托 合成 法 制 取 的 轻 质 发 动 
机 燃料 ,在 经 济 上 尚 不 能 与 石油 产品 相 竞 争 ,但 对 具有 丰 
富 廉价 煤炭 ， 而 石油 资源 贫 缺 的 国家 或 地 区 解决 发 动机 
燃料 的 需要 , 费 托 合成 法 也 是 可 行 的 。 GER) 


Feixie’ er 

Sea. (Franz Fischer 1877~1947) 
德国 燃料 化 学 家 。1877 年 3 月 19 日生 于 德国 弗 赖 堡 。 
1947 年 12 月 1 日 卒 于 慕尼黑 。 曾 在 慕尼黑 的 大 学 学 习 化 
学 , 1899 年 获 博士 学 位 。1902 
SERBS DES BE 
助教 。 1903 年 任 讲师 。1908 年 
获 教授 衔 。1911 年 任教 于 夏 洛 
腾 堡 工业 大 学 。1913 年 在 鲁 尔 
河畔 的 米尔 海 姆 筹建 威廉 皇家 
煤炭 研究 所 , 任 所 长 。 1923 年 
与 德国 H. 托 罗 普 施 发 表 了 利 
用 由 煤 制 成 的 水 煤气 高 压 催化 
合成 醇 、 酮 和 酸 等 , 并 于 1925 
年 与 托 罗 普 施 合作 发 明了 用 水 煤气 在 常 压 下 催化 合成 石 
油 , 以 制 取 汽油 柴油 \ 石 油 里 等 ( 即 费 托 合成 法 ), 从 而 开 
创 了 自 烘 间接 液化 制 取 液 体 燃料 的 途径 。1933 年 德国 鲁 
尔 化 学 公司 将 该 法 用 于 工业 生产 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 
德国 用 费 托 合成 法 生产 了 大 量 汽油 ， 用 于 侵略 战争 。 后 
来 ,在 法 国 ,日 本 \ 中 国都 曾 建 有 费 托 合成 的 工厂 。 目前， 
南非 用 此 法 生产 汽油 。 费 欢 尔 于 1913~1936 年 还 编著 了 
《煤炭 学 论文 全 集 》, 共 12 卷 。 并 曾 主编 德国 《燃料 化 学 》 
期 刊 。 AEM 


fenbu culqu 

分 部 萃取 (fractional extraction) ”又 称 双 
溶剂 苹 取 ， 利 用 两 种 互 深度 很 小 的 溶剂 以 实现 液体 混合 
物 完善 分 离 的 苹 取 方法 。 通 常 从 级 联 (或 位 取 塔 ) 中 部 加 
入 料 液 , 从 级 联 的 两 端 分 别 加 入 两 种 溶剂 ( 见 图 ) ,使 料 液 
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中 的 两 种 (或 两 组 ) 组 分 ， 分 别 优先 深入 一 种 溶剂 中 。 与 
料 液 不 甚 互 溶 的 溶剂 称 为 蔷 取 剂 。 革 取 剂 进口 至 料 液 进 
口 间 各 级 称 为 储 取 段 ， 其 间 进 行 一 般 的 逆流 位 取 。 与 料 
液 完全 互 溶 的 溶剂 称 为 洗涤 剂 。 洗 涤 剂 进口 至 料 液 进口 
间 各 级 称 为 洗涤 眉 , 实 质 上 是 难 苹 组 分 的 反 革 段 。 


对 性 质 相近 的 组 分 作 划 取 分 离 时 ， 依 靠 分 配 系数 的 
差别 只 能 取得 一 定 程度 的 分 离 。 分 部 革 取 用 洗涤 剂 对 苹 
取 液 作 部 分 反 莘 取 ,让 难 们 组 分 优先 进入 洗涤 剂 中 。 洗 涤 
虽然 使 蔷 取 液 浓度 下 降 , 但 难 莅 组 分 下 降 得 更 多 , 从 而 提 
高 了 组 分 的 分 离 程度 。 不 论 在 湿 法 冶金 或 石油 炼 制 行业 ， 
都 采用 分 部 苹 取 来 提高 产品 的 纯度 。 (ELR) 


fenjl jiechu chuanzhi shebel 

分 级 接触 传 质 设备 (stagewise contact mass 
transfer equipment) 一 类 常用 的 传 质 设备 , 由 
依次 排列 的 若干 级 组 成 。 进 入 同一 级 的 两 相 流体 ， 在 充 
分 混合 的 状态 下 进行 相 际 传 质 ,由 不 平衡 趋 近 相 平 入 , 然 
后 两 相 被 分 离 , 并 分 别 进入 不 同 的 相 邻 级 。 在 总 体 上 , 进 
行 传 质 的 两 相 按 逆流 或 错 流 方式 流动 ， 两 相 组 成 在 级 间 
呈 阶 跃 变化 。 分 级 接触 传 质 设备 的 种 类 很 多 ,板式 塔 是 
最 常见 的 类 型 ,广泛 用 于 蘑 饮 .吸收 、 苹 取 等 。 此 外 ,用 于 
SRHRGEAM LE RRS), AFAR AOR BT 
档 以 及 流 化 床 吸附 器 ( 见 传 质 设 备 ) 等 都 属 此 类 设备 。 

按 级 的 组 合 方式 ， 分 级 接触 传 质 设备 有 塔 式 设 备 和 
组 联 设备 。@ 塔 式 设备 ， 即 各 种 板式 塔 ， 各 级 在 垂直 方 
向 依次 排列 组 合成 一 个 整体 。 密 度 大 的 相 由 顶部 加 入 , 逐 
级 下 降 ,从 底部 离 去 ;密度 小 的 相 由 底部 加 入 , 逐 级 上 升 ， 
从 项 部 离 去 ， 两 相 在 塔 内 实现 逆流 接触 。@@ 级 联 设备 ， 
各 级 在 平面 上 组 合 起 来 ,每 级 均 有 混合 和 分 离 两 个 部 分 ， 
可 以 是 若干 独立 设备 由 管道 连 成 整体 ， 也 可 合用 共同 的 
外 壳 而 由 内 部 通道 相 联 。 两 相 靠 泵 ( 见 流体 输送 机 械 ) 的 
输送 或 搁 井 器 的 抽 吸 力 在 级 间作 逆流 流动 。 

板式 塔 的 设计 计算 ,主要 是 确定 两 个 参数 :实际 塔 板 
SiN, SHED, BARE RIM 

wv 
VE 
式 中 V 为 处 理 物料 的 体积 流量 ， 4 为 操作 流速 ， 由 泛 点 
速度 ( 见 液 汽 ) 和 人 允许 压力 降 决 定 ,实际 板 数 由 下 式 计算 ， 
Ne=Nr/no 
式 中 mn 为 全 塔 效率 ( 见 级 效率 )， 由 实验 测定 ,也 可 由 一 
些 经 验 关联 式 估算 ，Nr 为 所 需 的 理论 板 数 ( 见 理论 级 )， 
由 所 要 求 的 分 离 程度 和 传 质 推 动力 决定 ( 见 梢 馅 )。 

级 联 设备 的 设计 计算 ， 主 要 是 确定 实际 级 数 与 每 级 
的 有 效 容积 。 级 数 的 计算 与 理论 板 数 相 似 ， 有 效 容积 则 
根据 物料 处 理 量 乘 以 经 验 确定 的 停留 时 间 得 出 。 

Emt) 
fensan hong 3B 

分 散 红 3B (disperse red 3B) MENAK 
NH: 料 中 重要 的 红色 品种 。 按 
GR H # Ate ZA CL 
分 散 红 60。 其 色泽 鲜艳 ,高 
0 OH 温 染 色 性 能 稳定 ， 用 于 涤 

纶 的 染色 ,塑料 着 色 和 转移 印花 ,也 可 用 于 拼 色 。 
工业 上 一 般 用 1- 氨 基 草 本 为 原料 ,直接 澳 化 生成 1- 
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氨基 -2,4- 二 省 剖 醒 ,然后 用 3 一 5% 的 发 烟 硫 屋 在 少量 硼 
酸 存 在 下 水 解 得 1- 氨 基 -2- 省 于 -羟基 草 醒 , 最 后 在 碱 性 
介质 中 与 苹 雁 缩合 而 成 。 近 分散 染料 的 后 处 理 方法 加 工 
成 商品 染料 。 Gart) 


fensan ranliao 

分 散 染料 (disperse dye) ”一 种 微 溶 于 水 ,在 
水 中 借 分 散剂 作用 而 呈 高 度 分 散 状态 的 沫 料 。 分 散 染料 
不 含水 溶性 基 团 ， 分 子 量 较 低 ， 分 子 中 虽 含 有 极 性 基 团 
(MBH RE AH MAES) , 仍 属 非 离子 型 染 
料 。 这 类 染料 后 处 理 要 求 较 高 ， 通 常 需要 在 分 散剂 存在 
下 经 研磨 机 研磨 ,成 为 高 度 分 散 、 晶 型 稳定 的 颗粒 后 才能 
使 用 。 分 散 染 料 的 染 液 为 均匀 稳定 的 悬 淫 液 。 主 要 用 于 
又 酷 纤维 和 栈 酯 纤维 的 染色 。 分 散 染 料 于 1922 年 由 德国 
巴 登 萃 胺 纯碱 公司 开始 生产 ， 当 时 主要 用 于 醋 醒 纤维 的 
染色 。20 世纪 50 年 代 后 随 着 聚 酯 纤维 的 出 现 ,获得 了 迅 
速 发 展 ,成 为 染 村 工业 中 的 大 类 产品 。 

分 类 ”分散 染 料 ( 见 表 ) 按 分 子 结构 可 分 为 偶 氮 型 、 
草本 型 和 杂 环 型 三 类 ,它们 按 一 定 的 原则 命名 ( 见 染料 )， 
BGR BDH C. I.) 统 一 编号 。@ 偶 氮 型 的 色谱 较 
齐全 ,有 黄 \ 橙 、. 红 \ 紫 \ 蓝 等 各 种 色泽 。 偶 氮 型 分 散 染料 可 
按 一 般 偶 氮 染 料 合成 方法 生产 ,工艺 简单 ,成 本 较 低 。@ 
章 醒 型 具有 红 、 紫 、 蓝 等 色 。@@ 杂 环 型 为 新 近 发 展 起 来 的 
一 类 染料 ， 具 有 色彩 鲜艳 的 特点 。 曾 柄 型 及 杂 环 型 分 散 
染料 的 生产 工艺 较 复杂 ,成 本 较 高 。 


分 艇 染料 分 类 
类 别 * 
分 散 红 玉 GEL (G.I 分 散 红 73) 
ARE aie HGL (Č. I. KIE 79) 
分 艇 红 3B (C. L. SME 60) 
MMN BMH BGL (C. E BMH 73) 
杂 环 型 ”分 散 黄 3GL (C. 工 分 散 黄 64) 


分 散 染 料 按 染 色 性 能 又 可 分 为 三 类 ，Q@ 适 于 竟 染 法 
染色 的 低温 型 分 散 染 料 , 匀 染 性 好 ,但 耐 热 性 较 差 。@ 适 
用 于 热 熔 染 色 的 高 温 型 分 散 染 料 。@ 性 能 介 于 低温 型 和 
高 温 型 之 间 的 中 温 型 分 散 染 料 。 

应 用 ”由 于 聚 酯 纤维 的 疏水 性 ， 分 散 染 料 的 染色 方 
法 一 般 有 热 熔 法 、 高 温 加 压 法 和 载体 法 。 热 熔 法 是 将 织 
物 先 经 轧 染 、 烘 干 ,然后 送 入 热 熔 机 在 2007 左右 热 熔 固 
色 ， 高 温 加 压 法 通常 是 在 120~140'C F, HEERE, 
使 染料 扩散 进入 纤维 内 部 而 染色 ， 载体 法 是 在 染 浴 中 加 
人 入 有 机 载体 ,使 纤维 及 化 引导 染料 渗入 纤维 内 部 而 染色 。 

AR 近年 来 分 散 染料 在 使 用 中 又 有 新 的 进展 ，@ 
多 组 分 分 散 染料 ， 通 常 由 两 个 (也 有 三 四 个 ) 分 散 染料 按 
一 定 比例 混合 ， 使 用 时 由 于 染料 的 增 效 作用 而 提高 上 染 
率 。 加 转移 印花 ， 将 分 散 染 料 制 成 印刷 油 垩 后。 印花 于 
织物 上 ， 再 经 过 高 温 压 鞠 染 色 。 这 种 工艺 又 称 为 非 水 相 
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印花 ,具有 节能 ,省 时 、 方 便 等 优点 。@ 分 散 染 料 和 反应 
性 染料 混合 使 用 ,可 使 涤 棉 、 涤 粘 等 混纺 织品 一 浴 一 步 染 
色 , 简 化 了 印染 过 程 ,提高 了 印染 质量 。 (E) 


fensan shenlan HGL 
分 散 深蓝 HGL (disperse navy blue HGL) 


Br OCzHs 
(CzHiOCOCH3); 


NHCOCHs 


BLBPERADER RAZ —, ROR KABA 
C.I 分 散 深蓝 79。 特 点 是 原料 易 得 ,色泽 鲜艳 ,成 本 低 ， 
牢 度 较 高 ,而 升华 性 能 良好 ,特别 适用 高 温 热 焙 染 色 。 分 
WRK HGL 可 以 单独 使 用 ,时 海军 蓝 色 ;也 可 用 于 拼 色 ， 
与 其 他 分 散 染 料 能 拼 出 较 好 的 棕色 、 深蓝 、 灰 黑 深 颜色 。 
主要 用 于 涤纶 及 其 混纺 织物 的 染色 。 

工业 上 生产 分 散 深蓝 HGL ,一般 用 2，4- 二 硝 基 -6- 
省 苯胺 为 重 氨 组 分 ， 用 亚 硝 酰 硫酸 进行 重 包 化 , 与 2- 乙 
氧 基 -5- 乙 酰 氨 基 -N,N- 二 乙酰 氧 乙 基 苯胺 偶合 而 成 ,再 
按 分 散 染 料 后 处 理 方法 加 工 成 商品 染料 。 

CAL hE) 
fenxl shiji 
分 析 试剂 (analytical reagent) 用 于 分 析 检 
验 的 一 类 化 学 试剂 ,在 定性 或 定量 分 析 中 能 提供 分 子 、 离 
子 或 自由 基 ， 且 其 反应 产物 为 沉淀 或 有 色 化 合 物 或 荧光 
物质 等 。 指 示 剂 滴定 剂 和 仪器 分 析 用 试剂 也 属 此 类 。 分 
析 试 剂 的 最 大 特点 是 具有 灵敏 性 和 选择 性 ， 即 使 被 测 物 
质 的 数量 极 少 或 离子 的 浓度 很 小 ， 也 可 用 试剂 进行 鉴定 
或 定量 测定 。 例 如 当 镁 离子 的 浓度 为 1.2mg/1 时 , 加 入 
试剂 磷酸 揽 二 钠 和 和 氢化 忽 即 产生 沉淀 。- 在 分 析 化 学 中 必 
须 使 用 选择 性 试剂 和 组 试剂 。 选 择 性 试剂 是 只 与 有 限 的 
化 学 物质 产生 反应 的 试剂 ,例如 硝酸 银 就 是 所 化 物 、 溴 化 
物 的 选择 性 沉淀 试剂 。 有 机 选择 性 试剂 可 与 金属 离子 形 
成 特征 的 整合 物 ， 例 如 铬 天 青 S、1-(2- 吡 啶 偶 氮 )-2- 药 
酚 (PAND)、《4-(2- 吡 喧 偶 气 )- 间 茶 二 酚 (PAR) 等 在 不 同 
条 件 下 就 可 用 作 不 同 金属 离子 的 选择 性 试剂 。 而 组 试剂 
则 是 可 同时 分 离 许 多 离子 的 试剂 。 有 的 试剂 ， 在 特定 条 
件 下 ,不 管 有 无 其 他 离子 存在 ,只 与 被 测 物质 或 离子 产生 
特征 反应 ， 这 些 试剂 称 为 特效 试剂 。 特 效 性 是 由 生成 物 
决定 的 。 离 子 的 大 小 、 电 荷 密度 以 及 试剂 和 反应 离子 的 
电子 排列 ,都 必须 符合 一 定 的 条 件 ,否则 不 发 生 反应 。 大 
部 分 无 机 分 析 试剂 ,选择 性 很 好 ， 大 部 分 有 机 分 析 试 剂 ， 
特效 性 很 好 。 有 机 官能 团 分 析 用 的 试剂 很 多 ， 例 如 定性 
和 定量 测定 有 机 酸 、 醛 ,、 酮 等 用 的 溴 甲 酚 绿 ,水 合 苏三 酮 、 
£H.2,4-—HERH SERS, 
(REA 张 S 

fenzi kuoson 
分 子 扩散 (molecular diffusion) 。 简称 扩散 ， 
在 浓度 差 或 其 他 推动 力 的 作用 下 ,由 于 分 子 、 原 子 等 的 热 


运动 所 引起 的 物质 在 空间 的 迁移 现象 ， 是 质量 传递 的 一 
种 基本 方式 。 以 浓度 差 为 推动 力 的 扩散 ， 即 物质 组 分 从 
高 浓度 区 向 低 浓度 区 的 迁移 ， 是 自然 界 和 工程 上 最 普遍 
的 扩散 现象 ， 以 温度 差 为 推动 力 的 扩散 称 为 热 六 散 ; 在 
电场 ,磁场 等 外 力作 用 下 发 生 的 扩散 , 则 称 为 强制 扩散 。 

在 化 工 生产 中 ,物质 在 浓度 差 的 推动 下 在 足够 大 的 
空间 中 进行 的 扩散 最 为 常见 ， 一 般 分 子 扩散 就 指 这 种 扩 
散 , 它 是 传 质 分 离 过 程 的 物理 基础 ,在 化 学 反应 工程 中 也 
占有 重要 地 位 。 此 外 ， 还 经 常 遇 到 流体 在 多 孔 介质 中 的 
扩散 现象 ， 它 的 扩散 速率 有 时 控制 了 整个 过 程 的 速率 ， 
如 有 些 气 国 相 反应 过 程 的 速率 。 至 于 热 扩 散 只 在 稳定 同 
位 素 和 特殊 物料 的 分 离 中 有 所 应 用 ， 强 制 扩散 则 应 用 甚 
De 

RRA 1855 年 德国 人 A. E. BRR HRT 
扩散 规律 的 基本 定律 。 在 组 分 A 和 B 的 混合 物 中 ， 组 分 
人 A 的 扩散 速率 (也 称 扩散 通 量 )， 即 单位 时 间 内 组 分 A 通 
过 垂直 于 浓度 梯度 方向 的 单位 截面 扩散 的 物质 量 为 

= —DypAC, 

式 中 负 号 表示 物质 人 向 浓度 减 小 的 方向 传递 ， Das 为 组 
分 A 在 组 分 B 中 的 分 子 扩散 系数 ; AC, 为 浓度 C4 的 梯 
BE, 如果 Ch 仅 沿 * 方 向 变化 , 则 简化 为 


ac, 
和 = 一 Dan 


此 式 类 似 于 热量 传递 中 的 传 里 叶 定律 ( 见 热 传导 ) 和 动量 
传递 中 的 牛顿 粘性 定律 ( 见 粘 性 流体 流动 )。 

多 孔 介质 中 的 扩散 ”物质 在 多 孔 介质 中 的 扩散 ， 根 
据 孔 道 的 大 小 、 形 状 以 及 流体 的 压强 不 同 分 为 三 类 情况 
〈 见 图 )。@ 容 积 扩散 。 当 毛细 管 孔道 直径 远大 于 分 子平 


sii PN EMO, 


Pr Pa, Pa, Pa, Pa, Pr: 
A<2r 


A>2r 
气体 在 毛细 孔道 中 的 扩散 


HAHH X, BU CA/2r) < (1/100) r 为 毛细 孔道 的 平均 半 
径 ) 时 ,在 分 子 的 运动 中 主要 发 生 分 子 与 分 子 间 的 碰撞 ， 
分 子 与 管 壁 的 磁 担 所 占 比例 很 小 。 其 扩散 机 理 与 分 子 扩 
散 相同 , 故 也 称 分 子 扩散 。 孔 内 所 含 流体 的 分 子 扩散 , 仍 
可 用 裴 克 定律 来 计算 ， 只 需 考虑 多 孔 介质 的 空隙 率 和 
曲折 因数 * 《表示 因 毛细 和 孔道 曲折 而 增加 的 扩散 距离 )， 
对 一 般 的 分 子 扩散 系数 加 以 修正 。 此 时 有 效 扩散 系数 为 
Daap 一 Dass/ 7 
@ 克 努 森 扩散 。 如 气体 压强 很 低 或 毛细 管 孔径 很 小 , 气 
体 分 子平 均 自由 程 远大 于 毛细 孔道 直径 , 即 (X/27) 宇 10， 
这 就 使 分 子 与 壁面 之 间 的 碰撞 机 会 大 于 分 子 间 的 碰撞 机 
会 ,此 时 ,物质 沿 孔 扩散 的 阻力 主要 取决 于 分 子 与 壁面 的 
碰撞 。 根 据 气体 分 子 运动 论 ， 可 以 推导 出 克 努 森 扩散 系 
数 ， 


Dyn? -0r(-) 


式 中 7 为 毛细 孔道 的 平均 半径 ; 7 为 绝对 温度 ; mA 为 组 
分 A 的 分 子 量 。@ 过 渡 区 扩散 。 物 质 在 毛细 管 中 的 运动 
情况 介 于 上 述 分 子 扩散 与 克 努 森 扩散 之 间 , 扩 散 系数 为 
1 gya 
P= (D + Be) 

此 式 中 如 果 1/D,, 项 可 以 忽略 , 则 扩散 为 分 子 扩散 ;如 果 
1/Daae 项 可 以 忽略 , 则 扩散 为 克 努 森 扩 散 。 

AG KR ”温度 梯度 加 于 静止 的 气体 或 液体 混合 物 
时 ,一 种 分 子 趋向 高 温 区 , 另 一 种 趋向 低温 区 , 从 而 在 混 
合 物 内 产生 浓度 梯度 ,这 种 现象 又 称 为 沙 莱特 效应 ,在 两 
组 分 混合 物 中 ,给 定 组 分 A 的 热 扩散 通 量 用 下 式 表示 ， 

TD adat) 

式 中 Dz 为 热 扩散 系数 ; T 为 绝对 温度 ， o 为 流体 密度 。 
热 扩散 系数 取决 于 分 子 的 尺度 和 化 学 本 质 ， 其 值 常常 比 
分 子 扩散 系数 小 得 多 ， 很 少 大 于 分 子 扩散 系数 的 30% 。 
因此 ,除非 在 温度 差 很 大 且 流 体 严 格 保持 层 流 时 , 热 扩 散 
在 大 多 数 的 传 质 操作 中 并 不 重要 。 CH Mt 4h) 


fenzi kuosan xishu 
分 子 扩散 系数 (molecular diffusivity) ”表征 
物质 分 子 扩散 能 力 的 物理 量 , 受 系 统 的 温度 ,压力 和 混合 
物 中 组 分 浓度 的 影响 。 根 据 辈 克 定律 ， 组 分 A 在 组 分 了 
中 的 分 子 扩散 系数 ,其 值 等 于 该 物质 在 单位 时 间 内 、 单 位 
浓度 梯度 作用 下 、 经 单位 面积 沿 扩散 方向 传递 的 物质 量 。 

组 分 在 气体 中 分 子 扩散 系数 约 10-5~10-tm?/s，, 在 
液体 中 约 为 0- 一 10-'m?/s, 在 固体 中 约 为 10-* 一 10-' 
ma/s。 分 子 扩散 系数 的 准确 数值 是 通过 实验 测定 的 。 气 
体 和 液体 中 的 分 子 扩散 系数 ,也 用 一 些 半 经 验 公式 估算 。 

气体 中 的 分 子 扩散 系数 ”对 于 压力 不 太 高 的 双 组 分 
气体 混合 物 ,将 分 子 结构 和 运动 作 适 当 简化 后 ,用 气体 分 
子 运动 论 能 够 导出 计算 分 子 扩散 系数 的 理论 式 ， 再 根据 
实验 结果 作 适 当 修正 得 出 半 经 验 的 计算 式 。 例 如 ， 

D, = 1200 10-17"-78(1/M + 1/My) "t 

式 中 Dus 为 组 分 A 在 组 分 B 中 的 分 子 扩散 系数 ，M4 和 
Ma 分 别 为 组 分 A 和 B 的 分 子 量 ， Pp 为 总 压力 ; T 为 绝对 
Es COV). CIV) s 分 别 为 组 分 A 和 B 的 分 子 体积 ,此 
式 的 计算 值 与 实测 值 的 平均 偏差 为 4~7, 对 含 强 极 性 
分 子 的 系统 尤 欠 准 确 。 

液体 中 的 分 子 扩散 系数 ” 曾 有 人 对 于 稀 溶液 中 溶质 
的 分 子 扩散 作 过 一 些 理论 分 析 , 导 出 了 如 下 的 关系 式 ， 


Parte = Fv) 


式 中 ps 为 溶剂 粘度 ，F(V) 为 与 混合 物 分 子 体积 有 关 的 
函数 。 在 这 个 基础 上 提出 的 半 经 验 式 ， 可 用 以 计算 非 电 
解 质 组 分 和 在 其 稀 溶液 中 的 分 子 扩散 系数 。 例 如 : 


TA4x10 ($M T 


Dis UVY" 
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式 中 WA 为 组 分 人 在 正常 沸点 下 的 摩尔 体积 ，d 为 溶剂 
的 缔 合 因子 ,对 于 水 其 推荐 值 为 2.6， 甲 醇 为 1.9, 乙醇 
为 1.5, 莱 、 醚 . 庚 烷 等 非 缔 合 溶剂 为 1.9。 此 式 计 算 值 与 
实测 偏差 在 13% 以 内 。 液体 中 的 分 子 扩散 系数 与 溶液 的 
浓度 密切 相关 。 

辕 休 中 的 分 子 扩散 簿 数 ” 若 固体 内 部 存在 某 一 组 分 
的 浓度 梯度 , 也 会 发 生 扩 散 , 例如 气 气 透 过 橡皮 的 扩散 ， 
锌 与 铜 形成 固体 溶液 时 在 铜 中 的 扩散 ， 以 及 粮食 内 水 分 
的 扩散 等 .物质 在 固体 中 的 扩散 系数 随 物质 的 浓度 而 异 ， 
且 在 不 同方 向 上 其 数值 可 能 不 同 ,目前 还 不 能 进行 计算 。 
各 种 物质 在 固体 中 的 扩散 系数 差别 可 以 很 大 ,如 氢 在 
25 时 在 硫化 橡胶 中 为 0.85X10-*mz/s， 氨 在 20C 时 
在 铁 中 为 2.6 x 107 m3/s。 Cit std) 


fenzishal 

分 于 得 (molecular sieves) 又 称 泡 沸石 或 沸 
石 ,是 一 种 结晶 型 的 铝 硅 酸 盐 , 其 品 体 结构 中 有 规整 而 均 
勾 的 孔道 ,孔径 为 分 子 大 小 的 数量 级 , 它 只 允许 直径 比 孔 
径 小 的 分 子 进入 ， 因 此 能 将 混合 物 中 的 分 子 按 大 小 加 以 
RD. HAD FI. BE 200 多 年 前 ，B. 克 龙 施 泰 特 第 
一 个 把 铝 硅 酸 盐 命 名 为 泡 沸石 ,化 学 组 成 通 式 为 M/sO… 
1,0, -xSiO, -yH,O Be M gyal (A1O,) .(Si0,) ,]-y HO. 
中 M 与 是 金属 离子 及 其 价 数 ; 是 二 氧化 硅 的 分 子 数 ， 
y 是 水 的 分 子 数 ;p 是 铝 的 原子 数 ;q 是 硅 的 原子 数 .分 子 
筛 在 化 学 工业 中 作为 固体 吸附 剂 ， 被 其 吸附 的 物质 可 以 
解吸 ,分 子 第 用 后 可 以 再 生 。 还 用 于 气体 和 液体 的 干燥 、 
纯化 ,分 离 和 回收 。20 世纪 60 年 代 开始 ,在 石油 炼 制 工 
业 中 用 作 屯 化 催化 剂 ， 现 在 已 开发 多 种 适用 于 不 同 催化 
过 程 的 分 子 第 俯 化 剂 。 

种 类 ”分 子 入 有 天 然 沸 石和 合成 沸石 两 种 。@ 天 然 
沸石 大 部 分 由 火山 凝 灰 岩 和 凝 灰质 沉积 岩 在 海 相 或 湖 相 
环境 中 发 生 反 应 而 形成 。 目 前 已 发 现 有 1 000 多 种 沸石 
矿 ， 较 为 重要 的 有 35 种 ,常见 的 有 斜 发 沸石 丝光 沸石 、 
毛 沸石 和 萎 沸 石 等 。 主 要 分 布 于 美 ,日 .法 等 国 ， 中 国 也 
发 现 有 大 量 丝光 沸石 和 斜 发 沸石 矿床 ， 日 本 是 天 然 沸石 
开采 量 最 大 的 国家 。@@ 因 天 然 沸石 受 资源 限制 ,从 20 世 
纪 50 年 代 开 始 ， 大 量 采 用 合成 沸石 ( 见 表 )。 

商品 分 子 筛 常用 前 组 数码 将 昆 体 结构 不 同 的 分 子 得 
加 以 分 类 ,如 3A 型 4A 型 、.5A 型 分 子 利 。4A 型 即 表 中 人 


常 见 的 


和 天 然 沸石 | SO NOs 
对 应 的 名 称 | ”组 成 比 


é 
合 


RRA 
学 


化 


类 , 筷 径 4 及 。 含 Na+ 的 A 型 分 子 第 记 作 Na-A， 若 其 中 
Nate K*+ 置 换 ， 孔 径 约 为 3 及 ， 即 为 3A NAF, 如 
Na-A 中 有 1/3 以 上 的 Nat 被 Ca** 置换 ,孔径 约 为 5A ， 
即 为 5A 型 分 子 筛 。 

性 能 ”分子筛 为 粉末 状 晶 体 ， 有 金属 光泽 ,硬度 为 
3 一 5 ,相对 密度 为 2~2.8, 天 然 沸 石 有 颜色 ,合成 沸石 为 
白色 ,不 溶 于 水 , 热 稳定 性 和 耐酸 性 随 着 Si0,/Al,O, 组 成 
比 的 增加 而 提高 。 分 子 第 有 很 大 的 比 表 面积 ， 达 300~ 
1000m?/g, 内 品 表面 高 度 极 化 ,为 一 类 高 效 吸附 剂 , 也 是 
一 类 固体 酸 ,表面 有 很 高 的 酸 浓度 与 酸 强 度 ,能 引起 正 碳 
离子 型 的 催化 反应 。 当 组 成 中 的 金属 离子 与 溶液 中 其 他 
离子 进行 交换 时 ,可 调整 孔径 ,改变 其 吸附 性 质 与 催化 性 
质 , 从 而 制 得 不 同性 能 的 分 子 得 催化 剂 。 

生产 方法 有 水 热合 成 ,水 热 转化 和 离子 交换 等 法 : 

© 水 热合 成 法 ”用 于 制 取 纯度 较 高 的 产品 ,以 及 合 
成 自然 界 中 不 存在 的 分 子 得 。 将 含 硅化 合 物 ( 水 玻璃 , 硅 
溶胶 等 )、 含 铝 化 合 物 (水 合 氧 化 铝 , 铝 盐 等 )、 碱 ( 气 氧 化 
钠 , 氢 氧化 钾 等 ) 和 水 按 适 当 比 例 混合 ， 在 热 压 签 中 加 热 
一 定时 间 , 即 析出 分 子 筛 晶体 。 合 成 过 程 可 用 下 式 表示 ， 

NaAlO,+Na,SiO, + NaOH 

Nao(AO), (Si0), NaOH 


2~1150 


ae Nas/[ (A103) 9(Si01) 0] yH,O 
工业 生产 流入 中 一 般 先 合成 Na- 分 子 得 ,如 13X 
型 与 10X 型 分 子 得 的 合成 ( 见 图 )。 在 水 热合 成 过 程 中 
aE AL 
Ox Jina A KUMI 


混合 离子 交 视 bela ik 
Ly yb nit Ke ity 
x aj st 10X Mr FI RH) 
二 Hoer A- 
| 去 ,二 10X 型 分 子 寅 (成品 | 


合成 13X 型 、10X 型 分 子 外 的 工艺 流程 
添加 某 些 添加 剂 可 以 改变 最 
终 产品 的 结构 ， 如 加 入 季 胺 


BRA 
NEBA 
NEBE 


丝光 沸石 


Nasl (AlOs)u(SiO,):0] 


* TPA 为 四 丙烯 基 铝 。 
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A ony 27H,0 


Nass[ (AlOs)ss(SiO,):30] :264H,O 
Nas[(AlIO:),(Si0:)o].24H:O 


(Na, TPA*)s{ (Al0,)3(Si02) 4s] -16H,O 


R AEA) 盐 可 得 到 ZSM-5 WAF fo 
ae O 水 热 转化 法 在 过 

+264H,0 8x9 量 碱 存在 时 ， 使 固态 铝 硅 酸 
a~9 盐水 热 转化 成 分 子 第 。 所 用 

[ENOI WU ATRIAL EHE ke 

| eer 土 等 ,也 可 用 合成 的 硅 铝 能 


短 轴 5 胶 颗 粒 。 此 法 成 本 低 ， 但 产 


品 纯度 不 及 水 热合 成 法 。 


@ 离子 交换 法 ”通常 在 水 溶液 中 将 Na- 分 子 得 转 

变 为 含有 所 需 阳 离子 的 分 子 得, 通 式 如 下 ， 
nNatZo- 十 Men+s 一 Men*Zo 十 nNa+ 
式 中 Z 表示 阴离子 骨架 ,Me* 表示 需 交 换 的 阳离子 , A 
$n NH{ Cart Mg*, Zn? 等 ， 原 料 通常 为 氧化 物 、 硫 酸 
盐 、 硝 酸 盐 。 溶 液 中 不 同性 质 的 阳离子 交换 到 分 子 第 上 
的 难 易 程度 不 同 ， 称 为 分 子 第 对 阳离子 的 选择 顺序 ， 例 
如 :13X 型 分 子 得 的 选择 顺序 为 Ag*、Cu**、H*、Ba**、 
Aut Tht*,Sr?*,Hg?*Cd?*,Znt*, Ni?*, Ca?*, Cot, 
NH{,K* Au™ Na+ Mg:+、Lir。 常 用 下 列 参数 表示 交换 
结果 ， 交 换 度 ， 即 交换 下 来 的 Na* 量 占 分 子 第 中 原 有 
Nat 量 的 百分数 ;交换 容量 ,为 每 100 克 分 子 得 中 交换 的 
阳离子 毫克 当量 数 ;交换 效率 ,表示 溶液 中 阳离子 交换 到 
分 子 得 上 的 质量 百分数 为 了 制 取 合适 的 分 子 筛 催化剂， 
有 时 尚 需 将 交换 所 得 产物 与 其 他 组 分 调配 ， 这 些 组 分 可 
能 是 其 他 催化 活性 组 分 、 功 俯 化 剂 \ 稀 释 剂 或 相合 剂 等 ， 
调配 好 的 物料 经 成 型 即 可 进行 催化 剂 的 活化 。 
( 汪 不) 

fenzishal culhuajl 
分 子 得 催化 剂 (molecular sieve based cata- 
lyst) 又 称 沸石 个 化 沸 , 指 以 分 子 第 为 舍 化 活性 组 分 
或 主要 活性 组 分 之 一 的 侯 化 剂 ， 工 业 上 用 量 最 大 的 是 分 
子 得 裂化 催化 剂 , 它 属于 国体 酸 俯 化 剂 。 此 外 ,常用 的 还 
有 具 双 功能 催化 作用 的 载 金属 分 子 利 催 化 剂 ,如 色 - 超 稳 
Y 型 分 子 利加 氢 裂 化 催化 剂 ( 见 表 )。 


ERAFIRMA 
催化 过 程 | nemem] 。。 他 化 剂 举例 

imine mem | MES FoR, amy 
包 - 超 稳 了 型 分 子 茸 、 乌 - 儿 

mant 有 功能 BAY OS Fm. -i 
BBY DARTH 

CACARA HL | 双 功 能 | 铂 - 丝 光 沸石 

Sega 包 - 丝 光 小石 ,名 - 镜 -ZSM- 

He 加 功能, 择 形 | FFA 

anng TDMA | -ERE ART 

SAR | 双 功 能 , 择 形 | M-RE 

mt EER IER | 丝光 济 石 .ZSM-5 型 分 子 科 

HR I(ZHAM) | IER, H | ZSM-5 BF 

四 本 合成 汽油 | 大体 县 择 形 | ZSM-5 MAF 


俯 化 性 质 “ 按 分 子 第 的 催化 性 质 ， 可 分 为 分 子 种 固 
体 酸 催化 剂 、 金 属 分 子 季 双 功能 催化 剂 和 分 子 入 择 形 人 
化 剂 三 大 类 。 按 分 子 第 的 类 型 分 类 ， 则 分 子 利 催 化 剂 的 
分 类 和 分 子 第 的 分 类 相同 。 

O 分 子 第 催化 剂 具有 优异 的 酸 催化 活性 , 它 的 酸性 
来 源 于 交换 态 饮 离子 的 分 解 \ 氢 离子 交换 ,或 者 是 所 包含 
的 多 价 阳离子 在 脱水 时 的 水 解 .例如 : 

NH,M—+NH;+HM 
Ht+NaM—>HM+Na* 
(Ce**M+H,OM—*CeOH"*M+HM 


分 


式 中 MM 表示 分 子 第 。 所 产生 的 质子 酸 中 心 的 数量 和 酸 强 
度 对 分 子 第 的 酸 催化 活性 具有 重要 意义 。 分 子 得 的 两 个 
产 基 脱水 将 形成 路 易 斯 酸 (L 酸 ) 中 心 ,其 结构 是 一 个 三 配 
位 铝 原子 和 同时 生成 的 一 个 带 正 电荷 的 硅 原 子 。 有 一 种 
看 法 认为 路 易 斯 酸 产 生 于 在 阳离子 位 置 上 所 形成 的 六 配 
位 铝 原子 。 分 子 得 的 以 硅 铝 比 表示 的 组 成 对 其 酸度 和 酸 
BRIE TL AR RA A BR a HL HARBOE 

@ 分 子 第 上 可 载 以 铂 、 色 之 类 的 金属 , 得 到 兼 有 金 
属 催化 功能 和 酸 催化 功能 的 双 功 能 分 子 得 催化 剂 。 一 般 
用 金属 的 氨基 络 合 物 与 分 子 往 进行 阳离子 交换 ， 继 而 进 
TERRES. Ata: 

NaY + Pt(NH;)3*—+Pt(NH,),*Y+Na* 
2Pt(NH,)3*Y +H, —“+2Pt"HY +8NH, 
式 中 Y 代 表 Y 型 分 子 第 。 金 属 可 以 为 原子 态 分 散 , 同时 
也 存在 着 二 聚 态 甚至 多 聚 态 。 晶 内 空间 的 金属 还 可 以 向 
外 表面 迁移 。 除 贵金属 外 ， 许 多 过 渡 金 属 离子 也 可 以 被 
引入 分 子 得 而 构成 双 功 能 催化 剂 。 

@ 分 子 得 催化 剂 的 另 一 特征 是 它 所 具有 的 形状 选 
择 性 。 由 于 分 子 得 的 催化 作用 一 般 发 生 于 晶 内 空间 ， 分 
子 得 的 孔径 大 小 和 和 孔道 结构 对 催化 活性 和 选择 性 有 很 大 
的 影响 。 分 子 得 具有 规整 而 均匀 的 晶 内 孔道 ， 且 孔径 大 
小 近 于 分 子 尺寸 ,使 得 分 子 第 的 催化 性 能 随 反 应 物 分 子 、 
产物 分 子 或 反应 中 间 物 的 几何 尺寸 的 变化 而 显著 变化 。 

分 子 得 催化 剂 所 显示 的 良好 的 热 稳定 性 和 水 热 稳定 
性 ， 对 于 工业 应 用 具有 重要 的 意义 。 在 不 同 分 子 第 中 六 
型 分 子 第 的 稳定 性 尤为 突出 ， 通 过 提高 硅 铝 比 或 同 稀土 
等 多 价 离子 进行 交换 ,还 可 使 稳定 性 进一步 提高 。 

制 法 “合成 分 子 得 的 基本 型 是 Ns 分 子 筛 。 为 产生 
固体 酸性 ,必须 将 多 价 阳离子 或 气质 子 引入 晶 格 中 ,所 以 
制备 分 子 得 固 体 酸 催化 剂 往往 先 要 应 用 离子 交换 法 。 由 
于 阳离子 的 离子 半径 大 小 等 因素 ， 不 同 阳离子 的 离子 交 
换 率 可 有 相当 大 的 差别 ,离子 交换 条 件 也 各 不 相同 。 待 交 
换 的 金属 在 溶液 中 必须 以 阳离子 形式 存在 ， 而 有 些 金属 
的 水 溶性 化 合 物 却 不 易 形 成 阳离子 ， 这 时 可 用 络 离子 代 
莹 ,例如 铂金 属 可 应 用 Pt(NH,)i 络 离子 。 在 制备 分 子 得 
双 功 能 催化 剂 时 , 除 用 离子 交换 法 外 ,也 可 用 浸渍 法 ,万 
其 是 工业 用 分 子 筛 催化剂, 多 采用 浸渍 法 来 承载 贵金属 。 

DF GRAPHER EA 5 一 15% WIFI, 其 
余部 分 可 称 为 基质 ， 通 常 由 难 熔 性 无 机 氧化 物 或 其 混合 
物 和 粘土 组 成 。 基 质 的 作用 是 使 分 子 得 良好 分 散 ， 使 分 
子 筛 易于 粘 结 成 形 ， 甚 至 可 使 分 子 筛 的 热 稳定 性 得 到 提 
高 。 在 催化 过 程 中 基质 还 起 到 热 载体 的 作用 。 人 制造 催 化 
剂 时 ， 分 子 筛 原 粉 通常 经 胶体 磨 研磨 后 混入 基质 的 胶体 
中 ,用 喷雾 、 挤 条 或 其 他 方法 成 形 ,再 经 干燥 ,焙烧 等 步 玻 
最 后 制 成 催化 剂 ( 见 偿 化 剂 制造 )。 

参考 书目 x 

D. W. Breck, Zeolite Molecular Sieves, Structure, Che- 
mistry ond Use, John Wiley & Sons, New York, 1974. 
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fenzishai tuola 
分 子 得 脱 蜡 (molecular sieve dewaxing) 
WAST RARR REN T, AURA RR 
等 馏分 中 脱 除 正 构 烷 烃 的 过 程 。 因 此 , 它 既 是 炼 厂 石油 产 
品 配制 的 重要 手段 ， 又 是 液体 石蜡 ( 见 石油 载 ) 的 重要 生 
产 方法 分 子 筛 脱 蜡 装 置 早 期 用 于 提高 汽油 的 在 坑 值 ,以 
后 发 展 到 用 于 降低 喷气 燃料 的 冰点 和 制 取 液体 石油 蜡 ， 
以 及 生产 低 幕 点 柴油 。 中 国 在 60 年 代 建 成 了 分 子 第 脱 蜡 
装置 (参见 彩 图 插页 第 26 页 ), 现 有 装置 主要 用 于 生产 液 
体 石油 蜡 ( 作 为 洗涤 剂 的 原料 )。 

在 汽油 煤油 和 柴油 等 馏分 所 含 的 烃 类 中 , 正 构 烷烃 
的 辛 烷 值 最 低 而 冰点 (或 大 点 ) 最 高 ,其 分 子 直径 (4.9A》 
比 异 构 烷 烃 、 环 烷烃 及 芳烃 等 组 分 的 小 。 因 此 ， RASA 
分 子 得 微 孔 孔径 为 5.2A )， 可 选择 性 地 从 混合 烃 类 中 
吸附 正 构 烷烃 ,从 而 达到 分 离 的 目的 。 

分 子 得 脱 蜡 是 气 固 吸附 和 皮 附 的 过 程 。 工 业 过 程 中 
的 吸附 和 脱 附 的 操作 在 两 台 或 多 台 吸 附 器 中 进行 。 采 用 
不 同 的 脱 附 剂 ,其 操作 条 件 不 同 ,以 用 水 燕 气 为 脱 附 剂 的 
工业 过 程 为 例 ,加 热 至 190 一 240'C 的 原料 经 气 化 后 进入 
吸附 镀 吸 附 其 中 的 正 构 烷烃 。 吸 附 后 , 用 365~375°C AY 
过 热 水 燕 气 吹 入 解吸 ， 脱 除 正 构 烷烃 。 每 吨 原料 耗 车 汽 
量 约 4t。 工 作 一 段 时 间 后 ,分 子 第 表面 结 焦 , 活 性 下 降 , 需 
用 空气 烧 焦 再 生 。 采 用 水 燕 气 作 脱 附 剂 的 好 处 是 操作 方 
便 ,但 污水 处 理 麻烦 。 除 水 蒸气 外 ,还 可 用 氢 、 轻 质 烷烃 、 
和 氨 等 作为 脱 附 剂 。 它 们 的 好 处 是 避免 了 废水 污染 问题 。 

近年 来 ， 已 开发 了 吸附 和 脱 附 都 在 液 相 进 行 的 新 技 
术 , 采 用 液 氨 进行 液 相 脱 附 , 较 水 燕 气 脱 附 节省 能 量 。 

CHAK 刘 绍 叶 ) 

fenzl zhengliu 
分 子 蒸 馏 (molecular distillation) 一 种 在 
高 真空 下 操作 的 某 馏 方法 ， 这 时 蒸气 分 子 的 平均 自由 程 
AKFRKRGS ORAM ZANE, ATTA 
中 各 组 分 蒸发 速率 的 差异 ,对 液体 混合 物 进行 分 离 。 

在 一 定 温度 下 ,压力 越 低 , 气 体 分 子 的 平均 自由 程 越 
当 燕 发 空间 的 压力 很 低 (10-*~10-mmHg), Hie 
冷凝 表面 徘 近 蒸发 表面 〈 见 


大 。 


宁 图 ), 其 间 的 垂直 距离 小 于 气 
进 料 in 体 分 子 的 平均 自由 程 时 ， 从 
蒸发 表面 汽化 的 燕 气 分 子 ， 
R 可 以 不 与 其 他 分 子 碰 接 ， 直 
Ši 接 到 达 冷 凝 表 面 而 冷凝 。 
e 


TAVAVA" 


根据 分 子 运动 论 ， 气 体 
与 固体 壁面 接触 时 ， 单 位 时 


间 内 撞击 单位 壁面 的 摩尔 数 
刊 板 Hs 


蒸发 器 
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Z=P/WZARTM 
式 中 ? 为 压力 ，R 为 摩尔 气 
体 常数 ;T 为 绝对 温度 ， M 为 
气体 的 分 子 量 。 纯 液体 的 车 
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发 速率 ( 即 单位 时 间 内 单位 表面 所 蒸发 的 摩尔 数 ) 也 可 由 
LRH, RADAR REA pe 

UTATA, MRAM TAD FS BABE 
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式 中 妇 和 分别 为 两 组 分 在 汽 相 中 的 摩尔 分 数 ， xX, 和 
x 分 别 为 两 组 分 在 液 相 中 的 摩尔 分 数 ;ox 为 分 子 相对 棕 
RA HK, DF RBA AT. WR RTL 
ORE Sh DLR ERANA OT IK, HES AR 
饮 过 程 有 重要 影响 。 减 薄 液 膜 厚度 ， 强 化 液 膜 的 表面 更 
新 ,都 有 利于 组 分 分 离 。 

由 于 分 子 燕 馏 是 高 真空 下 的 操作 ， 燕 发 温度 远 低 于 
物料 的 正常 沸点 ， 因 而 适用 于 一 些 沸点 很 高 或 热 稳定 性 
很 差 的 物质 的 分 离 和 精制 。 例 如 从 鱼肝油 中 提取 维生素 
A, 增 塑 剂 的 提纯 ,以 及 某 些 油脂 的 精制 。 

(£88 Abk) 

fenquan shuzhi 

酚醛 树脂 (phenolic resin) RGR K Sil 
FR SAE mR EA JEP END FAR A OE, ME 
树脂 有 热塑性 和 热固性 两 类 。 热 塑性 酚醛 树脂 〈 或 称 两 
步 法 酚 酶 树脂 ) ,为 浅 色 至 瞳 褐色 脆性 固体 , 深 于 乙醇 \ 再 
酮 等 溶剂 中 ,长 期 具有 可 溶 可 熔 性 , 仅 在 六 亚 甲 基 四 胺 或 
聚 甲 醛 等 交 联 剂 存在 下 , 才 固 化 (加 热 时 可 快速 固化 )。 主 
SEAT Heh, LAP mE, ER 4 
剂 。 热 固 性 酚醛 树脂 (或 称 一 步 法 酚醛 树脂 ), 可 根据 需要 
制 成 固体 \ 液 体 和 乳液 ,都 可 在 热 或 (和 ) 酸 作用 下 不 用 交 
联 剂 即 可 交 联 固化 。 为 指导 树脂 合成 和 成 型 加 工 ， 常 将 
其 固化 过 程 分 为 A.B、C 三 个 阶段 ,具有 可 溶 可 熔 性 的 预 
育 体 称 作 人 A 阶 酚醛 树脂 ， 交 联 固化 为 不 溶 不 熔 的 最 终 状 
态 称 C 阶 酚醛 树脂 ;在 溶剂 中 溶 胀 但 又 不 完全 溶解 ,受热 
软化 但 不 熔化 的 中 间 状 态 称 B 阶 酚醛 树脂 ， 热 固 性 酚醛 
树脂 存放 过 程 中 粘度 逐渐 增 大 ， 最 后 可 变 成 不 溶 不 熔 的 
C 阶 树脂 。 因 此 ,其 存放 期 一 般 不 超过 3 一 6 个 月 。 热 固 
性 酚醛 树脂 可 用 于 制造 各 种 层 压 塑料 、 压 塑 粉 、 清漆 、 耐 
腐蚀 塑料 ,胶粘剂 和 改 性 其 他 高 聚 物 。 

沿革 ”苯酚 -甲醛 树脂 是 最 早 工业 化 的 合成 树脂 。 
1905~1909 年 工 . H. 贝克 兰 对 酚醛 树脂 及 其 成 型 工艺 进 
行 了 系统 的 研究 , 1910 年 在 柏林 吕 格 斯 工厂 建立 通用 酚 
醛 树脂 公司 ,实现 了 工业 生产 。1911 年 J W. 艾 尔 斯 放 
思 提 出 用 六 亚 甲 基 四 胺 固化 热塑性 酚醛 树脂 ， 并 制 得 了 
性 能 良好 的 塑料 制品 ,获得 了 广泛 的 应 用 。1969 年 ,由 美 
国 金刚 砂 公司 开发 了 以 莱 酚 -甲醛 树脂 为 原料 制 得 的 纤 
维 ,随后 由 日 本 基诺 尔 公司 投入 生产 。 现 在 美国 .苏联 和 
中 国 也 有 生产 。 酚 醛 树脂 的 生产 至 今 不 衰 , 1984 年 世界 
总 产量 约 1 946kt, 居 热固性 树脂 的 首位 。 中 国 自 40 年 代 
开始 生产 ,1984 年 产量 为 77.6kt。 


生产 方法 BAORAAAH. FAB. MAM. 
IAM MATER ERD PE RES. ete 
包括 缩 察 和 脱水 两 步 。 按 配方 将 原料 投入 反应 器 并 混合 
均匀 ， 加 入 催化 剂 ， 搅 拌 ， 加 热 至 55~65C， 反 应 放 
热 使 物料 自动 升温 至 沸腾 。 此 后 ， 继 续 加 热 保 持 微 沸腾 
(96 一 98Y) 至 终点 ,经 减 压 脱水 后 即 可 出 料 。 近 年 来 , 开 
发 成 功 连 续 缩聚 生产 酚醛 树脂 新 工艺 。 

影响 树脂 合成 和 性 能 的 主要 因素 为 酚 与 醛 的 化 学 结 
构 、 摩 尔 比 和 反应 介质 的 PH。 酚 与 醛 的 摩尔 比 大 于 或 等 
于 工时, 初始 产物 为 一 羟 甲 基 酚 , 缩聚 时 生成 线 型 树脂 ; 
小 于 1 时 ,生成 多 羟 甲 基 酚 衍生 物 ,形成 的 缩 诊 树 脂 可 交 
联 固化 。 反 应 介质 的 PH 小 于 7 时 , 生成 的 羟 甲 基 酚 很 不 
稳定 , 易 缩 聚 成 线 型 树脂 ;大 于 7 时 ,缩聚 缓慢 ,有 利于 多 
羟 甲 基 酚 衍生 物 的 生成 。 

生产 热塑性 酚醛 树脂 常用 盐酸 、 磷 酸 、 草 酸 作 催化 剂 
《 见 酸 碱 俯 化 剂 ) 使 介质 PH 为 0.5 一 1.5。 为 避免 剧烈 沸 
腾 , 催 化 剂 可 分 次 加 入 。 沸 腾 反 应 时 间 一 般 为 3 一 6h。 BL 
水 可 在 常 压 或 减 压 下 进行 ,最 终 脱水 温度 为 140 一 160'C 。 
树脂 分 子 量 为 500~900。 生产 热固性 酚醛 树脂 可 用 和 饼 气 
化 钠 、 握 氧化 钠 、 氨水 和 氧化 锌 作 催化 剂 , 沸 葡 反应 时 间 
1~3h, 脱 水 温度 一 般 不 超过 90'C ， 树 脂 分 子 量 为 500 一 
1 000。 强 碱 催化 剂 有 利于 增 大 树脂 的 羟 甲 基 含 量 和 与 水 
的 相 溶性 。 氨 催化 剂 能 直接 参加 树脂 化 反应 ， 相 同 配方 
制 得 的 树脂 分 子 量 较 高 ， 水 溶性 差 。 氧 化 锌 催化 剂 能 制 
得 贮存 稳定 性 好 的 高 邻 位 结构 酚醛 树脂 。 

应 用 ”酚醛 树脂 主要 用 于 制造 各 种 塑料 、 涂 村 、 胺 粘 
剂 及 合成 纤维 等 。 

压 塑 粉 ” 生 产 模压 制品 的 压 塑 粉 是 酚醛 树脂 的 主要 
用 途 之 一 。 采 用 辊 压 法 、 螺 旋 挤 出 法 和 乳液 法 使 树脂 温 
汗 填 料 并 与 其 他 助 剂 混合 均匀 ， 再 经 粉碎 过 筛 即 可 制 得 
压 塑 粉 。 常 用 木 粉 作 填料 ， 为 制造 某 些 高 电 绝缘 性 和 耐 
热 性 制 件 ,也 用 云母 粉 石 棉 粉 石英 粉 等 无 机 填料 , 压 塑 
粉 可 用 模压 \ 传 递 模 塑 和 注射 成 型 法 制 成 各 种 塑料 制品 。 
热塑性 酚醛 树脂 压 塑 份 主要 用 于 制造 开关 、 插 座 、 播 头 
等 电气 零件 ,日 用 品 及 其 他 工业 制品 。 热 固 性 酚醛 树脂 
压 塑 粉 主要 用 于 制造 高 电 绝缘 制 件 。 

增强 酚醛 塑料 ”以 酚醛 树脂 (主要 是 热固性 酚醛 树 
指 ) 溶 液 或 乳液 浸渍 各 种 纤维 及 其 织物 ， 经 干燥 ,压制 成 
型 的 各 种 增强 塑料 是 重要 的 工业 材料 。 它 不 仅 机 械 强 度 
高 \ 综 合 性 能 好 ,而 且 可 进行 机 械 加 工 。 以 玻璃 纤维 、 石 
英 纤 维 及 其 织物 增强 的 酚醛 塑料 主要 用 于 制造 各 种 制 动 
器 摩擦 片 和 化 工 防腐 蚀 塑 料 ， 高 硅 氧 孩 璃 纤维 和 碳纤维 
增强 的 酚醛 塑料 是 航天 工业 的 重要 耐 绕 蚀 材 料 。 

酚醛 涂料 ”以 松香 改 性 的 酚醛 树脂 、 丁 醇 酵 化 的 酚 
醛 树脂 以 及 对 叔 丁 基 酚 醛 树脂 、 对 蒜 基 酚醛 树脂 均 与 桐 
油 , 亚 麻子 油 有 良好 的 混 溶性 ,是 涂料 工业 的 重要 原料 ,前 
两 者 用 于 配制 低 、 中 级 油漆 ,后 两 者 用 于 配制 高 级 油漆 。 

SER ”热固性 酚醛 树脂 也 是 胶粘剂 的 重要 原料 。 
单一 的 酚醛 树脂 胶 性 脆 ， 主 要 用 于 胶合 板 和 精 铸 砂 型 的 


Li 


Hti. UR HRS BCE AS BRE AS J SE BH ,在 
SORE AA BE. SPE-TR. BE ee 
栏 - 环 氧 、 酚 醛 - 环 氧 - 缩 醛 酚 醛 -尼龙 等 胶粘剂 具有 耐 热 
性 好 、 粘 结 强度 高 的 特点 。 酚 醋 - 丁 脐 和 酚醛 - 缩 醛 胶 粘 
剂 还 具有 抗 张 抗 冲击 、 耐 湿热 老化 等 优异 性 能 , 是 结构 
胶粘剂 的 优良 品种 。 

Seth 主要 以 热塑性 线 型 酚醛 树脂 为 原料 ， 经 
熔融 纺 丝 后 浸 于 聚 甲醛 及 盐酸 的 水 溶液 中 作 固化 处 理 ， 
得 到 甲醛 交 联 的 体型 结构 纤维 为 提高 纤维 强度 和 模 量 ， 
可 与 5 一 10% 聚 酰胺 熔 混 后 纺 丝 。 这 类 纤维 为 金黄 或 黄 
棕色 纤维 ， 强 度 为 11.5~15.9CN/dtex, 抗 燃 性 能 突出 ， 
极限 氧 指 数 为 34， 瞬 间接 触 近 7 500°C 的 氧 - 乙 块 火焰 ， 
不 熔融 也 不 延 燃 , RA ASHE, 还 能 耐 浓 盐酸 和 氧气 酸 ， 
但 耐 硫酸 、 硝 酸 和 强 碱 的 性 能 较 差 。 主 要 用 作 防 护 服 及 耐 
燃 织物 或 室内 装饰 品 ,也 可 用 作 绝缘 、 陋 热 与 绝热 、 过滤 
材料 等 ,还 可 加 工 成 低 强度 、 低 模 量 碳纤维 、 活 性 炭 纤 维 
和 离子 交换 纤维 等 。 AD Fa 
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酚醛 树脂 涂料 (phenolic resin coating) 
以 酚醛 树脂 与 干 性 油脂 熬 炼 而 成 的 一 类 合成 树脂 涂料 。 
RA RT TK i. KEFA E. RMF 
燥 快 等 特点 ,制造 方便 ， 品 种 较 多 ， 且 原料 易 得 ， 价 格 适 
中 ,易于 施工 ,已 广泛 用 于 木器 家具、 建筑 、 机 械 、 电 机 、 
船舶 和 化 工 防腐 蚀 涂 装 等 ,但 涂 膜 较 胞 、 易 泛 黄 , 不 宜 作 
ARM ER 

酚醛 树脂 涂料 有 很 多 品种 ， 可 分 为 四 类 ， 

© 水 溶性 酚醛 树脂 涂料 ”由 改 性 酚醛 树脂 、 干 性 
油 、 顺 丁 烯 二 酸 醒 、 氨 水 等 制 成 的 水 溶性 树脂 ， 以 及 颜 
料 、 助 剂 等 组 成 ， 采 用 电 沉积 涂 装 ,成 膜 性 \ 耐 腐蚀 性 、 附 
BHR ARR. 

© 醇 溶性 酚醛 树脂 涂料 ”分 热塑性 和 热固性 两 种 。 
前 者 由 热塑性 酚醛 树脂 、 酒 精 组 成 ,是 虫 胶 漆 的 代用 品 ， 
耐 油 、 耐 酸 和 绝缘 性 较 好 , 涂 膜 脆 ， 应 用 较 少 。 后 者 由 热 
固 性 酚醛 树脂 、 酒 精 组 成 , 耐 油 ,耐水 、 耐 热 \ 绝 缘 性 较 好 ， 
不 耐 强 碱 。 

图 油 溶性 酚 酯 树脂 涂料 ”由 油 溶性 酚 ( 对 叔 丁 酚 或 
MERE RECA) MIRAE MAR, 涂 膜 坚硬 , F 
燥 快 ， 附 着力 好 ,耐水 和 耐 腐蚀 性 优 于 醇 酸 树 脂 涂 料 ， 耐 
RES, APRA. RAW. 

© 改 性 酚醛 树脂 涂料 “有 松香 改 性 和 丁 醇 改 性 两 
种 。 前 者 由 松香 改 性 酚醛 树脂 和 干 性 油 , 颜 料 、 溶 剂 . 助 剂 
等 组 成 ,干燥 迅速 , 耐 腐蚀 及 机 械 性 能 较 好 ,用 于 家 具 、 建 
筑 、 船 舶 和 绝缘 材料 等 工业 。 后 者 由 丁 醇 改 性 酚醛 树脂 和 
HEAR RAR MR, ARLE LW. 

其 中 以 松香 改 性 酚醛 树脂 涂料 的 品种 最 多 ， 产 量 最 
大 ， 成 为 酚醛 树脂 涂料 的 主体 ， 而 醇 深 性 酚醛 树脂 涂料 
已 很 少 生产 。 松 香 改 性 酚醛 树脂 涂料 的 耗 油 率 〈 即 生产 
每 吨 涂料 所 耗 植物 油 的 百分数 ) 高 ， 其 机 械 、 防 腐蚀 和 装 
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饰 等 综合 性 能 远 不 如 其 他 新 型 合成 树脂 涂料 ， 在 世界 涂 
料 生 产 中 产量 已 不 大 。 同 时 ， 因 酚醛 树脂 的 制造 需 用 大 
量 干 性 油 ， 所 以 常 将 它 统计 在 油 基 涂 料 之 中 。 在 中 国 其 
产量 一 直 居 于 涂料 工业 的 首位 ( 约 占 25%),1984 年 开始 
略 低 于 醇 玻 树脂 涂料 , 占 22.24% (KA) 


fensul 
粉碎 (size reduction) ”对 固体 物料 施加 外 力 ， 
使 其 分 裂 为 尺寸 更 小 的 颗粒 ， 一 种 属于 粉 体 工程 的 单元 
操作 。 化 工 生产 所 用 的 固体 原料 和 煤 类 ， 常 需 粉碎 到 一 
定 粒 径 才能 使 用 。 例 如 ， 在 大 多 数 有 固体 颗粒 参与 的 化 
学 反应 过 程 中 , 减 小 颗粒 粒 径 ， 可 增 大 相 际 接触 表面 , 提 
高 反应 速率 。 在 浸 取 操 作 中 ， 减 小 粒 径 既 可 增 大 相 际 接 
触 表面 ,又 可 缩短 物质 在 颗粒 内 的 扩散 距离 ,提高 浸 取 速 
率 。 在 陶瓷 .水泥 ,颜料 ,催化 剂 等 生产 过 程 中 ,为 得 到 均 
勾 的 固体 混合 物 ， 先 将 各 种 原料 磨 成 细 粉 。 有 些 化 工 产 
唱 , 必 须 粉 碎 到 一 定 粒度 ,才能 合乎 用 户 的 需要 。 可 见 粉 
碎 在 化 工 生产 中 具有 广泛 的 用 途 。 

He PEM NLS BPE SY Jo ak oP FO At 
碎 是 将 块 状 物料 变 成 粒状 物料 ， 磨 碎 是 将 粒状 物料 变 成 
粉 状 愧 料 。 粉 碎 比 又 称 粉 态度， 用 以 度量 粉碎 操作 的 效 
Re WEE i 的 定义 为 ， 

i=D/d 

式 中 忆 和 分 别 为 物料 在 粉碎 前 后 的 粒 径 。 粉 碎 比 可 反 
映 单机 操作 的 结果 ， 也 可 反映 物料 经 过 整个 粉碎 系统 后 
的 粒 径 变化 。 后 者 有 时 称 为 总 粉碎 比 。 

物料 受 外 力作 用 而 粉碎 的 机 理 是 复杂 的 ， 至 今 尚 无 
普遍 适用 的 理论 。 关 于 粉碎 操作 的 能 量 消耗 ， 有 以 下 三 
种 基本 的 假说 ，@ 表 面积 假说 。1876 年 P. R. 雷 廷 格 提 
出 ,粉碎 所 需 的 能 量 与 粉碎 后 新 增加 的 表面 积 成 正比 .@ 
体积 假说 。1885 年 F. 基 克 提出 ,粉碎 所 需 的 能 量 与 粉碎 
比 的 对 数 成 正比 。 回 裂缝 假说 .1952 4 F. C. 邦 德 提出 ， 
粉碎 所 需 的 能 量 与 粒 径 的 平方 根 成 反比 ,其 表达 式 为 ， 

a-dra) 
T JD» 

SUR A 为 粉碎 单位 质量 物料 所 需 的 能 量 ;C 为 物料 性 质 系 
数 。 这 是 介 于 前 两 者 间 的 一 种 假说 。 上 述 各 种 假说 都 是 
按 物 料 粉碎 前 后 粒 径 的 变化 考察 所 需 的 能 量 ， 而 未 考虑 
物料 在 粉碎 过 程 中 的 运动 和 能 量 传递 ,因此 都 有 局 限 性 。 

粉碎 操作 消耗 大 量 机 械 能 ,因此 必须 遵循 不作 过 度 
粉碎 "的 原则 ,根据 物料 的 性 质 形 状 、 粒 径 、 粉碎 比 和 生 
产 规模 等 因素 ,采用 干 法 或 湿 法 操作 ,设计 选用 合适 的 粉 
碎 流 程 、 操 作 方式 和 机 械 设 备 。 ha?) 


fenti gongcheng 

粉 体 工程 (powder engineering) 5H 
粒状 物料 有 关 的 操作 的 技术 。 这 些 技术 广泛 应 用 在 化 工 、 
BEART ARLE ARRAS, KRE ih 
推 和 等 粉 体操 作 已 有 数 干 年 历史 ， 但 一 直 沿 用 经 验 的 方 
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法 来 处 理工 程 设计 。1948 年 美国 人 J. M. MARTE 
的 《 尘 粒 学 》, 促进 了 对 粉 体 性 质 的 基础 研究 。1956 年 日 
本 成 立 了 粉 体 工程 研究 会 。1960 年 英国 人 HH. E. 罗斯 开 
设 了 粉 体 技术 的 课程 。 

近 几 十 年 来 ， 为 满足 实际 生产 的 需要 ， 粉 体 工程 已 
取得 很 大 的 发 展 。 

粉 体 工程 所 涉及 的 化 工 单 元 操作 过 程 主要 有 ， 

O 改变 粒 径 为 满足 工艺 过 程 的 各 种 要 求 ,经 常 需 
要 改变 固体 物料 的 颗粒 尺寸 。 减 小 物料 颗粒 的 操作 ， 总 
称 粉 雁 。 至 于 将 细 粉 制 成 颗粒 这 种 增 大 物料 粒 径 的 操 
作 ， 通 常 称 为 造 粒 。 

© 预 柱 分 级 ”将 固体 粉 粒 按 粒 径 大 小 予以 分 离 对 
于 较 粗 颗 粒 , 可 用 各 种 工业 筛 进 行 分 级 , 称 为 第 分 。 对 于 
细小 粉 粒 需 用 流体 动力 方法 进行 分 级 。 其 中 利用 水 流 的 
称 为 水 力 分 级 ,利用 气流 的 称 为 气流 分 级 。 

O 粉 粒 选 分 利用 各 组 分 间 在 密度 、 磁性 、 表面 性 
质 等 方面 的 差异 ,对 混合 粉 粒 加 以 分 离 的 过 程 。 

O HARE REAM. HULA AL, Bem EAA 
比 , 制 成 均匀 的 混合 物 。 

© 粉 粒 的 移动 有 两 种 方式 :一 是 在 自然 堆积 状态 
下 的 移动 ,如 散 粒 物料 的 机 械 输送 ; 另 一 是 采用 流 坊 化 技 
术 。 后 者 不 仅 用 于 粉 状 物料 的 输送 (气力 输送 和 水 力 输 
送 ), 而 且 已 在 各 种 涉及 流 固 系统 的 生产 过 程 中 广泛 应 用 。 

上 述 各 类 过 程 都 与 粉 体 颗粒 的 性 质 和 运动 规律 有 
关 。 粉 体 颗粒 很 小 ,具有 不 同 于 一 般 固 体 的 特性 。 加 强 对 
粉 体 颗粒 的 基础 研究 ,掌握 粉 体 的 特性 和 运动 规律 ,是 解 
决 各 种 粉 体操 作 过 程 的 关键 。( 参 见 彩 图 插页 第 10 页 ) 

( 杨 益 中 FER) 

funan shuzhi 
RM AG (furan resin) SFAR 
BAS I EAS, CE RI AL FE ET RE 
或 其 他 起 始 原料 ,经 缩聚 反应 制 得 主要 产品 有 糠 醇 树 脂 
及 改 性 糠 醇 树 脂 ( 糠 醇 - 糠 醛 树 脂 糠 醇 改 性 逐 醛 树脂 、 糠 
醇 -甲醛 树脂 等 ) 糠 醛 - 丙 酮 树脂 , 栋 醛 -苯酚 树脂 等 树脂 
固化 时 收缩 小 ,固化 物 为 不 溶 不 熔 的 黑色 胸 性 固体 ,其 优 
点 为 耐 热 和 耐 化 学 腐蚀 性 均 优 于 酚醛 树脂 和 环 龟 树脂。 
糠 醇 树脂 和 糠 醛 -丙酮 树脂 耐酸 (不 包括 氧化 性 酸 )、 碱 、 
盐 溶 液 和 有 机 溶剂 ,在 防 化 学 腐蚀 方面 获得 广泛 应 用 。 

糠 醇 树脂 是 呐 喃 树脂 最 主要 的 品种 ， 是 糠 醉 在 酸性 
催化 剂 存在 下 , 于 90 一 100Y 缩 聚 至 所 需 程度 ,用 氧 氧化 
钠 溶液 中 和 后 ,再 经 真空 脱水 制 得 。 改 变 反 应 条 件 , 可 制 
得 粘 稠 状 液体 或 可 熔 脆 性 固体 树脂 。 在 中 性 条 件 下 ,树脂 
十 分 稳定 ,贮存 期 可 达 几 年 , 遇 强 酸 则 迅速 转化 为 不 溶 不 
熔 的 固体 ， 因 此 树脂 酸化 后 能 室温 固化 。 糠 醉 树脂 和 糠 
醇 -甲醛 树脂 主要 用 于 制造 以 石英 、 炭 黑 、 石 黑 等 作 填料 
的 耐 化 学 腐蚀 胶泥 和 可 低压 成 型 的 石棉 增强 设备 。 糠 酵 
改 性 的 服 醛 树脂 是 由 甲醛 和 尿素 先 在 碱 性 催化 剂 存在 下 
制 成 二 甲醇 腺 ,用 乙醇 醚 化 后 ,再 用 糠 醇 进行 醚 交换 而 制 
得 ,可 作 胶 粘 剂 和 家 具 填 颖 胶 。 


糠 醛 -丙酮 树脂 是 由 糠 醛 和 丙酮 在 碱 催化 剂 作用 下 ， 
制 成 预 缩聚 物 ， 使 用 时 加 入 对 甲 苹 磺 酸 等 催化 剂 而 交 联 
固化 ,其 耐 热 (可 达 300C) 和 耐 化 学 腐蚀 性 能 优异 。 主 要 
用 于 以 石英 等 作 填料 的 防腐 蚀 胶 记 和 制造 以 玻璃 纤维 、 
石棉 纤维 增强 的 防 化 学 腐蚀 设备 。 

糠 醛 - 共 酚 树脂 是 用 糠 醛 和 苯酚 为 原料 ,在 苯酚 过 量 
的 条 件 下 ,用 碱 ( 除 氨 外 ) 作 催化 剂 ,经 缩 育 而 得 。 也 是 一 
FA RD E Oo Hah A FT HER ATH A SH EEST BA ME H o 

(AA) 

Fulaiming 
HHA, A. (Sir Alexander Fleming 1881~ 
1955) ERA, HHH RAH. 188146 8 A 6 AE 
于 苏格兰 的 洛 非 德 .1955 年 3 月 11 日 卒 于 伦敦 。 1906 年 

毕业 于 英国 伦敦 大 学 圣 玛丽 医 
学 院 , 一 生 从 事 免疫 学 ,细菌 学 
及 化 学 治疗 学 的 研究 ， 建 树 其 
多 ， 以 在 抗菌 物质 方面 贡献 最 
大 。1922 年 发 现 溶菌 酶 。 1928 
年 发 现 被 污染 的 金黄 色 葡 萄 球 
菌 培养 基 上 生长 出 一 种 每 菌 ， 
在 霉菌 生长 周围 无 金黄 色 葡 萄 
球菌 存在 ， 进 而 从 该 每 菌 中 分 
离 出 一 种 物质 ， 他 称 之 为 青 盆 
索 , 此 物质 即使 稀释 800 倍 , 仍 具 有 抑制 金黄 色 葡 萄 球菌 
作用 。 由 于 青 答案 的 发 现 ,开创 了 研究 、 生 产 及 临床 应 用 
抗生素 的 新 时 代 。 1945 年 他 与 从 事 青 徐 素 分 离 , 提 纯 与 
生产 方面 工作 的 HH. W. F. 弗 洛 里 和 E. B. 钱 思 共 同 获 
得 诺 贝尔 生理 学 或 医学 奖金 。 CER) 


fuhua 


mi 


(fluorination) Rae, 
fuleling 
MARR (trifluralin) AI AEE RAE 
HiCa Cah M, 学 名 2,6- 二 硝 基 -4- 三 氟 甲 基 -N, 
N N-ZEKEÆR. HR 
GN NOs 熔点 48.5~49C， 水 中 溶解 度 小 于 
$ 1ppm, 易 溶 于 有 机 溶剂 ,性 质 稳定 , 但 
Fs 在 日 光照 射 下 易 分 解 .毒性 低 ,急性 毒 
性 LDs。 值 :对 大 白鼠 经 口 大 于 10g/kg ARH) MER 
的 除草 性 质 是 1960 年 由 美国 礼 来 公司 的 EP. 奥 尔 德 等 
发 现 的 ,并 由 该 公司 开发 生产 ， 到 70 年 代 已 成 为 世界 重 
要 除草 剂 品种 。 
生产 方法 是 用 对 氯 三 握 甲 茶 下 化 得 到 二 硝 基 取代 
物 、 然 后 用 二 正 丙胺 在 缚 酸 剂 存在 下 进行 此 化 反应 ， 得 


CI CI N(C3Hy)a 
HNO3 oO NO? (cataNH ON NOs 
HiSO, 

CEs CF; 3 


到 氟 乐 灵 原 药 。 氟 乐 灵 是 芽 前 土壤 处 理 除草 剂 ， 在 杂 草 
萌发 时 抑制 其 细胞 分 裂 而 致死 。 氟 乐 灵 在 作物 和 杂 草 之 
间 有 一 定 的 选择 性 ,适用 于 棉花 ,大 豆 、 花生、 甜菜、 马 铃 
暮 、 蔬 菜 、 果 园 等 旱田 防除 一 年 生 禾 本 科 和 某 些 冰 叶 杂 ， 
草 。 通 常 加 工 成 乳油 或 颗粒 剂 ( 见 农药 剂型 ) 使 用 ， 在 土 
壤 表 面 施 药 后 应 立即 混入 土 层 ,避免 挥发 和 光 分 解 ,使 药 
效 充分 发 挥 。 气 乐 灵 在 土壤 中 有 相当 长 的 持 留 期 。 
( 马 英 高 ) 
full'ang 
MAR (freon) MRAM. RAMA 
氧 的 烷烃 衍生 物 , 少 数 是 环 烷烃 讽 素 衍生 物 , 有 的 还 含有 
省 原子 。 商 业 上 用 了 -zyz( 或 R-zyz) 表 示 氟 利 昂 , 其 中 工 
代表 分 子 中 碳 原子 数 减 1, 当 zx 为 0 时 可 省 略 ; 3 RRA 
原子 数 加 1;z 表示 分 子 中 的 氛 原 子 数 。 从 与 碳 原子 相连 
的 总 原子 数 中 减 去 氛 和 氢 原 子 数 之 和 即 可 求 得 氯 原子 
数 ,如 果 还 含有 溴 原子 , 则 需 在 数字 后 面 加 上 字母 B 及 省 
BFR IW ERO RARE? ROR RCL 
R) Fee AR MoMA (R-12), -WERF 
烷 (R-11) 和 二 氟 一 氧 甲烷 (R-22), 这 三 种 产品 的 产量 约 
占 碳 氟 化 合 物 总 产量 的 80~90%, MATE MIA , 除 
R-112 及 R-113 为 液体 外 ， 均 为 无 色 、 无 奥 的 不 燃 性 气 
体 。 
重要 氟 利 昂 品 种 
y 临界 | 临界 
Rof [OFI RR | did, 
—111 |198.0 | 4.41 
—29.78 | —158 |112.0 | 4.11 
—81.40 | —181 | 28.9 | 3.87 
8.92 | 一 135 |178.5 | 5.17 
—40.75 | —160 | 96.0 | 4.97 


92.80 26 278.0 | 3.44 


23.82 


47.57 | 一 35 |214.1 | 3.41 


3.77 | —94 |145.7 | 3.26 


沿革 1931 年 美国 动力 化 学 品 公司 开始 用 甲烷 氢化 
物 为 原料 采用 液 相 法 生产 R-11 和 R-12,1933~1936 年 ， 
R-114,R-113 和 R-22 又 先后 投入 工业 生产 。1969 年 意 
大 利 蒙特 爱迪生 集团 公司 建成 甲 谋 直 接 气 氧化 制 R-11 
和 了 -12 的 工厂 。1981 年 世界 氟 利 昂 的 产量 约 为 IMt。 

生产 方法 “有 氧 代 烃 与 所 化 剂 的 置换 法 和 甲烷 的 氟 
氧化 法 两 种 。 由 于 用 元 素 氟 作 氟 化 剂 肥 忘 异 常 剧烈 ， 工 
业 上 一 般 用 氟化氢 或 氟 化 钙 为 氮 化 剂 

王 换 法 “主要 用 于 生产 R-11、R-12、R-22、BR-21、 
R-13,R-113 和 BR-114 等 .此 法 有 液 相 法 和 气相 法 两 种 ， 
O 液 相 法 技术 较 成 熟 ,温度 易 控制 , 副 产 物 少 ,是 工业 上 
RAMEE, AACR ACL M A RM He 
剂 ) 寿 命 也 较 长 ( 约 1~2 年 ， 每 2~3 个 月 需 进行 一 次 再 
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生 和 补充 )。 根 据 原料 和 目的 产品 的 不 同 而 采取 不 同 的 
反应 温度 (一 般 为 45 一 200"C) 和 压力 (最 高 可 达 3.5MPa)， 
以 促使 反应 在 均 相 下 进行 。 不 同 的 握 代 烃 原 料 可 以 制 得 
不 同 的 氟 化 合 物 , 如 以 四 氧化 碳 为 原料 ,可 以 生产 R-11 
和 BR-12; 以 三 氧 甲烷 为 原料 , 可 以 生产 R-22, 以 四 氧 乙 
烯 为 原料 可 以 生产 R-113 和 R-114。 反应 生成 物 一 般 要 
经 水 洗 、 碱 洗 、 干 燥 、 压 缩 和 蒸馏 等 后 处 理 ， 才 制 得 纯 
品 。@ 气 相 法 使 用 装 有 和 氟 化 铝 、 气 化 铬 和 和气 氧化 铬 催化 
剂 的 国定 床 反应 器 或 流 化 床 反应 器 ， 其 后 处 理 与 液 相 法 
相似 。 

PRR MRA LRSM, EN 
化 剂 存在 下 ,一 步 合 成 气 氢 甲烷 ( 见 图 )。 反 应 产物 中 主要 


atin 


A 


x 


PROB CELA RAE TERE 
1 反应 器 2 汽 提 塔 SRRRR OE 4 水 洗浴 
5 RRS 6 RTE 7 ee 

含 R-11、 R-12, 沸点 较 高 的 气 化 物 和 氧化 氨 ， 经 汽 提 塔 
使 部 分 氛 化 合 物 再 循环 ,剩余 气体 进入 氧化 氢 蒸 馅 塔 , 脱 
除 氧化 氢 后 经 水 洗 、 中 和 、 干 燥 和 精 馏 ， 得 到 R-11 和 
R-12 成 品 。 所 用 催化 剂 是 金属 氛 化 物 或 氧化 物 ， 载 体 为 
活性 炭 、 硫 酸 铝 或 碳酸 钢 。 反 应 温度 为 370 一 470C ， 接 
触 时 间 约 4 一 10s。 反 应 收 率 以 甲烷 计 为 96 一 99 移 ; LR. 
计 为 97 旬 # 以 氟 计 为 94 免 。 该 过 程 的 优点 是 工艺 过 程 较 
简单 .产品 纯度 高 。 

用 途 ”由 于 氟 利 昂 化 学 性 质 稳定 ， 具有 不 燃 、 无 毒 、 
介 电 常数 低 、 临 界 温度 高 、 易 液化 等 特性 , 因而 广泛 用 作 
冷冻 设备 和 空气 调节 装置 的 制冷 剂 。 此 外 ， 也 大 量 用 作 
叹 化 剂 的 组 分 ， 但 由 于 它 可 能 破坏 大 气 臭氧 层 ， 现 已 限 
HH. MAR A—-REMA AER AR. RKO 
ARCHERS HM RM, R113, R-1 与 其 他 溶 
剂 的 混合 物 还 广泛 用 于 电子 工业 和 航空 工业 中 作为 溶 
M, ZEST AA ERA COREE A 
URI). MAREE Ao. H R-22 可 以 生 
POUR; h R-113 TEP SRR. = MR 
甲烷 和 1,1, 2, 2- 四 氟 -1l, 2- 二 省 乙 烷 是 效果 良好 的 灭火 
剂 , 1, 1, 1- 三 氟 - 二 氧 -二 省 乙 烷 可 作为 麻醉 剂 。 

(24%) 
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mam 
利加 12 


fushuzhl 

Mpi (fluororesin) 。 分 子 结构 中 含有 氟 原 子 
的 一 类 热塑性 树脂 。 具 有 优异 的 耐 高 低温 性 能 、 介 电 性 
能 ,化 学 稳定 性 、 耐 侯 性 ,不 燃 性 不 粘性 和 低 的 摩擦 系数 
等 特性 。 是 国民 经 济 各 部 门 ， 特 别 是 尖端 科学 技术 和 国 
防 工业 不 可 缺少 的 重要 材料 。 氛 树脂 的 主要 品种 有 聚 四 
RZ (PTFE), RE RAZ (PCTFE), RA M Z HS 
(PVDF)、 乙 烯 -四 氟 乙 烯 共聚 物 (ETFE)、 乙 烯 -三 氛 氧 乙 
烯 共聚 物 (ECTFE)、 聚 氟 乙 焕 (PVF)、 四 氟 乙 烯 -全 氟 烷 
基 乙 烯 基 柄 共聚 物 (俗称 可 熔 性 聚 四 氟 乙 烯 ,PFA)、 四 所 
乙 炸 -六 气 丙烯 共聚 物 (俗称 氟 塑 笠 46,FEP)、 四 气 乙 烯 - 
六 气 丙 煤 -全 气 烷 基 乙 烯 基本 共聚 物 等 ,其 中 以 京 四 氟 乙 
AX. 

性 能 ROM Z H HE 260°C 高 温 
下 长 期 使 用 ,一 268'C 低温 下 短期 使 用 。 介 
电 性 能 不 仅 优异 ， 且 不 受 工作 环境 ,温度 、 
湿度 和 工作 频率 的 影响 。 在 高 温 下 也 不 与 
强酸 、 强 破 和 强 氧化 齐 起 作用 ， 即 使 在 " 王 
水 "中 煮沸 也 无 变化 ， 故 有 "塑料 王 "之 称 。 
润滑 性 特别 是 自 润 请 性 很 好 ， 对 钢 的 静 摩 
PARAL 0.02， 动 摩 氛 系 数 0.03， 自 摩擦 
系数 0.01。 主 要 缺点 是 有 冷 流 性 ,在 负荷 和 
高 速 条件 下 尺寸 不 稳定 ! 刚 性 、 耐 麻 和 压缩 
强度 较 差 ， 需 加 硫化 钼 和 青铜 粉 等 填料 改 
性 ,而 辐 照 性 和 加 工 性 不 好 。 可 熔 性 聚 四 氛 
乙烯 不 仅 具有 聚 四 氛 乙 烯 的 原 有 特性 ， 而 
且 高 温 机 械 性 能 (250°C 拉 伸 强度 为 13 
MPa， 而 聚 四 氟 乙 烯 为 8.5MPa) 和 加 工 
性 能 大 为 改善 。 氟 塑料 46 的 最 大 优点 是 加 工 性 、 阻 气 
性 和 低温 对 性 妊 ， 耐 冷 流 性 优 ， 但 耐 高 低温 性 能 比 聚 四 
ROSH, MUA MARAE. UML B-AMAM- 
WIIG ZH HERA FIR hy BCE TAE 46 的 应 力 开 虱 
性 ,高 温 电 性 能 和 力学 性 能 优 于 所 塑料 46 和 可 熔 性 聚 四 
和 氟 乙 烯 。 聚 三 氟 氯 乙 烽 的 特点 是 透明 性 、 尺 寸 稳 定性 和 粘 
接 性 好 ， 但 耐 温 性 较 差 。 聚 偏 气 乙 烯 .乙烯 -三 气 握 乙 糙 
共聚 物 和 乙烯 -四 氟 乙 烯 共聚 物 都 是 机 械 强 度 好 和 韧性 
大 的 所 树脂 , 耐 辐 照 性 优良 ! 聚 偏 氛 乙 烯 还 是 压 电 性 和 热 
电 性 极 好 的 功能 材料 。 聚 氟 乙 烯 薄膜 可 耐 大 气 老化 30 年 
以 上 。 偏 气 乙烯 -六 氛 异 丁 烯 共聚 物 可 在 280'"C 以 上 高 温 
下 长 期 使 用 ,主要 问题 是 价格 昂贵 ,常温 下 发 胞 。 

DE MAT 20 世纪 30 年 代 。1934 年 , 德国 的 F. 施 
洛 费 尔 和 O. 使 雷 尔 研究 成 功 的 聚 三 氟 握 乙 煤 ,是 氰 树脂 
的 第 一 个 品种 。1938 年 ,美国 杜邦 公司 的 R. J. 普 伦 基 特 
BRHF 1945 年 工业 上 生产 了 聚 四 氟 乙 烯 ,这 是 最 早 工 
业 化 的 气 树 脂 产品 , 以 后 不 断 开发 出 新 品种 。80 年 代 初 
世界 上 已 工业 生产 和 批量 生产 的 有 11 种 , 聚 四 氟 乙 烯 消 
费 量 的 年 均 增长 率 为 5% 。1984 年 ,世界 氟 树 脂 需要 量 超 
过 30kt, AH ROACH 0%. 

中 国 气 树脂 的 研制 始 于 50 年 代 后 期 。1965 年 以 后 ， 


聚 四 氟 乙 燃 、 聚 三 气氛 乙烯 . 气 塑料 46 等 相继 投产 ， 其 他 
品种 亦 先后 研制 成 功 或 已 小 量 生产 。 

生产 方法 ” 氟 树 脂 常用 悬浮 聚合 、 溶 液 聚 合 和 本 体 
桑 合 制 得 成 型 用 产品 ,用 乳液 聚合 制 得 涂料 用 产品 。 聚 四 
氟 乙 烯 则 多 用 悬浮 聚合 和 分 散 聚 合法 生产 。 悬 浮 聚合 制 
得 的 基 浮 聚 四 氛 乙 烯 , 系 在 聚合 签 中 以 水 为 介质 ,过 硫酸 
铵 作 引发 剂 , 稀 盐酸 为 活化 剂 ,使 四 氟 乙 烯 于 0.5 一 2MPa 
压力 和 40~45°C FERRARA RE, BIG OF 
磨 ,干燥 得 到 不 同 粒度 的 粉 状 产品 分 散 聚 合 时 需 加 少量 
分 散剂 (全 氟 辛 酸 贸 ) 和 稳定 剂 ( 氟 碳 化 合 物 ), 以 氧化 还 原 
体系 催化 剂 进行 引发 京 合 。 聚 合 有 高 压 和 低压 之 分 。 高 压 
为 2MPa 和 25C ,低压 为 0.6 一 0.7MPa F1 10~38°C HE 
合 所 得 分 散 液 用 水 稀释 至 一 定 浓度 后 ,于 15 ~20°C 进行 
机 械 搅拌 ， 再 经 凝聚 ,洗涤 ,干燥 ， 即 得 白色 松散 粉 状 产 
品 一 一 分 散 聚 四 氛 乙 烯 。 分 散 聚 合 制 得 的 含 罕 四 氛 乙 燃 
20% 左 右 的 分 散 液 , 加 入 乳化 剂 , 制 得 固体 含量 约 为 60% 
的 乳白 色 乳 状 体 的 聚 四 氟 乙 烯 浓缩 分 散 液 。 

加 工 和 用 途 ” 氟 树脂 多 数 可 用 一 般 热塑性 树脂 的 成 
型 方法 加 工 成 各 种 制 件 。 唯 聚 四 所 乙烯 因 焙 融 粘 度 高 达 
10"~10"Pa-s 不 能 流动 , 难 用 一 般 方法 加 工 , 需 用 类 似 
于 “粉末 冶金 法 "一 一 冷 压 与 烧结 相 结合 的 方法 加 工 。 即 
先 在 模具 内 以 20 一 30MPa 压力 冷 压 成 型 后 ， 于 370 一 
380°C 烧结 , 制 成 板 , 棒 , 管 或 垫 图, 轴承、 阀门 等 制品 , 或 
先 制 成 毛坯 ， 再 经 机 械 加 工 成 薄膜 或 各 种 零 部 件 。 分 散 
聚 四 氛 乙 燃 则 用 挤 出 成 型 制 成 注 斜 管 、 细 棒 、 异 形 材 、 电 
线 电 缆 被 覆 层 、 管 道 . 丝 扣 密封 用 生 料 带 等 。 而 分 散 液 则 
可 用 喷涂 \ 流 延 和 浸渍 等 工艺 制 得 相应 制品 。 

PT CLA, A, 电子 工 
业 用 耐 热 防腐 电线 包皮 等 绝缘 材料 ! 飞 机、 航天 器 和 电子 
计算 机 的 配 线 ! 机 械 工业 用 耐 磨 、 自 润 请 轴承 、 活塞 环 和 
垫圈 等 ;造纸 工业 ,印染 和 纺织 工业 、 食 品 工业 用 辊 简 , 建 
筑 用 材料 等 。 氟 树脂 作 涂料 、 胶 粘 剂 和 合成 纤维 的 用 途 
也 很 广 ， 如 聚 四 氨 乙 烯 纤维 可 用 PADS RIB. BP 
RF HRALMBTSARA A. Hih ROMO RE 
可 作 人 工 血 管 、 气 管 和 心肺 装置 等 医用 材料 ， 氛 塑料 46 
水 膜 可 作 血 液 保 存 袋 ; 聚 偏 氛 乙烯 薄膜 可 用 作 立 体 扬 声 
器 和 强力 传感器 的 材料 , 抽 成 丝 可 作 钓 鱼 线 等 ; 乙 燃 -三 
氢 氧 乙 燃 共聚 物 和 乙烯 -四 氟 乙 烯 共 育 物 可 用 作 耐 辐射 
材料 ;XR 树脂 即 四 扎 乙 烯 -全 氟 〈 乙 烯 基 多 烷 氧 基础 酸 
基 ) 酝 共聚 物 ， 主 要 作 毛 碱 工业 用 离子 交换 膜 。( 参 见 彩 
图 插页 第 45 页 ) CR Bia) 


fuxlangjioo 

MBB (fluororubber) 分 子 结构 中 含有 氟 原 子 的 
合成 橡 股 , 是 一 种 耐 高 温 、 耐 油 、 耐 化 学 腐蚀 的 特种 橡胶 。 
有 许多 品种 ， 通 常 以 共 诊 物 中 合 氟 单元 的 气 原子 数目 来 
表示 ,例如 RRR 23 是 偏 二 气 乙烯 同 三 气 毛 乙 奖 的 共 
RD, 所 橡胶 246 是 偏 二 氟 乙 烯 ,四 氟 乙 燃 和 六 氟 丙 烯 的 
SER, BURR 26 ARMOR A RD 


等 。 气 橡胶 26 是 白色 、 ES, EE, 不 易 燃 的 固体 ， 其 
突出 特性 是 耐 高 温 、 耐 化 学 腐蚀 、 耐 油 和 抗 氧 化 ， 可 在 
250YC 长 期 使 用 ，300Y 短期 使 用 。 其 硫化 胶 抗 张强 度 为 
7.0~17.5MPa, fic BA 150~300%, MR. MRA, H 
绝缘 性 能 优良 ,透气 性 低 于 其 他 橡胶 。 氟 橡胶 23 的 耐 强 
氧化 性 甚 为 突出 。 证 要 氟 橡 胶 长 期 使 用 的 最 高 温度 分 别 
是 : 气 醚 橡胶 为 233 C, MARE 246 为 270°C, MERR 
Fs 232°C, 所 橡胶 23 和 四 氟 乙 烯 -丙烯 橡胶 为 200C， 腾 
BERR BL 177°C, 亚 硝 基 氢 橡胶 为 170C 。 氟 橡 胶 的 主 
要 缺点 是 耐 低温 性 能 较 差 , BERK, 价格 较 高 。 

BE 20 世纪 50 年 代 ， 美 国 、 苏 联 为 了 满足 火箭 、 
导弹 和 航天 事业 发 展 的 需要 ,陆续 研制 了 一 批 气 橡胶 ,其 
中 最 重要 的 品种 是 美国 1958 年 工业 生产 的 气 橡胶 23 和 
所 橡胶 26, 后 者 的 产量 占 气 橡胶 产量 的 80% 以 上 。 为 改 
善 加 工 性 能 、 耐 压缩 永久 变形 性 和 耐 蒸汽 及 耐寒 性 ,美国 
先后 研制 了 20 多 种 气 橡 胶 . 与 此 同时 ,美国 ,日 本 又 相继 
TEEI TERURE, IETA IRE, BEA AREE, RER 
和 四 气 乙 烯 -丙烯 橡 胶 等 新 品种 。80 年 代 初 ,世界 氟 橡 胶 
年 产量 约 3 kt。 上 述 氛 橡胶 中 国 均 能 少量 试 生产 。 

生产 方法 MARK 26 采用 间 欢 或 连续 悬浮 聚合 工 
艺 。 以 水 为 介质 ,过 硫酸 盐 为 引发 剂 , 全 和 气 凌 酸 盐 为 分 散 
剂 , 氛 代 烯烃 混合 单 体 在 80 一 125\C、2.2 一 10.4MPa 压 
DF SERRE OR, BRR AKG FS RR. 
分 子 量 由 引发 剂 的 浓度 或 加 入 链 转移 剂 (四 氧化 碳 \ 十 二 
烷 基 硫 醇 \ 再 二 酸 二 乙 酯 ) 的 量 加 以 控制 。 

加 工 方法 ” 氟 橡 胶 可 用 橡胶 加 工厂 的 设备 加 工 。 将 
生 胶 放 在 开放 式 或 密 闵 式 炼 胶 机 内 塑 炼 ,加 入 吸 酸 剂 , 填 
料 和 硫化 剂 (N,N - 双 亚 肉桂 基 -1,6- 已 二 腕 ,对 氨基 环 已 
基 甲 烷 氨基 甲酸 盐 、 氧 醒 \ 过 氧化 茱 甲 酰 、 双 酚 AF) 一 起 
混 炼 \ 模 压 或 压 出 ,然后 硫化 得 到 氟 橡 胶 制品 。 硫 化 条 件 
随 氟 橡胶 品种 而 异 ， MBARE 26 的 硫化 条 件 是 : 一 段 硫 
4 130~170°C, 30min, — BRL 200°C ,24h。 

Rit MRRERS MA ME, 石油、 石油 化 工 、 
工业 污染 控制 等 方面 是 必 不 可 少 的 特种 合成 橡胶 ， 主 要 
用 于 制造 耐 高 温 、 耐 油 \ 耐 化 学 腐蚀 的 热 片 ， 密 封 图 等 密 
封 件 ! 其 次 ,用 于 制造 胶管 .浸渍 制品 和 防护 用 品 等 。 

CRM IE) 


fushe chuonre 

辐射 传 热 (radiant heat transfer) 依靠 电 
磁 波 辐射 实现 热 冷 物体 间 热 量 传递 的 过 程 ， 是 一 种 非 接 
触 式 传 热 ,在 真空 中 也 能 进行 。 物 体 发 出 的 电磁 波 , 理论 
上 是 在 整个 波谱 范围 内 分 布 ， 但 在 工业 上 所 遇 到 的 温度 
范围 内 ， 有 实际 意义 的 是 波长 位 于 0.38 一 1000km 之 间 
的 热 辐射 ， 而 且 大 部 分 位 于 红外 线 ( 又 称 热 射 线 ) 区 段 中 
0.76~20um 的 范围 内 。 所 谓 红外 线 加 热 ,就 是 利用 这 一 
区 段 的 热 辐射 。 研 究 热 辐射 规律 ， 对 于 炉 内 传 热 的 合理 
设计 十 分 重要 ， 对 于 高 温 炉 操作 工 的 劳动 保护 也 有 积极 
意义 。 当 某 系统 需要 保温 时 , 即使 此 系统 的 温度 不 高 , 辐 
射 传 热 的 影响 也 不 能 忽视 。 如 保温 瓶 胆 镜 银 ， 就 是 为 了 
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减少 由 辐射 传 热 造 成 的 热 损失 。 

热 辐 射 的 基本 概念 ”任何 物体 在 发 出 辐射 能 的 同 
时 ， 也 不 断 吸 收 周围 物体 发 来 的 辐射 能 。 一 物体 辐射 出 
的 能 量 与 吸收 的 能 量 之 差 ， 就 是 它 传递 出 去 的 净 能 量 。 
物体 的 柱 射 能 力 〈 即 单位 时 间 内 单位 表面 向 外 辐射 的 能 
量 ), 随 温度 的 升 高 增加 很 快 。 一 般 说 来 , 当 一 物体 受到 
其 他 物体 投 来 的 辐射 (能 量 为 @) 时 ， 其 中 被 吸收 转 为 热 
能 的 部 分 为 Qar 被 反射 的 部 分 为 Qa, 透 过 物体 的 部 分 为 
Qo, 显然 这 些 部 分 与 总 能 量 之 间 有 下 式 所 示 的 关系 ， 

Qut+Qn+Q=Q 
WIRE A=Q,/2 HA BK ¥,R=Qe/O 称 为 反射 率 ， 
D=Q,/QHKAFE*, MA: 
A+R+D=1 

若 物体 的 A=1, R=D= 0， 即 到 达 该 物体 表面 的 热 辐射 
的 能 量 完全 被 吸收 ,此 物体 称 为 绝对 黑体 ,简称 黑体 。 若 
R=1,A=D=0, 即 到 达 该 物体 表面 的 热 辐射 的 能 量 全 部 
被 反射 ， 当 这 种 反射 是 规则 的 ， 此 物体 称 为 镜 体 :如 果 
是 乱 反 射 , 则 称 为 绝对 白 体 。 若 D=1,A=R=0, 即 到 达 
物体 表面 的 热 辐射 的 能 量 全 部 透 过 物体 ， 此 物体 称 为 透 
热 体 。 实 际 上 没有 绝对 黑体 和 绝对 白 体 ， 仅 有 些 物体 接 
近 绝 对 黑体 或 绝对 白 体 。 例 如 :没有 光泽 的 黑 订 表 面 接近 
于 黑体 , 其 吸收 率 为 0.97~0.98， 磨 光 的 铜 表面 接近 于 
Aik, 其 反射 率 可 达 0.97。 影 响 固体 表面 的 吸收 和 反射 
性 质 的 , 主要 是 表面 状况 和 颜色 ,表面 状况 的 影响 往往 比 
颜色 更 大 。 固 体 和 液体 一 般 是 不 透 热 的 。 热 辐射 的 能 量 
穿 过 固体 或 液体 的 表面 后 只 经 过 很 短 的 距离 〈 一 般 小 于 
lmm, 穿 过 金属 表面 后 只 经 过 lum), 就 被 完全 吸收 。 气 
体 对 热 辐 射 能 几乎 没有 反射 通力， 在 一 般 温 度 下 的 单 原 
子 和 对 称 双 原子 气体 (如 Ar He, H, N,,0, 等 )， 可 视 为 
透 热 体 , 多 原子 气体 (如 CO,,H,0,SO,,.NH, CH, 等) 在 
特定 波长 范围 内 具有 相当 大 的 吸收 能 力 。 

辐射 能 力 和 吸收 能 力 ”理论 研究 证 明 ， 黑 体 的 辐射 
能 力 Eo 为: 

E,=0,T* 

此 式 称 为 斯 忒 藩 - 波 耳 效 受 定律 。 式 中 了 为 绝对 温度 ; 0。 
为 黑体 的 辐射 常数 (或 称 斯 忒 蔬 - 波 耳 兹 曼 常数 ), 其 值 为 
5.669X10-*W/(m*.K*)。 为 应 用 方便 ,此 式 可 改写 为 : 


ne 
EC(00) 

式 中 C6 为 黑体 的 辐射 系数 ， 其 值 为 5.669W/(mz Ko 。 
此 式 表明 ， 温 度 对 热 鲍 射 的 影响 极 大 。 低 温 时 热 久 射 肯 
可 忽略 (如 普通 挨 热 器 中 ) ;高 温 时 (如 炉膛 内 ), 则 成 为 传 
热 的 主要 方式 。 

实际 物体 的 辐射 能 的 波长 分 布 规律 ， 随 物体 和 温度 
而 异 。 设 实际 物体 辐射 任 一 法 长 > 的 辐射 能 力 为 ,在 
同 温度 下 的 黑体 辐射 相同 该 长 的 能 力 为 Bai 若 B/Ewu= 
常数 , 即 物体 的 辐射 能 力 与 波长 无 关 , 则 这 种 物体 称 为 
体 。 大 多 数 工程 材料 在 热 名 射 让 长 范围 内 接近 于 灰 体 。 灰 
体 的 辐射 能 力 五 可 表示 为 : 
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Fa 
E=C(sq) 
RECO) 为 灰 体 的 辐射 系数 ,其 数值 与 物体 的 表面 
状况 及 温度 有 关 。 
物体 的 辐射 能 力 与 同一 温度 下 黑体 的 辐射 能 力 之 比 
ev 等 于 各 自 的 辐射 系数 之 比 , 即 s= E/E= C /Coos 称 为 
黑 度 ， 它 代表 物体 的 相对 辐射 能 力 。 G. R. AKERE 
现 ,任何 物体 的 辐射 能 力 与 吸收 率 A 的 比值 都 相同 , ELIE 
等 于 同 温 度 下 绝对 黑体 的 辐射 能 力 , 即 ， 
E B E, 
4-R- aE, 
HRPM RAM, CR HORS REHE 
数值 上 相等 , 即 物体 的 辐射 能 力 越 大 ,吸收 能 力也 越 大 。 
两 国体 间 的 辐射 传 拓 ”两 物体 间 辐 射 传 热 的 速率 
Qu 可 表示 为 : 


@a=Cn6sF[Goe) ~ Gor) | 


式 中 T., T: 分 别 为 两 物体 的 表面 温度 ; F, 为 一 物体 的 表 
面 面 积 ; $s 为 以 F 为 基准 的 角 系数 ,代表 一 物体 辐射 出 
去 的 能 量 投射 到 表面 Fa 的 分 率 ， 它 取决 于 两 物体 的 形 
状 、 大 小 和 相对 位 置 ; Cu 为 总 辐射 系数 , 其 值 与 两 物体 的 
黑 度 ,大 小 ,形状 和 相对 位 置 有 关 。 可 以 证 明 
OF =daFs 

式 中 F, 为 物体 2 的 表面 面积 ; ga UF, 为 基准 的 角 系 
数 , 代表 物体 2 辐射 出 去 的 能 量 投射 到 P, 上 的 分 率 。 求 
取 各 种 情况 下 的 总 辐射 系数 和 人 角 系 数 ( 见 表 )， 是 辐射 传 
热 的 研究 课题 。 


两 种 简单 辐射 传 热 系统 的 总 辐射 系数 和 角 系 数 


辐射 情况 总 辐射 系数 角 系 数 。 表面 
ET 


iia a 


(FEL) 
fu’ermalin 
福 尔 马 林 (formalin) PERKER ANE 
35~50% (质量 ) 甲 醛 和 少量 稳定 剂 甲 醇 , 是 甲醛 单 体 , 甲 
二 醇 . 聚 氧 甲 二 醇 以 及 它们 的 半 缩 醛 的 平衡 混合 物 , HE 
衡 组 成 与 温度 有 关 。( 见 甲醛 ) (ktk) 


Fushun Shiyou Huagong Gongs! 

抚顺 石油 化 工 公司 (Fushun Petrochemical 
Corporation) 。 中 国 石油 炼 制 工业 最 大 的 基地 之 
一 。 位 于 辽宁 省 抚顺 市 ,其 前 身 为 1928 年 日 本 人 建立 的 
西 制 油 厂 及 其 相继 建设 的 东 制 油 厂 和 石炭 液化 三 。 以 油 
页 岩 为 原料 生产 页 岩 油 ， 并 进一步 炼 制 成 汽油 、 煤 油 、 业 
油 \ 润 清油 和 石 螨 ( 见 石油 堪 ) 等 产品 1945 年 工厂 收 归 国 
有 ,1952 年 后 ,改名 抚顺 石油 一 、 二 。50 年 代 成 为 中 


同 页 岩 油 生产 的 重要 基地 。1962 年 开始 加 工大 庆 原 油 。 
1982 年 以 石油 一 ,二 ,三 厂 为 主体 , 联合 化 学 纤维 厂 和 化 
工 塑 料 厂 ， 成 立 了 抚顺 石油 化 工 公司 ， 有 炼油 生产 装置 
48 套 ， 化 工 生产 装置 18 套 ，1985 年 原油 年 加 工 能 力 为 
8.7Mt, 实际 年 加 工 量 7.86Mt, 约 占 全 国 原油 加 工 量 的 
10 锡 。 可 生产 汽油 ` 石 脑 油 ,煤油 ,柴油 \ 润 清油 ,润滑 脂 , 食 
品级 白 油 、 石蜡, 石油 焦 \ 石油 苯 , 甲 乙 酮 、 石 油 化 工 众 化 
ATARA UBL EL PAA 0 HST EF 63 种 150 
多 个 牌号 的 石油 化 工 产品 。 每 年 有 2Mt 产品 进入 国际 市 
场 。 公 司 有 设计 院 ,职工 大 学 ,各 厂 都 有 设备 较 全 的 研究 
所 ,不 断 开展 科学 研究 ,推进 技术 进步 。1965 年 建成 中 国 
第 一 套 流 化 俊 化 乳化 装置 并 投产 ; 1970 年 在 中 国 首创 用 
烯烃 生产 合成 词 滑 油脂 新 工艺 ! 1983 年 使 用 自己 研制 的 
催化 剂 ,建成 加 气 裂 化 装置 ,形成 了 有 中 国 特点 的 加 彼 了 
化 工艺 技术 。 (HAE) 


fushi fanyingq! 
黎 式 反应 器 (tank reactor) 一 种 低 高 径 比 的 
圆 简 形 反应 器 ， 用 于 实现 液 相 单 相反 应 过 程 和 液 液 、 气 
液 、 RH. SSS A Bid. BAR RAH 
AEH CAMHS RM. EREIRAN, 可 用 多 层 
搅拌 交 叶 。 在 反应 过 程 中 物料 需 加 热 或 冷却 时 ， 可 在 反 
应 器 壁 处 设置 夹 套 , 或 在 器 内 设置 换 热 面 ,也 可 通过 外 循 
环 进行 换 热 。 

操作 方式 ” 答 式 反应 器 按 操作 方式 可 分 为 ，@ 间 对 
黎 式 反应 器 ,或 称 间 葡 釜 (图 1)。 操 作 灵 活 ,易于 适应 不 
同 操作 条 件 和 产品 品种 , 适用 于 小 批量 、 多 品种 、 反 应 时 
间 较 长 的 产品 生产 。 间 区 人 签 的 缺点 是 ， 需 有 装 村 和 印 料 
等 辅助 操作 ,产品 质量 也 不 易 稳定 。 但 有 些 反应 过 程 ,如 
一 些 发 醇 反 应 和 聚合 反应 ,实现 连续 生产 尚 有 困难 ,至 今 
还 采用 间歇 签 。 回 连续 签 式 反应 器 , 或 称 连续 签 (图 2)。 


反应 物 


图 1 MKEARES 


图 2 和 连 续签 式 反应 器 


可 避免 间歇 俭 的 缺点 ， 但 搅拌 作用 会 造成 签 内 流体 的 运 
混 。 在 搅拌 剧烈 液体 粘度 较 低 或 平均 停留 时 间 较 长 的 场 
合 , 签 内 物料 流 型 可 视 作 全 混流 ( 见 流动 模型 ), 反 应 丛 相 
应 地 称 作 全 混 签 。 在 要 求 转化 率 高 或 有 串联 副 反应 的 场 
合 ， 签 式 反应 器 中 的 返 混 现象 是 不 利 因素 。 此 时 可 采用 
多 答 串 联 反 应 器 (图 3), 以 碱 小 返 混 的 不 利 影响 ,并 可 分 
俭 控 制 反应 条 件 。@ 半 连续 答 式 反应 器 。 指 一 种 原料 一 
次 加 入 , 另 一 种 原料 连续 加 入 的 反应 器 ,其 特性 介 于 间歇 
釜 和 连续 釜 之 间 。 


HS 多 级 囊 联 答 式 反应 器 


计算 ”就 单一 反应 A->B 而 言 ， 各 种 签 式 反 应 器 的 
常用 计算 方法 如 下 ，@D 对 于 间 歌 釜 式 反 应 器 ， 当 反应 物 
从 的 初 浓度 和 终 浓度 分 别 为 Ch。 和 Car 时 ， 反 应 所 需 的 
时 间 * 为 : 

af a 

eee 
式 中 C4 为 反应 物 A 的 浓度 ; 一 7 为 浓度 为 CA 时 的 反应 
速率 。@@ 对 于 连续 釜 式 反应 器 , 设 反应 器 为 全 混流 , SR 
应 物 A 的 进口 浓度 和 出 口 浓度 分 别 为 Cu 和 Cao 时 ， 反 
应 所 需 的 平均 停留 时 间 了 ( 见 停留 时 间 分 布 ) 为 ， 

V_ Cu-C, 

SE a 1 
式 中 V 为 反应 器 的 有 效 容积 ,5 为 体积 流 率 ; 一 rue 为 出 
口 浓度 Ch。 下 的 反应 速率 。 @ 对 于 多 签 串联 反应 器 ,可 以 
利用 式 (2) 逐 个 反应 器 类 推 计算 。 对 一 级 反应 (一 rs 一 kCw, 
上 为 反应 速率 常数 )， 若 各 签 有 效 容积 相等 , 反应 温度 相 
同 , 则 有 :; 


z7 


Ci 
= (1+ k7)" 
Cis a 


式 中 Cy, HÆ N 釜 中 A 的 浓度 ， ,为 一 签 的 平均 停留 时 
间 。 
工程 放大 ”机 械 搅拌 的 签 式 反应 器 可 针对 不 同 反应 
特征 按 下 列 原则 之 一 进行 放大 :@ 搅 拌 雷 诺 数 Re, 相等 。 
Re =_ND'p 
eee 
HN 为 搅拌 桨 转速 !D ARHRAZ: P 为 液体 密度 5 
为 粘度 ， 回 单位 体积 液体 搅拌 功率 相等 ? ORHAN 
的 线 速度 相等 。( 参 见 彩 图 插页 第 16 页 
RAR RAK) 
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腐蚀 和 防腐 (corrosion and its prevention) 
由 环境 引起 的 材料 破坏 或 变质 称 为 腐蚀 。 为 防止 或 减少 
腐蚀 对 材料 的 损害 ， 延 长 材料 的 使 用 寿命 需要 采取 各 种 
有 效 的 防腐 蚀 措施 。 人 金属 和 合金 的 腐蚀 主要 是 由 于 化 
学 或 电化 学 作用 引起 的 破坏 ; 有 时 还 包含 机 械 、 物 理 
或 生物 作用 ; 也 有 少数 属于 单纯 物理 作用 的 破坏 ， 如 合 
金 在 液态 金属 或 熔 盐 、 熔 碱 中 的 物理 溶解 。 非 金属 如 
塑料 、 木 材 、 水 泥 等 ) 的 腐蚀 破坏 一 般 是 由 于 直接 的 化 
学 作用 或 物理 作用 (如 氧化、 溶解 、 溶 胀 等 ) 引 起 的 。 单 
纯 的 机 械 破 坏 不 属于 离 蚀 的 范畴 。 金 属 的 腐蚀 对 于 人 类 
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的 生产 和 生活 造成 的 危害 是 巨大 的 。 据 发 达 国家 统计 ,每 
年 由 于 金属 腐蚀 造成 的 直接 损失 约 占 全 年 国民 生产 总 值 
的 4%，, 远 远 超过 一 年 中 火灾 、 水灾、 风灾 、 地 震 等 损失 
(多 年 平均 值 ) 的 总 和 。 

在 化 工 企业 的 生产 环境 中 。 有 腐蚀 性 很 强 的 酸 、 碱 、 
盐 溶 液 , 以 及 含 杂质 的 水 和 气体 等 , 且 经 常 伴 有 高 温 、 高 
速 的 影响 ， 因 此 腐蚀 特别 严重 。 腐 蚀 不 仅 使 化 工 材料 损 
耗 ,设备 报废 , 还 可 能 引起 间接 损失 。 如 停工 减产 ,物料 
BA, 以 至 造成 污染 、 着火、 爆炸 等 。 一 般 间接 损失 比 材 
料 和 设备 的 直接 损失 更 为 严重 , 根据 中 国 1980 年 对 43 
个 化 工 企业 的 调查 ， 一 年 中 由 于 腐蚀 损失 的 碳 钢材 达 
38 kt、 不锈钢 15kt、 有 色 金 属 13 kt。 折合 全 年 总 损失 约 
为 11 000 万 元 。 

腐蚀 的 类 型 ee 湿 腐蚀 
指 金 属 在 有 水 存在 下 的 腐蚀 ， 干 腐蚀 则 指 在 无 液态 水 存 
在 下 的 干 气体 中 的 腐蚀 .由 于 大 气 中 普遍 含有 水 ,化 工 生 
产 中 也 经 常 处 理 各 种 水 溶液 ,因此 湿 腐 蚀 是 最 常见 的 ,但 
高 温 操 作 时 干 腐蚀 造成 的 危害 也 不 容 忽视 。 

AAR ”金属 在 水 溶液 中 的 腐蚀 是 一 种 电化 学 反 
应 (图 1)。 在 金属 表面 形成 一 个 阳极 和 阴极 区 隔离 的 腐蚀 
电池 , 金属 在 溶液 中 失去 电子 , 变 成 带 正 电 的 离子 ,这 是 
一 个 包 化 过 程 即 阳极 过 程 。 与 此 同时 在 接触 水 溶液 的 金 


Bi 
TEND Awt 


re nH? + ne aon * 


属 表面 ,电子 有 大 量 机 会 被 溶液 中 的 某 种 物质 中 和 ,中 和 
电子 的 过 程 是 还 原 过 程 ， 即 阴极 过 程 。 常 见 的 阴极 过 程 
有 和 氧 被 还 原 、 氢 气 释放 ,氧化 剂 被 还 原 和 贵金属 沉积 等 。 

随 着 腐蚀 过 程 的 进行 ,在 多 数 情 况 下 ,阴极 或 阳极 过 
程 会 受到 阻 灌 而 变 慢 ,这 个 现象 称 为 极 化 ,金属 的 腐蚀 随 
极 化 而 减缓 。 

干 腐蚀 ”一般 指 在 高 温 气体 中 发 生 的 腐蚀 ， 常 见 的 
是 高 温 氧化 。 在 高 温 气体 中 ,金属 表面 产生 一 层 氧 化 膜 ， 
膜 的 性 质 和 生长 规律 决定 金属 的 耐 腐蚀 性 。 腹 的 生长 规 
律 可 分 为 直线 规律 、 抛 物 线 规律 和 对 数 规律 。 直 线 规律 
的 氧化 最 危险 ， 因 为 金属 失重 随时 间 以 便 速 上 升 。 抛 物 
线 和 对 数 的 规律 是 氧化 速度 随 膜 厚 增长 而 下 降 , 较 安全 ， 
如 馈 在 常温 氧化 遵循 对 数 规律 , 几 天 后 膜 的 生长 就 停止 ， 
因此 它 有 良好 的 耐 大 气 氧化 性 。 

腐蚀 的 形态 ”可 分 为 均匀 腐蚀 和 局 部 腐蚀 两 种 。 在 
化 工 生产 中 ,后 者 的 危害 更 严重 。 

为 习 腐蚀 ”腐蚀 发 生 在 金属 表面 的 全 部 或 大 部 ,也 
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称 全 面 腐蚀 。 多 数 情况 下 ,金属 表面 会 生成 保护 性 的 腐 
蚀 产 物 膜 , 使 腐蚀 变 慢 。 有 些 金属 , 如 钢铁 在 盐酸 中 , 不 
产生 膜 而 迅速 溶解 。 通 常用 平均 腐蚀 率 〈 即 材料 厚度 每 
年 损失 若干 毫米 ) 作为 衡量 均匀 腐蚀 的 程度 ,也 作为 选材 
的 原则 , 一 般 年 腐蚀 率 小 于 1 一 1.5mm, 可 认为 合用 (有 
合理 的 使 用 寿命 )。 

局 部 腐 饮 ”腐蚀 只 发 生 在 金属 表面 的 局 部 。 其 危害 
性 比 均匀 腐蚀 严重 得 多 ， 它 约 占 化 工 机 械 腐蚀 破坏 总 数 
的 70 旬 ， 而 且 可 能 是 突 发 性 和 灾难 性 的 ,会 引起 爆炸 \ 火 
灾 等 事故 。 它 可 分 为 下 列 几 类 ， 

Ok 在 金属 表面 的 局 部 ,形成 大 小 、 深 浅 和 形 
状 不 同 的 孔 ， 严 重 时 可 使 器 壁 穿 透 。 和 孔 蚀 通 常 发 生 于 表 
面 有 保护 膜 ( 钝 化 膜 ) 的 金属 , 如 不 锈 钢 、 钛 和 铝 合金 等 。 
由 于 表面 局 部 存在 缺陷 ， 溶 液 内 又 含有 能 破坏 钝 化 膜 的 
活性 离子 (CI Br) ,因此 膜 的 局 部 破 口 就 成 为 腐蚀 电池 
的 阳极 ， 周 围 的 膜 成 为 阴极 ,电流 高 度 集中 ,使 腐蚀 向 孔 
内 迅速 发 展 。 

© BURL 发 生 在 设备 的 颖 阶 内 ,如 焊 、 锦 缝 , 执 
片 或 沉积 物 与 金属 的 间隙 等 , 它 是 孔 蚀 的 一 种 特殊 形态 。 

O 晶 间 腐蚀 ”由 于 金属 的 不 适当 热处理 或 冷加工 ， 
引起 晶 界 变化 ,如 晶 界 沉积 了 杂质 ,或 某 种 元 案 增 多 或 减 
D, 使 晶 界 成 为 易 腐蚀 的 通道 。 腐 蚀 由 表面 沿 晶 界 向 内 
部 发 展 ,外 表 看 不 出 腐蚀 迹象 ,但 金属 失去 了 强度 。 

© 应 力 腐蚀 破裂 ”在 腐蚀 与 拉 应 力 同时 作用 下 , 金 
属 或 合金 产生 的 破裂 。 应 力 的 主要 来 源 是 由 焊接 、 冷 加 
工 等 产生 的 残余 应 力 。 这 是 一 种 最 危险 的 腐蚀 形态 ， 主 
要 发 生 在 特定 的 材料 -环境 体系 中 ,例如 奥 氏 体 不 锈 钢 在 
AC 溶液 中 , RAES NO 溶液 中 , 铜 合金 在 含 NH， 
大 气 中 ,等 等 。 

© 腐蚀 疫 劳 ”由 周期 应 力 (应 力 方向 和 大 小 发 生 周 
期 性 地 变化 ) 与 腐蚀 的 共同 作用 而 引起 金属 的 破裂 一 般 
金属 当 承受 的 周期 应 力 超过 疲劳 极限 值 时 ， 都 将 产生 破 
ABER EAR, 疲劳 极限 值 大 大 下 降 ( 图 2)。 任 何 


应 力 


pate 


周期 数 
图 2 钢 在 周期 应 力 下 的 应 力 -周期 数 砷 线 
腐蚀 环境 都 可 以 引起 腐蚀 疫 劳 ,振动 部 件 如 泵 轴 和 杆 、 螺 
旋 桨 轴 , 油 气井 管 , 吊 案 以 及 由 于 温度 变化 产生 周期 热 应 
力 的 换 热 管 和 锅炉 管 等 ,都 容易 产生 腐蚀 疫 劳 。 
© 选择 性 腐蚀 ”成 分 和 结构 不 均一 的 工业 材料 在 
一 定 腐蚀 环境 中 ,一 部 分 元 素 被 腐蚀 漫 出 ,只 剩 下 由 其 余 
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延性 。 如 黄 铜 脱 锌 ( 锌 从 黄 铜 中 腐蚀 脱离 )、 铸 铁石 墨 化 
( 铁 溶解 ,只 剩 下 石墨 网 状 体 ) 等 均 属 此 类 腐蚀 。 

© 磨损 腐蚀 ”金属 表面 同时 受 流体 (或 同时 含有 固 
ALF) 的 磨损 和 腐蚀 作用 引起 的 破坏 。 在 高 流速 的 冲 
击 下 , 金属 表面 膜 被 破坏 , 破 口 处 的 金属 因而 加 速 腐蚀 ， 
暴露 在 高 流速 气体 和 液体 中 的 设备 ,如 管 .三 通 , 阀 , 鼓 风 
机 ,离心 机 ,叶轮 \ 有 搅拌 的 容器 , 换 热 器 和 排 风 道 等 ， 都 
能 产生 磨损 腐蚀 。 

防腐 蚀 方法 不 同 材料 在 不 同 环境 中 可 能 具有 不 同 
的 耐 蚀 性 能 ,对 于 特定 环境 ,正确 选用 耐 蚀 性 能 较 好 并 满 
足 其 他 条 件 的 材料 ,以 得 到 合理 的 使 用 寿命 ,这 是 防止 或 
减轻 腐蚀 的 重要 方法 。 其 他 防腐 蚀 方法 有 

选用 隔离 层 ”用 一 层 薄 的 、 耐 蚀 性 强 的 贵重 材料 为 
隔离 层 ,保护 耐 蚀 性 较 低 、 强 度 高 且 价格 低廉 的 底层 材料 
《如 钢铁 )。 在 化 工 生产 中 广泛 采用 的 保护 隔离 层 有 ， 橡 
胶 衬里 ,塑料 衬里 , 硅 质 砖 和 石 墅 砖 竺 里, 不锈钢 、 镍 、 詹 、 
银 等 金属 衬里 。 此 外 ， 在 大 气 、 水 等 轻 腐蚀 环境 中 的 材 
料 , 广 泛 采 用 有 机 或 无 机 涂料 作 防 护 层 。 

朋 极 保护 ”在 被 保护 材料 上 通 入 一 定 的 阴极 电流 ， 
电位 下 降 到 局 部 阳极 的 开路 电位 时 ， 局 部 的 阳极 腐蚀 电 
流 就 完全 被 抵消 ， 材 料 停止 腐蚀 。 阴 极 保护 广泛 用 于 地 
下 管道 .其 他 地 下 金属 设备 ,水 槽 ,海水 中 设备 和 船 等 它 
常 和 涂料 联合 采用 ,以 减 小 输入 的 电流 。 

阳极 保护 ”对 可 钝 化 的 金属 (如 铁 或 不 锈 钢 ) 通 入 阳 
极 电流 ,使 其 在 特定 环境 中 达到 印 态 , 钻 而 获得 保护 ,如 
在 硫酸 , 砚 酸 ,碳酸 揽 铁 液 和 氨水 等 生产 设备 上 应 用 。 

MRR 消除 和 控制 环境 中 引起 腐蚀 的 因 
案 , 腐 蚀 就 能 停止 。 例 如 ， 锅 炉 给 水 采取 去 氧 操 作 ; 在 化 
工 生产 的 冷却 水 中 加 缓 蚀 剂 、 酸 、 碱 以 调节 p 了 ,也 用 冷却 
或 隔 热 的 办 法 ,防止 温度 过 高 或 过 低 。 (ERP) 


fuzhisuan 
腐植 酸 (humicacid) 。 一 类 天 然 的 大 分 子 芳香 
族 羟基 羧 酸 。 广 泛 存在 于 土壤 有 机 质 、 ER, BM. Ae 
煤 以 及 湖泊 和 海洋 沉积 物 中 。 煤 经 人 工 氧 化 (如 用 空气 、 
臭氧 或 硝酸 处 理 ) 可 形成 再 生 腐植 酸 ,如 煤 用 硝酸 轻 度 氧 
化 所 得 的 产物 称 为 硝 基 腐植 酸 。 提 取 的 方法 是 先 用 酸 处 
理 , 脱 去 部 分 矿物 质 , 再 用 稀 碱 溶液 苹 取 , 革 取 液 加 酸 酸 
化 ， 即 可 得 到 高 植 酸 沉淀 。 根 据 腐植 酸 在 溶剂 中 的 溶解 
度 ， 可 分 为 三 个 组 分 ，@ 溶 于 丙酮 或 乙醇 的 部 分 称 为 棕 
腐 酸 ;@ 不 溶 于 丙酮 部 分 称 为 黑 腐 酸 ;@ 座 于 水 或 稀 酸 的 
部 分 称 为 黄 腐 酸 ( 又 称 富里 酸 )。 腐 植 酸 大 分 子 的 基本 结 
BRAKE, KLEARE BE RE ME PR 
基 等 官能 团 。 与 金属 离子 有 交换 、 吸附 、 络 合 、 整合 等 作 
用 ;在 分 散 体系 中 作为 聚 电解 质 有 北 育 , 胶 溶 ,分 散 等 作 
用 。 腐 植 酸 分 子 上 还 有 一 定数 量 的 自由 基 ， 具 有 生理 活 
性 。 

腐植 酸 及 其 制品 有 多 种 用 途 . 在 农业 方面 ,与 氮 、 磷 、 


腐 


钙 等 元 素 结合 制 成 的 腐植 酸 类 肥料 〈 例 如。 用 氨 中 和 腐 
植 酸 可 制 成 腐植 酸 贸 肥 料 )， 具 有 肥料 增 效 、 改 良 土壤 、 
刺激 作物 生长 、 改 善 农产品 质量 等 功能 ， 硝 基 腐植 酸 可 
用 作 水 稻 育秧 调 酸 剂 ， 腐 植 酸 镁 、 腐 植 酸 锌 、 腐 植 酸 尿素 
铁 分 别 在 补充 土壤 缺 镁 、 玉 米 缺 锌 、 果 树 缺 铁 上 有 良好 的 
效果 ， 腐植 酸 和 除草 醚 , 芝 去 津 等 农药 混用 ,可 以 提高 药 
效 , 抑 制 残 毒 ,腐植 酸 钠 对 治疗 苹果 树 腐烂 病 有 效 。 在 畜 
牧 业 方面 ,腐植 酸 钠 用 于 鹿 划 止血 , 硝 基 腐植 酸 尿素 络 合 
物 作 牛 饲料 添加 剂 也 有 良好 的 效果 。 在 工业 方面 ,腐植 酸 
钠 用 于 陶瓷 沁 料 调整 ; 低压 锅炉 、 机 车 锅炉 防 垢 ;腐植 酸 
离子 交换 剂 用 于 处 理 含 重金 属 废水 ， 磺 化 腐植 酸 钠 用 于 
水 泥 减 水 剂 ;腐植 酸 制品 还 用 作 石 油 钻井 泥浆 处 理 剂 ( 见 
油田 化 学 品 ); 提 纯 腐植 酸 用 作 铅 蓄电池 阴极 膨胀 剂 。 中 


国有 上 述 多 种 产品 ,应 用 比较 广泛 。 (RAB) 
fuzhisuanlel felliao 

腐植 酸 类 肥料 (humic fertilizers) mit 
B 

fufenjie 

复分解 (double decomposition) 。 在 无 机 业 


工业 中 ， 不 同 离子 的 两 种 盐 (或 碱 和 盐 、 酸 和 盐 ) 在 液 相 
《或 液 - 固 相 ) 中 进行 离子 交换 ， 生 成 另外 两 种 盐 (或 碱 和 
盐 、 酸 和 盐 ) 的 反应 过 程 。 碱 和 盐 、 酸 和 盐 的 复分解 反应 
过 程 ,通常 分 别称 为 碱 解 和 酸 解 。 

原理 ”在 复分解 反应 中 ,反应 物 和 生成 物 , 被 称 为 交 

互 盐 对 ,反应 通 式 为 ; 

AX+BY==BX+AY 
式 中 A、B 代表 阳离子 ;X、Y 代表 阴离子 。 这 种 体系 在 相 
图 中 称 为 四 元 体系 ， 可 用 AX-BY-H,O R A* Bt | X-, 
Y°-H,O RA. PAR: 

KCl+NaNO,==KNO;+ NaCl 

可 写成 

K+、NarlCF、NOi-H,O 

利用 四 元 体系 相 图 ( 见 相 平衡 ) 可 对 复分解 过 程 中 的 
溶解 结晶、 加热 ,冷却 以 及 匡 发 和 稀 肢 等 操作 进行 分 析 ， 
确定 合理 生产 流程 和 操作 条 件 ， 以 获得 所 需 产品 。 四 元 
体系 相 图 由 干 盐 图 和 水 图 组 成 , K*、Na* |C, NOJ- 
H,O 四 元 交互 盐 对 的 相 图 ( 见 图 ) 是 其 中 典型 的 一 例 。 

干 盐 图 表示 出 四 种 盐 在 不 同 温 度 下 的 结晶 区 , 如 
DEFCN 3 75°C 下 KNO, 结晶 区 , LAEFB 为 75C 下 
NaCl 结晶 区 。 以 摩尔 % 为 单位 ,EF 和 EF, 分 别 为 75%C 
和 25C 下 KNO,、NaCl 两 盐 共 饱和 线 。E、F 和 已、 分 
别 为 75C 和 25°C 下 相应 的 三 盐 共 饱和 点 。 水 图 纵 坐标 
表示 体系 的 水 含量 ,以 水 /总 盐 量 (摩尔 比 ) 为 单位 ， 纯 水 
坐标 在 无 穷 远 处 。 这 实际 上 是 以 一 个 底面 为 正方 形 的 长 
方 体 作为 坐标 空间 ， 来 表示 盐 的 溶解 度 和 水 含量 。 

从 干 盐 图 上 可 知 : 75C 下 三 盐 共 饱 和 点 忆 的 溶液 冷 
却 到 25°C 时 ,析出 KNO, 结晶 ， 溶 液 组 成 为 B。 从 水 图 
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fu 


Ch NOS 
CI-+ NOF 


典型 的 四 元 体系 相 图 
afm b 水 图 


上 可 知 ， 为 了 使 b 落 在 25\CEIP, 线 上 , 卫 溶 液 必需 加 水 
至 组 分 为 x, 加 水 量 为 x-E。25Y 下 溶液 b 加 入 KCI: 
NaCl~1:1 的 混合 物 。 其 组 成 落 在 干 盐 图 上 的 点， 加 
PAE 75°C, NaCl 结晶 析出 ,溶液 落 到 EE 点 ,在 水 图 上 ,为 
了 满足 循环 过 程 水 平衡 , 溶液 b 必须 先 蒸发 至 浓度 为 了 ， 
燕 去 水 量 为 by。 上 述 循环 过 程 在 干 盐 图 上 以 EbcE % 
示 , 在 水 图 上 以 ExbycE 表示 。 

应 用 利用 复分解 反应 制 取 所 需 产 品 ， 一 般 要 求 作 
为 反应 物 的 两 种 盐 在 水 中 溶解 度 比较 大 ,作为 生成 物 的 
盐 溶解 度 比较 小 , 且 在 一 定 温度 范围 内 能 成 析出 。 
根据 生成 物 状态 也 可 有 三 种 情况 ，@ 析 出 的 固体 结晶 就 
是 所 需 产品 。 如 氧化 钾 和 硝酸 钠 复分解 时 ， 
在 低温 下 即 可 析出 硝酸 钾 固体 结晶 。@ 复 
分 解 所 得 溶液 需 进一步 加 工 才能 得 到 产 
品 。 如 碳酸 铵 和 硫酸 钙 复分解 时 ， 需 将 碳 
酸 钙 沉淀 分 离 后 的 溶液 进行 蒸发 ， 才 能 得 


高 温 灼 烧 , 而 成 为 白色 颜料 锌 钢 白 ( 立 德 粉 )。 

盐 在 水 溶液 中 的 物 和 浓度 与 温度 有 关 。 除 了 生成 物 
是 溶解 度 很 小 的 盐 外 ,复分解 反应 过 程 中 ,原料 盐 的 一 次 
利用 率 (或 称 转化 率 ) 通 常 不 会 很 高 ， 需 要 将 分 离 固体 结 
最后 的 母液 循环 使 用 ,以 提高 总 利用 率 。 

采用 复分解 反应 生成 无 机 盐 ， 一般 是 在 带 有 机 械 捞 
拌 的 模式 反应 器 中 进行 ,操作 可 以 是 间歇 的 ,也 可 以 是 连 
续 的 。 复 分 解 反 应 生产 无 机 盐 的 过 程 中 ,常用 到 过 波 、 结 
蝇 等 化 工 单元 抬 作 。 Grit #245) 


fuhe bomo 
复合 薄膜 (laminated film) 由 两 层 或 多 层 不 
同 材料 的 薄膜 复合 而 成 的 高 分 子 材料 ,主要 用 于 包装 。 通 
过 复合 ,可 以 获得 具有 各 单一 材料 综合 性 质 的 材料 ,使 用 
HRPERABAMA REM, RAH. RECH, 
RACHARGS), BAK, KKMSM AF. RH 
的 复合 可 以 采用 挤 出 复合 方法 或 借助 于 胶粘剂 进行 胶 粘 
复合 。 

以 聚 乙烯 为 例 。 其 挤 出 复合 方法 (图 1 ) 是 将 聚 乙 燃 
ii 


- 挤 出 机 
模具 


基 材 送出 装置 


Q 
RM KIR 。 基 材 
图 1 挤 出 复 台 


投入 料 斗 , 经 过 挤 出 机 从 细 缝 挤 出 一 定 厚度 熔融 膜 ,与 送 
入 的 基 材 在 压力 滚 简 和 冷却 滚 简 之 间 复 合 \ 卷 取 , 即 得 制 
品 。 从 冷却 深 简 引入 第 二 基 材 ， 可 制 得 聚 乙烯 夹心 的 三 
层 复合 膜 ; 如 在 该 复合 膜 两 侧 再 复 以 聚 乙烯 , 即 可 得 五 层 
复合 膜 。 这 种 聚 乙烯 复合 薄膜 的 用 途 相当 广泛 ( 见 表 )。 

多 层 塑料 复合 薄膜 也 可 采用 共 挤 出 方法 ( 见 挤 出 ) 制 
得 。 采 用 几 台 挤 出 机 分 别 将 几 种 不 同 的 树脂 引入 一 公共 
机 头 中 ,然后 从 口 模 中 挤 出 , 即 得 制品 。 

借助 胶粘剂 制 取 多 层 复合 薄膜 (图 2 ) 的 装置 是 将 胶 
粘 剂 用 涂 布 机 涂 数 在 薄膜 或 其 他 基 材 上 ,在 干燥 区 干燥 ， 
然后 与 其 他 基 材 热 压 复合 。 基 材 涂 甫 胶粘剂 后 亦 可 先 与 
其 他 基 材 复合 ,然后 干燥 。 


是 沉淀 ， 它 们 的 混合 物 就 是 产品 。 如 硫酸 
锌 和 硫化 铀 复分解 时 ， 生 成 硫化 锌 和 硫酸 
刍 两 种 盐 的 沉淀 混合 物 ， 经 过 滤 、 洗 涤 和 
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fu he felliao 

复合 肥料 (compound fertilizers) 由 化 学 
方法 或 (和 ) 混 合 方法 制 成 的 含 作物 营养 元 来 氮 、 磷 、 钾 中 
任何 两 种 或 三 种 的 化 肥 。 其 作用 是 满足 不 同 生产 条 件 下 
农业 需要 的 多 种 养分 的 综合 需要 和 平衡 。 它 们 的 规格 按 
N-P;Os-K;O 的 含量 百分比 进行 标记 ， 如 15 - 15 -15 表 
示 该 复合 肥料 含有 N、Pi0s、KiO 各 15 %。 复 合肥 料 也 
可 含有 一 种 或 几 种 中 量 和 (或 微量 营养 元 素 , 如 12-12- 
12-5(S) 表 示 复合 肥料 含有 N.P.O,.K,04 12 %, EE 
有 S5%。 

在 美国 ,复合 肥料 与 权 混 肥料 是 同义词 ,在 欧洲 一 些 
国家 两 者 含义 不 同 ， 复 合肥 料 在 其 生产 过 程 中 发 生 显著 
的 化 学 反应 ， 如 克 酸 铁 类 肥料 、 硝 酸 而 肥 、 硝 避 甸 和 磷酸 
钾 等 , 挨 混 肥料 在 生产 过 程 中 只 是 简单 的 机 械 混合 。 

发 展 概况 ”由 于 农业 的 需要 ， 复 合肥 料 特别 是 高 浓 
度 复合 肥料 是 化 肥 品 种 发 展 的 必然 趋势 。 多 数 国家 的 早 
期 化 肥 工业 以 生产 单元 肥料 ( 含 一 种 营养 元 素 的 肥料 为 
主 。 美 国 在 20 世纪 早期 ,就 以 过 克 酸 征 为 基础 ,与 秘鲁 鸟 
类 ,智利 硝 石 , 钾 盐 和 一 些 有 机 废物 一 起 混合 (有 时 造 粒 ) 
使 用 。 现 在 ,美国 .西欧 和 日 本 等 化 肥 总 消费 量 中 的 40 一 
50% 的 N、80 ~ 85 % ft) P,O,f1 85 ~ 90 % 的 K,O 是 以 
复合 肥料 的 形式 提供 的 。 随 着 土壤 肥料 学 和 农业 施肥 技 


Ce 信和) 

术 的 发 展 ， 农 业已 走向 科学 施肥 。 科 学 施肥 须根 据 不 同 
的 土壤 类 型 和 性 质 、 肥 力 水 平 , 作 物种 类 和 气 侯 条 件 等 因 
素 决 定 施肥 品种 和 数量 ， 这 样 就 可 以 避免 土壤 中 过 量 施 
用 或 短缺 一 种 或 几 种 营养 元 素 而 造成 浪费 。 

原料 生产 复合 肥料 的 原料 是 一 些 基础 肥料 和 中 间 
Fie ERAARR ARR AD. ARS. tita 
RS ARIE RU RE, A. SARK 
RARE. 

生产 方法 “一 般 都 包含 有 造 粒 过 程 ,可 大 体 分 三 类 ， 

© 干粉 状 物料 混合 造 粒 工艺 ”此 过 程 有 化 学 反应 
或 无 显著 化 学 反应 ， 根 据 需要 选择 几 种 肥料 原料 干粉 进 
行 计量 和 混合 ,在 造 粒 机 内 成 粒 .干粉 混合 料 的 造 粒 需 加 
热 , 并 用 加 水 或 加 蒸汽 的 方法 增加 液 相 量 ,然后 在 滚动 情 
况 下 团聚 成 粒 。 目 前 ,这 类 工艺 中 通常 采用 加 酸 (特别 是 加 
磷酸 ) 和 和 氨 来 增加 液 相 量 ,并 借 所 发 生 的 化 学 反应 来 提供 
热量 ， 磷 酸 和 和 氨 反 应 生成 的 磷酸 铁 就 成 为 复合 肥料 中 的 
组 分 。 造 粒 机 内 的 物料 应 控制 最 佳 的 温度 ( 50 ~ 80°C) 
和 最 佳 的 含水 量 (2.5~7.5%) ,以 达到 合适 的 成 粒 条 件 。 
氨 化 造 粒 机 能 同时 进行 氨 化 反应 和 造 粒 ， 是 最 广泛 采用 
的 设备 。 它 是 一 台 略 带 倾斜 的 卧 式 转 简 。 造 粒 的 工艺 过 
程 ( 见 图 ) 为 ,原料 和 后 系统 返回 的 干 物 料 从 氨 化 造 粒 机 
一 端 进入 ， 在 简体 旋转 下 形成 物料 的 半 流 化 床 。 在 床 层 
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包 囊 颗 粒 的 表面 ， 或 同 
时 使 用 油 和 硅 藻 土 粉 包 
E. 

© 料 浆 造 粒 工艺 
wea «= 磷酸 、 硝 酸 或 这 些 酸 的 
混合 酸 与 氮 反 应 生成 料 


干燥 机 

造 粒 型 复合 也 料 生产 流程 

的 上 面 喷 酒 磷酸 ， 由 床 层 下 面 喷 入 氨 。 从 造 粒 饥 流出 的 
湿 蜂 粒 进入 干燥 机 内 干燥 , 干 颗粒 物料 进行 第 分 ,合格 颗 
粒 经 冷却 后 入 库 , 细 颗粒 返回 造 粒 机 ,大 颗粒 经 破碎 后 返 


回 第 子 。 容 易 结 块 的 复合 肥料 ， 在 需要 长 途 运输 和 贮存 
较 长 时 间 时 ， 要 经 过 处 理 ， 通 常 是 在 滚 简 内 用 硅 莱 土 粉 
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浆 ， 喷 入 造 粒 机 ， 与 其 
他 肥料 原料 干粉 以 及 后 
系统 返回 的 返 料 一 起 造 
粒 , 然 后 进行 干燥 ,入 分 
和 冷却 。 这 实际 上 是 与 
磷酸 贸 类 肥料 结合 起 来 
的 复合 肥料 生产 工艺 。 

图 熔融 造 粒 工艺 ”把 混合 肥料 的 全 部 或 大 部 变 成 
热 熔 融 体 ,喷洒 在 空气 流 或 油 流 中 冷却 \ 固 化 成 颗粒 。 这 
类 生产 工艺 并 不 普遍 。 

流体 复合 肥料 生产 是 近 20 多 年 发 展 起 来 的 领域 ( 见 
流 休 肥 料 )。 RF REI) 
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干 法 纺 丝 (dry spinning) 。 简称 干 纺 。 将 成 纤 
又 合 物 溶 于 挥发 性 溶剂 中 ,通过 喷 丝 孔 喷 出 细 流 ,在 热 空 
气 中 形成 纤维 的 化 学 纤维 纺 毕 方法 。 分 解 温 度 低 于 熔点 
或 加 热 时 易 变 色 ， 但 能 溶解 在 适当 溶剂 中 的 成 纤 聚 合 物 
适用 于 干 法 纺 丝 ， 二 型 醋 酯 纤维 ( 见 酷 酷 纤维 ) 的 成 形 是 
典型 的 干 法 纺 丝 过 程 。 对 于 既 能 用 干 法 纺 丝 ， 又 能 用 湿 
RELATE RT HE AE A AO OR 
CM BH MRS, FREGABBATHRE, 
常用 的 干 法 纺 丝 喷 丝 板 孔 数 在 300~1 200 之 间 ， FL 
径 为 0.07 一 0.16mm, 由 不 锈 钢 或 特种 合金 钢 制 成 。 从 喷 
丝 板 孔 眼中 压 出 的 纺 丝 原液 细 流 进入 纺 丝 十 道 〈 见 图 )， 
纺 疆 原液 与 通 入 甬道 中 的 热 空 
气流 进行 换 热 。 原 液 
细 流 中 的 溶剂 快速 挥 
发 并 被 热 空 气流 带 
走 。 在 逐步 脱 去 溶剂 
的 同时 ， 原 液 细 流 发 
生 固化 ， 并 在 卷 绕 拉 
力 的 作用 下 伸 长 变 细 
而 这 而 形成 初生 纤维 ( 见 
UF Rs), 
干 法 纺 丝 时 ， 纺 
丝 原液 与 周围 气体 介 
质 间 只 有 传 热 和 传 质 
过 程 ， 不 发 生 任 何 化 
学 变化 。 纺 丝 速度 主 
要 取决 于 原液 中 溶剂 
oy FRAK, ARER 
Cai 合 
合 物 的 溶解 度 和 纺 丝 


> MERTERT 

meann E 原液 浓度 应 尽 可 能 
P 高 ， 并 选择 沸点 较 低 

和 燕 发 潜 热 较 小 的 溶 

Pe 剂 ， 可 以 减少 纺 丝 原 


液 转化 为 纤维 所 挥发 的 溶剂 量 ,降低 热能 消耗 ,并 提高 纺 
丝 速 度 。 干 法 纺 丝 时 ， 纺 丝 原液 的 浓度 和 粘度 均 比 相应 
的 湿 法 纺 丝 高 。 (ERR) 
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Fig (dry distillation) ”固体 有 机 物 在 隔绝 空 
气 条 件 下 加 热 分 解 的 反应 过 程 。 干 饮 的 结果 是 生成 各 种 
气体 、 燕 气 以 及 固体 残 污 。 气 体 与 蒸气 的 混合 物 经 冷却 
后 被 分 成 气体 和 液体 。 干 馅 是 人 类 很 早 就 熟悉 和 采用 的 


一 种 生产 过 程 ， 如 干 饮 木 材 制 木炭 ， 同 时 得 到 森 精 (四 
梧 )、 木 醋酸 等 。 在 第 一 次 世界 大 战 前 , 工业 上 丙酮 就 是 
由 木材 干 馏 所 得 的 木 醋 酸 用 石灰 中 和 ， 再 经 干 馏 而 制 得 
的 ( 见 农林 化 工 产品 )。 最 初 制 得 环 己 酮 的 方法 是 干 馏 庚 
二 酸 钙 。 在 煤 的 化 学 加 工 中 , 干 馏 一 直 是 重要 的 方法 。 目 
前 , 干 馏 过 程 除 用 于 煤化 工 外 , 还 应 用 于 油 页 者、 木材 和 
农 副 产品 等 的 加 工 过 程 。 

过 程 机 理 ” 干 馆 是 一 个 复杂 的 化 学 反应 过 程 ， 包 括 
BARRE REE, eR. AER. TAH 
的 干 饮 过 程 虽 各 有 差别 ， 但 一 般 均 可 分 为 三 个 阶段 ，@ 
脱水 分 解 。 干 饮 操 作 初 期 ,温度 相对 较 低 ,有 机 物 首先 脱 
水 , 随 着 温度 升 高 ,逐渐 分 解 产 生 低 分 子 挥发 物 ,@ 热 解 。 
随 着 干 馆 温度 的 继续 升 高 ， 有 机 物 中 的 大 分 子 发 生 键 的 
断裂 , 即 发 生 热 解 ,得 到 液体 有 机 物 (包括 焦油 )。 这 些 干 
Sai PRPS MO FE th E o FT 
岩 可 得 页 岩 油 和 一 些 杂 环 化 合 物 。 轩 缩合 和 碳化 。 当 温 
度 进一步 提高 时 , 随 着 水 和 有 机 物 蒸气 的 析出 ,剩余 物质 
受热 缩合 成 胶体 。 同 时 ,析出 的 挥发 物 逐 渐 减 少 ,胶体 逐 
渐 固 化 和 碳化 。 随 着 温度 升 高 ,加 热 时 间 延 长 ,所 生成 的 
固体 产物 中 的 碳 含量 逐渐 增多 , 拨 、 气 、 氨 和 硫 等 其 他 元 
襟 含量 逐渐 减少 ,从 木材 干 馏 可 得 木炭 ,从 煤 可 得 焦炭 。 

过 程 条 件 ”不同 物 质 的 干 馆 所 需 的 温度 差别 很 大 ， 
可 以 从 100°C 以 上 (如 木材 干 馏 ) 到 1 000°C Ze as (如 煤 高 
温和 干 馏 )。 压 力 可 以 是 常 压 ， 也 可 以 是 咸 压 。 干 馏 所 得 
气 、 液 , 固 产物 的 相对 数量 随 加 热 温度 和 时 间 变 化 而 有 差 
别 , 如 低温 干 馏 一 般 可 获得 较 多 的 液体 产物 。 因 此 ,变换 
和 调节 干 馏 过 程 的 条 件 即 可 达到 不 同 的 生产 目的 。 

和 干 馏 生产 大 多 采用 间歇 操作 ， 但 干 馏 装置 可 因原 料 
种 类 和 目的 不 同 而 异 ,一 般 可 分 为 外 热 式 和 自 热 式 两 类 。 
外 热 式 是 将 原料 放 入 金属 或 耐火 材料 制 成 的 密闭 干 馏 炉 
《 容 ) 内 ， 外 部 用 燃料 燃烧 供 热 。 现 代 干 馏 装置 多 采用 这 
种 型 式 。 自 热 式 则 是 在 干 饮 的 同时 ， 向 干 馏 炉 内 通 入 一 
定量 的 空气 ,使 部 分 干 馏 原料 燃烧 放 热 ,因此 原料 利用 率 
较 低 , 只 在 小 规模 生产 中 采用 。 GHR) 


gonzoo 
FR (drying) HAD ERE AKG RH 
他 湿 分 的 各 种 操作 。 如 在 日 常生 活 中 将 潮湿 物料 置 于 阳 
光 下 曝晒 以 除去 水 分 ,工业 上 用 硅胶 、 石灰 、 浓 硫酸 等 除 
BBA. 工业 气体 或 有 机 液体 中 的 水 分 ( 见 减 湿 )。 在 化 
工 生产 中 ,干燥 通常 指 用 热 空气 、 烟 道 气 以 及 红外 线 等 
加 热 湿 固体 物料 ,使 其 中 所 含 的 水 分 或 溶剂 汽化 而 除去 ， 
是 一 种 属于 热 质 传递 过 程 的 单元 操作 。 干 燥 的 目的 是 使 
物料 便于 贮存 、 运输 和 使 用 , 或 满足 进一步 加 工 的 需要 。 
例如 谷物 ,蔬菜 经 干燥 后 可 长 期 贮存 ;合成 树脂 干燥 后 用 
于 加 工 ,可 防止 塑料 制品 中 出 现 气泡 或 云 纹 ;纸张 经 干燥 
后 便于 使 用 和 贮存 。 干 燥 操 作 广泛 应 用 于 化 工 、 食 品 、 轻 
工 ,纺织 ,煤炭 \ 农 林产 品 加 工 和 建材 等 各 部 门 。 

原理 在 一 定 温度 下 ,任何 含水 的 湿 物 料 都 有 一 定 
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分 将 汽化 。 汽 化 所 需 热量 ,或 来 自 周 围 热气 体 , 或 由 其 他 
热源 通过 辐射 、 热 传导 提供 。 含 水 物料 的 蒸气 压 与 水 分 
在 物料 中 存在 的 方式 有 关 。 物 料 所 含 的 水 分 ， 通 常 分 为 
非 结合 水 和 结合 水 。 非 结合 水 是 附着 在 固体 表面 和 和 孔隙 
中 的 水 分 , 它 的 蒸气 压 与 纯 水 相同 ;结合 水 则 与 固体 间 存 
在 某 种 物理 的 或 化 学 的 作用 力 ， 汽 化 时 不 但 要 克服 水 分 
子 间 的 作用 力 ,还 需 克服 水 分 子 与 固体 间 结 合 的 作用 力 ， 
其 燕 气压 低 于 纯 水 , 且 与 水 分 含量 有 关 。 在 一 定 温度 下 ， 
物料 的 水 分 蒸气 压 P 同 物料 含水 量 x (每 千克 绝对 干 物 
料 所 含水 分 的 千克 数 ) 间 的 关系 曲线 称 为 平衡 蒸气 压 曲 
线 ( 图 1) ,一 般 由 实验 测定 。 当 湿 物 料 与 同 温度 的 气流 接 
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图 1 Fee eee 


触 时 ， WAAR TF E, 系统 达到 平衡 时 , 物 
料 所 含 的 水 分 燕 气压 与 气体 中 的 水 汽 分 压 相等 ， 相 应 的 
物料 含水 量 x* 称 为 平衡 水 分 。 平 衡水 分 取决 于 物料 性 
质 、 结 构 以 及 与 之 接触 的 气体 的 温度 和 湿度 。 胶 体 和 细 
胞 质 物料 的 平衡 水 分 一 般 较 高 ， 通 过 干燥 操作 能 除去 
的 水 分 ， 称 为 自由 水 分 〈 即 物料 初始 含水 量 % 与 x* 之 
差 )。 

将 湿 物料 置 于 温度 ,湿度 和 气 速 都 恒定 的 气流 中 , 物 
料 中 的 水 分 将 逐渐 降低 。 由 实验 可 测 得 干燥 速率 N 与 物 
料 含水 量 x 的 关系 曲线 (图 2) ， 此 曲线 称 为 干燥 速率 曲 


Rei ER 恒 速 阶段 
z 
f- 
i 
0 x Ze ze 
含水 量 = 
图 2 干燥 速率 曲线 
线 。 干 燥 速 率 为 单位 时 间 内 单位 物料 表面 汽化 的 水 量 , 即 : 
Gdx 


No Age 


式 中 6 为 绝对 干 物料 的 质量 ，4 为 暴露 于 气流 中 的 物料 
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RRs x 为 物料 的 含水 量 ; * 为 干燥 时 间 。 从 图 示 的 干 
燥 速 率 曲线 可 知 ， 混 物料 的 干燥 过 程 分 为 重 速 干燥 和 降 
速 干燥 两 个 阶段 ， 分 界 点 的 含水 量 称 为 临界 含水 量 x。。 
临界 含水 量 不 仅 取决 于 物料 的 性 质 和 结构 ,还 与 气 速 、 温 
度 和 湿度 以 及 干燥 器 的 类 型 有 关 。 在 恒 速 干 燥 阶 段 ， 物 
料 的 含水 量 大 于 临界 含水 量 ,物料 表面 布 满 非 结合 水 分 。 
车 热量 的 供应 仅 来 自 热气 体 ， 则 物料 的 表面 温度 等 于 气 
体 的 湿 球 温度 。 此 阶段 的 干燥 速率 与 物料 的 性 质 和 含水 
量 无 关 , 仅 取决 于 干燥 器 的 结构 以 及 气体 的 流速 和 性 质 。 
便 速 干燥 阶段 所 汽化 的 水 分 ， 全 部 为 非 结合 水 分 。 在 降 
速 干燥 阶段 ,物料 的 含水 量 低 于 临界 含水 量 , 干 燥 速 率 的 
变化 规律 与 物料 的 性 质 和 结构 尤其 是 水 分 的 存在 方式 有 
关 。 这 时 水 分 在 固体 物料 内 部 的 扩散 起 重要 作用 。 减 薄 
物料 的 厚度 或 减 小 其 粒度 ,能 够 有 效 地 提高 干燥 速率 。 降 
速 干燥 阶段 汽化 除去 的 水 分 包括 剩余 的 非 结合 水 分 和 部 
分 结合 水 分 。 物 料 的 温度 在 干燥 过 程 中 逐渐 升 高 。 

分 类 ”根据 热量 的 供应 方式 ， 有 多 种 干燥 类 型 ，@ 
对 流 干燥 。 使 热 空气 或 烟 道 气 与 湿 物 料 直 接 接触 ， 依 千 
对 流传 热 向 物料 供 热 ， 水 汽 则 由 气流 带 走 。 对 流 干燥 在 
生产 中 应 用 最 广 , 它 包括 气流 干燥 、 趴 私 干 燥 、 流 化 干 业 、 
回转 加 简 干燥 和 厢 式 干燥 等 。@ 传 导 干 燥 。 湿 物料 与 加 
热 辟 面 直接 接触 ,热量 车 热传导 由 峡 面 传 给 湿 物 料 ,水 汽 
靠 抽 气 装置 排出 。 它 包括 滚 简 干 燥 、 冷 冻 干 燥 、 真 空想 式 
干燥 等 。@ 辐 射 干燥 。 热 量 以 辐射 传 热 方式 投射 到 湿 物 
料 表面 ,被 吸收 后 转化 为 热能 , 水 汽车 抽 气 装置 排出 , 如 
红外 线 干 粳 。@@ 介 电 加 热 干燥 。 将 湿 物 料 置 于 高 频 电场 
内 ,依靠 电能 加 热 而 使 水 分 汽化 ， 包 括 高 频 干燥 ,微波 干 
燥 。 在 传导 ,辐射 和 介 电 加 热 这 三 类 干燥 方法 中 ,物料 受 
热 与 带 走 水 汽 的 气流 无 关 , 必 要 时 物料 可 不 与 空气 接触 。 

操作 评价 评价 干燥 操作 的 指标 ， 主 要 是 干燥 产品 
质量 和 干燥 操作 的 经 济 性 。 干 燥 产 品 的 质量 指标 ， 不 仅 
是 产品 的 含水 量 ， 还 有 各 种 工艺 要 求 。 例 如 :蔬菜 的 干燥 
要 求 不 破坏 营养 成 分 ,并 保持 原来 的 多 孔 结构 ;木材 的 干 
燥 要 求 产品 不 扭曲 燥 裂 ， 热 敏 物料 的 干燥 则 要 求 不 变质 
等 。 干 燥 是 能 量 消耗 很 大 的 操作 ， 单 位 产品 所 消耗 的 能 
量 , 是 衡量 经 济 性 的 一 个 指标 。 对 于 对 流 干 燥 , 热 量 的 利 
用 通常 用 热效率 来 衡量 ,干燥 操作 的 热效率 ,是 指 用 于 水 
分 汽化 和 物料 升温 所 耗 的 热量 占 干燥 总 热 耗 的 分 率 。 提 
高 热效率 的 途径 ,除了 减少 设备 热 损失 外 ,主要 是 降低 废 
气 带 走 的 热量 。 为 此 应 尽量 降低 气流 的 出 口 温 度 ， 或 设 
置 中 间 加 热 器 以 减少 气体 的 用 量 。 街 量 干燥 操作 经 济 性 
的 另 一 指标 是 干燥 器 的 生产 强度 〈 单 位 干燥 器 体积 或 音 
位 干燥 面积 所 汽化 的 水 量 或 生产 的 产品 量 ) 为 此 应 设法 
提高 干燥 速率 。 

干燥 操作 的 成 功 与 否 ， 主 要 取决 于 干燥 方法 和 干燥 
器 的 选择 是 否 适当 。 要 根据 湿 物 料 的 性 质 、 结 构 以 及 对 
干燥 产品 的 质量 要 求 , 比 较 各 种 干燥 方法 和 设备 的 特性 ， 
并 参照 工业 实践 的 经 验 ,才能 做 出 正确 的 决定 。 

(RAR KKB) 
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干燥 器 (drier) 对 湿 物料 进行 干燥 的 设备 。 各 
种 生产 过 程 需 经 干燥 处 理 的 物料 是 多 种 多 样 的 ， 对 干燥 
的 要 求 也 各 不 相同 ， 因 此 干燥 器 种 类 繁多 ,根据 供 热 方 
式 ,有 以 下 四 类 : 

对 流 干燥 器 ”应 用 最 广 的 一 类 干燥 器 ， 包 括 流 化 干 
MEE UR TRE RT RE TRS ATR 
器 等 。 此 类 干燥 器 的 主要 特点 是 ，@ 热 气流 和 固体 直接 
接触 ,热量 以 对 流传 热 方式 由 热气 流传 给 湿 固 体 ,所 产生 
的 水 汽 由 气流 带 走 ，@ 热 气流 温度 可 提高 到 普通 金属 材 
料 所 能 耐 受 的 最 高 温度 ( 约 730'C)， 在 高 温 下 辐射 传 扫 
将 成 为 主要 的 传 热 方式 ， 并 可 达到 很 高 的 热量 利用 E, 
轿 气 流 的 湿度 对 干燥 速率 和 产品 的 最 终 含水 量 有 影响 
@ 使 用 低温 气流 时 ， 通 常 需 对 气流 先 作 减 涅 处 理 ，@ 汽 
化 单位 质量 水 分 的 能 耗 较 传导 式 干 燥 器 高 ， 最 终 产品 含 
水 量 较 低 时 尤 甚 ，@@ 需 要 大 量 热气 流 以 保证 水 分 汽化 所 
需 的 热量 ,如 果 被 干燥 物料 的 粒 径 很 小 , 则 除尘 装置 庞大 
而 耗资 较 多 ，@ 宜 在 接近 常 压条 件 下 操作 。 

ETRE MEA TR RT REI 
BSR PRE OUR ERE RAT SE BG 
是 ，@ 热 量 通过 器 壁 (通常 是 金属 驻 )， 以 热传导 方式 传 
给 湿 物 料 ，@ 物 料 的 表面 温度 可 以 从 低 于 冰点 《 冷 式 干 
燥 时 ) 到 330°C, OM FEM AAI TE AUR FIRE, 挥发 
的 溶剂 可 回收 。 常 用 于 易 氧 化 , 易 分 解 物 料 的 干燥 , 亦 适 
用 于 处 理 粉 状 物料 。 

辐射 干燥 器 ”通过 辐射 舍 热 ， 将 湿 物 料 加 热 进行 干 
燥 。 电 加 热 辐射 干燥 器 用 红外 线 灯泡 照射 被 干燥 物料 
使 物料 温度 升 高 而 干燥 。 煤 气 加 热 干燥 器 则 燃烧 煤气 将 
金属 或 陶瓷 辐射 板 加 热 到 400~500'C, 使 之 产生 红外 线 ， 
用 以 加 热 被 干燥 的 物料 。 辐 射 干燥 器 生产 强度 大 ， 设 备 
紧凑 ,使 用 灵活 ,但 能 量 消耗 较 大 。 适 用 于 干燥 表面 大 而 
沙 的 物料 ,如 塑料 ,布匹 木材、 涂 读 制 品 等 。 

介 电 干 壤 器 将 被 干燥 物料 置 于 高 类 电场 内 ， 利 用 
高 频 电 场 的 交 变 作用 将 物体 加 热 进行 干燥 。 这 种 加 热 的 
特点 是 物料 中 含水 量 越 高 的 部 位 ， 获 得 的 热量 越 多 。 由 
于 物料 内 部 的 含水 量 比 表面 高 ， 因 此 物料 内 部 获得 的 能 
量 较 多 ,物料 内 部 温度 高 于 表面 温度 ,从 而 使 温度 梯度 和 
水 分 扩散 方向 一 致 , 可 以 加 快 水 的 汽化 ,缩短 干燥 时 间 ， 
这 种 干燥 器 特别 适用 于 干燥 过 程 中 容易 结 这 以 及 内 部 的 
水 分 难以 去 尽 的 物料 (如 皮革 )。 介 电 加 热 干燥 的 电能 消 
耗 很 大 ,目前 主要 应 用 于 食品 及 轻 工 生产 。 

进行 干燥 器 的 设计 计算 ,首先 必须 选择 合适 的 干燥 
器 类 型 。 目 前 干燥 器 的 选 型 还 带 有 很 大 的 经 验 性 ， 主 要 
应 当 考虑 以 下 几 个 方面 ，@ 物 料 和 产品 的 特点 ， 例 如 物 
料 的 形态 (如 浆 状 、 糊 状 ,粉末 、 块 粒 、 薄片 等 ), 固体 颗粒 
的 粒度 和 强度 ,初始 含水 量 和 水 分 的 存在 形式 ,物料 是 否 
有 毒 . 易 燃 、 易 氧化 ,产品 要 求 的 最 终 含水 量 ,产品 是 否 允 
许 稍 有 污染 ,形体 是 否 允 许 稍 有 改变 ,产品 的 最 高 允许 温 
度 和 产品 的 价格 等 。@ 与 生产 过 程 有 关 的 条 件 ， 例 如 处 


理 的 物料 量 , 干燥 的 前 处 理 与 后 处 理 情况 , 挥发 的 溶剂 ， 
是 否 回收 等 。@ 干 燥 器 的 操作 性 能 和 经 济 指标 。 经 过 上 
述 几 方面 的 综合 考虑 ,对 各 类 干燥 器 进行 比较 第 选 后 ,一 
般 只 剩 下 为 数 不 多 的 几 种 干燥 器 ,然后 进行 小 试 ,寻找 最 
适宜 的 操作 参数 及 结构 参数 ， 最 后 根据 设备 价格 和 小 试 
情况 ,决定 采用 何 种 干燥 器 。 OR fet) 
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甘油 (glycerol, propane-1,2,3-triol) ”学 名 
CH—cH—cH, ”再 三 酵 。 无 色 , 无 毒 有 甜 味 的 粘性 液 
a ta 体 ， 具有 强 吸湿 性 , BA 290°C ,熔点 


18.17C。 广 泛 用 于 炸药 、 合 成 树脂 、 

食品 .医药 及 化 妆 品 等 工业 。 

BR 1779 年 ,瑞典 化 学 家 KK. W. 合 勒 从 橄榄 油水 
解 产物 中 首先 发 现 了 甘油 。1886 Æ A. B. i A iH 
化 甘油 制 成 无 烟火 药 巴 力 斯 太 (ballistite) 后 ， 大 大 促进 
了 甘油 的 生产 。 

1948 年 以 前 , 甘油 全 部 从 动 植物 油脂 制 皂 的 副 产 物 
中 回收 ,40 年 代 由 于 合成 洗涤 剂 的 发 展 使 制 皂 工业 缩减 ， 
甘油 产量 不 数 需要 ,促使 合成 甘油 的 研究 开发 。1948 年 ， 
KARMA ALA ARAB. HARE 
合成 甘油 首先 投产 。 此 后 ， 其 他 多 种 以 丙烯 为 原料 合成 
甘油 的 生产 方法 曾 在 工业 中 应 用 。 例 如 丙烯 氧化 经 丙烯 
酶 的 合成 法 ; 烯 再 醇 经 次 握 酸 化 、 皂 化 的 合成 法 ; 以 过 醋 
酸 氧 化 的 合成 法 等 。 合 成 法 生产 的 甘油 纯度 较 高 ， 但 生 
产 成 本 也 高 ,所 以 天 然 油脂 仍 为 生产 甘油 的 主要 原料 。 

生产 方法 ” 按 原料 来 源 不 同 ， 甘 油 的 工业 生产 方法 
可 分 为 两 大 类 :， 以 天 然 油 脂 为 原料 的 方法 及 以 丙烯 为 原 
料 的 合成 法 ,所 得 甘油 分 别 俗称 为 天 然 甘油 和 合成 甘油 。 

以 天 然 油脂 为 原料 ”生产 甘油 有 两 条 途径 。 即 拒 化 
和 水 解 。 

© 利用 制 皂 工业 中 油脂 的 皂 化 反应 ， 


H,COCOR no 
亲人 +3 NaOH 一 > pal 3RCOONa 
H,COCOR H,C—OH 


式 中 了 为 烷 基 (下 同 )。 所 得 产物 分 成 两 层 ， 上 层 主要 是 
含 脂肪 酸 钠 盐 (肥皂 ) 及 一 部 分 甘油 ! 下 层 是 废 碱 液 ,为 含 
有 盐 类 、 氢 氧化 钠 的 甘油 稀 溶 液 。 上 层 液 经 洗涤 或 离心 
分 离 回 收 甘油 。 下 层 度 碱 液 中 甘油 含量 为 12 一 15 多 ， 经 
净化 处 理 ， 去 掉 有 机 杂质 及 过 量 复 氧 化 钠 ， 再 加 酸 调节 
PH, 加 铁 或 铝 盐 使 低 碳 脂肪 酸 以 铁 ( 铝 ) 盐 沉淀 滤 去 。 净 
化 后 的 甘油 水 溶液 经 真空 燕 发 得 浓度 为 82 一 84 多 的 粗 
甘油 ,再 经 真空 燕 馏 、 活 性 炭 吸附 脱色 脱身 , 制 得 浓度 大 
于 95% 的 纯净 甘油 。 
© 油脂 水 解 ,基本 反应 为 : 


H,COCOR Fat 
HCOCOR + SRO HE OTR 
H,COCOR H,C—OH 


161 


gan 


油脂 水 解 不 用 催化 剂 ,在 低 于 5MPa 压力 ,小 于 250°C 温 
度 下 连续 高 压 水 解 ， 直 接 得 到 含 甘油 的 水 溶液 〈 俗 称 甜 
水 ), 其 中 甘油 含量 约 14~20%。 

ASHIRA 合成 甘油 有 多 种 方法 ( 见 图 )， 可 归 


以 丙烯 为 原料 合成 甘油 途径 


为 两 大 类 ， 即 氧化 和 氧化 。 现 在 工业 上 仍 在 使 用 的 是 两 
类 氧化 法 及 过 醋酸 氧化 法 。 烯 丙 醇 通过 次 所 酸化 得 一 气 
丙二醇 , 最 终生 成 甘油 的 方法 步骤 繁多 , 已 于 1963 年 停 
产 。 丙 烯 气 化 通过 页 埠 醛 的 合成 法 因 收 率 低 \ 成 本 高 ,也 
BF 1981 年 停产 。 

© 丙烯 氛 化 法 ”是 合成 甘油 中 最 重要 的 生产 方法 ， 
共 包 括 四 个 步 归 , 即 丙 燃 高 温 氧 化 、 氧 丙烯 次 氧 酸化 、 二 
握 丙 醇 皂 化 以 及 环 氧 所 再 烷 的 水 解 。 环 氧 氧 丙烷 于 加 压 
和 100~200°C F, ZE 10% 氨 氧化 钠 溶液 中 进行 水 解 , 生 
成 的 含 氛 化 钠 的 甘油 水 溶液 (甘油 含量 5~~20%)， 经 浓 
缩 \ 脱 盐 , 燕 馏 得 纯度 为 98 锡 的 甘油 。 

© 再 燃 过 醋酸 氧化 法 ”丙烯 与 过 醋酸 作用 合成 环 
意 页 烷 ， 环 氧 丙 烷 弄 构 化 为 烽 丙 醉 。 后 者 再 与 过 醋酸 反 
应 生成 环 氧 丙 酿 ( 即 缩水 甘油 )， 最 后 水 解 为 甘油 。 后 两 
步 反 应 式 如 下 ; 

(CH,—CHCH,OH + CH,COOOH 

—+0CH,—CH—CH,0H +CH;COOH 
cs 


OCH,—CH—CH,0H + Hi10—>CH,—CH—CH, 
Lt | 
OH OH OH 


后 两 步 反 应 采用 特殊 结构 的 反应 精 馏 塔 连续 进行 。 原 料 
烯 丙 醇和 过 醋酸 的 醋酸 乙 酯 溶液 送 入 塔 后 ， 堪 丛 控 制 在 
860 一 70C、13 一 20kPa。 塔 顶 燕 出 醋酸 乙 酯 盗 剂 和 水 ; 塔 
获得 到 甘油 水 溶液 。 此 法 选择 性 和 收 率 均 较 高 ， 采 用 过 
醋酸 为 氧化 剂 ,可 不 用 催化 剂 , 反应 速度 较 快 , 简化 了 流 
程 。 过 醋酸 可 由 乙 联 液 相 和 氧化 制 得 ， 当 两 种 过 程 相 配合 
时 ,生产 每 吨 甘油 ,可 同时 联 产 2.5t at, 

Ra ”甘油 在 工业 、 医 药 及 日 常生 活 中 用 途 十 分 广 
泛 。 目 前 大 约 有 1 700 多 种 用 途 。 在 医药 方面 ,用 以 制 取 
各 种 制剂 ,溶剂 .吸湿 剂 、 防 冻 剂 和 甜 味 剂 ,还 可 配制 外 用 
软 谊 或 栓剂 等 。 用 甘油 制 取 的 硝化 甘油 用 作 炸 药 原料 。 
在 塑料 工业 中 用 以 制 取 醇 酸 树脂 、 柔 一、 缩水 甘油 酝 、 环 
饼 材 脂 等 。 在 纺织 和 印染 工业 中 用 以 制 取 润滑 剂 、 吸 湿 
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剂 .织物 防 争 防 缩 处 理 剂 . 扩 散剂 和 渗透 剂 。 在 食品 工业 
中 用 作 甜 味 剂 .烟草 的 吸湿 剂 和 溶剂 。 此 外 , 在 造纸 、 化 
妆 品 、 制 革 、 照 相 ,印刷 、 金 属 加 工 、 电 工 材料 和 橡胶 等 工 
业 中 都 有 着 广泛 的 用 途 。 GREE) 


ganguang callico 
感光 材料 (photographic material) 。 利用 物 
质 在 光照 射 下 能 发 生物 理 或 化 学 变化 的 性 质 而 制作 的 记 
录影 像 的 材料 。 随 着 科学 技术 的 进步 ， 感 光 材 料 的 范围 
不 断 扩大 ,不 仅 可 见 光 可 以 作为 影像 记录 的 辐射 源 ,紫外 
线 、 红 外 线 .X 射线 、Y 射线 和 电子 束 等 均 可 作为 影像 记 
录 的 辐射 源 ， 还 有 一 些 影 像 记录 材料 是 对 热 和 压力 敏感 
的 ( 见 热 教 成 像 材料 和 压 教 成 像 材 灶 )， 有 时 也 把 它们 归 
入 感光 材料 范畴 。 

特性 ”感光 材料 为 适应 各 种 用 途 ， 必 须 具备 一 定 的 
感光 特性 ,主要 有 感光 度 、 反 差 和 分 辩 率 三 种 。 

感光 度 ”标志 感光 材料 对 光 的 灵敏 程度 。 通 常 根据 
这 一 指标 来 确定 某 一 感光 材料 获得 最 佳 使 用 效果 所 需 的 
曝光 量 。 贞 化 银 感光 材料 常用 的 感光 度 标准 有 ASA 制 
《美国 标准 ),DIN 制 (联邦 德国 标准 ), 和 TOCT 制 (苏联 标 
准 ); 目 前 , 正 逐 渐 统一 为 国际 标准 ISO 制 (例如 常用 摄影 
胶卷 的 感光 度 为 ISO 100)。 非 银 感光 材料 的 感光 度 常 表 
示 为 获得 一 定 光 密度 的 影像 单位 面积 上 所 需 的 最 小 能 
量 , 如 mJ/em*, J 

反差 ”在 黑白 照相 中 原 指 影像 的 这 一 部 分 与 另 一 部 
分 的 视觉 亮度 之 差 。 感 光 材料 的 反差 有 各 种 量度 和 表示 
的 方法 ,最 常见 的 有 三 种 ， 

© 平均 梯度 (在 表示 感光 材料 所 接受 的 曝光 量 
和 所 产生 的 光 密度 间 的 关系 的 特性 曲线 上 选 定 的 两 点 之 
间 连 线 的 斜率 。 胶 片 种 类 不 同 选 定 的 点 也 各 异 ， 柯 达 公 
司 则 称 为 反差 指数 。 

© MB) 特性 曲线 的 直线 部 分 的 斜率 。 多 用 于 
冲洗 控制 ,航空 负片 和 复制 片 。 

© 曝光 量 对 数 差 特性 曲线 上 选 定 两 点 之 间 曝 光 
量 对 数 之 差 ,主要 用 于 相 纸 ,根据 这 一 差 值 的 大 小 可 将 相 
纸 划 分 为 软 , 硬 、 特 硬 等 规格 。 

分 姑 率 ”或 称 分 辩 本 领 ， 表 征 感光 材料 的 辨别 细部 
的 能 力 ,通常 以 每 毫米 中 可 区 别 的 线条 数 来 表示 ,目前 摄 
影 用 胶卷 的 分 辩 率 为 50 一 100 线 /毫米 。 

分 类 ”感光 材料 根据 所 用 的 光敏 物质 分 为 夯 化 银 感 
光 材料 和 非 银 感光 材料 两 大 类 ( 见 表 )。 

卤化 银 感 光 材 料 的 光敏 物质 是 溴 化 银 〈《 有 时 含 少量 
PLD 或 所 化 银 及 其 混合 物 的 微 晶 。 卤 化 银 成 像 体系 
是 历史 最 久 的 光化学 成 像 体 系 ， 由 于 它 具 有 一 系列 独特 
的 优点 ， 至 今 仍 是 一 种 用 途 最 广 的 感光 材料 。 在 卤化 银 
微 最 上 只 要 形成 一 个 可 显影 中 心 ， 整 个 颗粒 就 能 在 显影 
过 程 中 全 部 被 还 原 为 金属 银 。 在 一 个 颗粒 上 只 需 吸 收 四 
个 光子 就 可 以 形成 一 个 可 显影 中 心 ， 而 一 个 典型 的 钢化 
BRE um) 大 约 含有 1 个 银 离子 。 也 就 是 说 通过 


感光 材料 分 类 
材料 品种 


黑白 感光 材料 
彩色 感光 材料 


静电 复印 材料 
重 氮 感光 材料 
感光 树脂 

光 致 变色 材料 
自由 基 感光 材料 


类 BI 成 像 原 理 


向 化 银 感光 材料 光化学 成 像 


光 物 理 成 像 
非 银 感光 材料 光化学 成 像 


显影 ,光子 的 作用 被 放大 了 10° 倍 。 正 是 这 个 极 高 的 放大 
效率 使 向 化 银 感光 材料 在 感光 度 上 遥遥 领先 ( 见 图 )。 
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各 种 感光 材料 的 感光 度 与 分 状 率 的 关系 


1 柯达 高 速 航空 片 2485* 2 柯达 高 速 胶卷 Royal X* 
3 柯达 胶卷 Tri X* 4 #13 A Panatamis X* 
5 光 强化 的 光 聚 合 材料 6 HAO EHR” 
7 TiO, 物 理 显 影 感光 材料 8 阿 克 发 - 吉 伐 光谱 干 版 二 
9 非 银 感光 材料 10 自由 基 感 光 材 料 
了 1 光 刘 版 12 重 氮 微 泡 片 1 EKRBAHA 
(E EE ET E TS ET E 
其 余 的 均 为 非 银 感 光 材 料 ) 
钢化 银 可 以 感受 波长 为 10-‘nm (y 射线 ) 到 500nm 的 辐 
射 ,而 且 可 以 进行 光谱 增 感 , 使 它 的 敏感 范围 扩展 到 整个 
可 见 光 区 域 (400 一 700nm) 和 近 红 外 区 域 (700 一 1 300 
nm)。 它 能 以 多 种 方式 形成 彩色 影像 ( 见 彩色 鳄 光 材料 )， 
更 真实 地 记录 自然 景色 。 讽 化 银 体系 的 缺点 是 制备 和 冲 
洗 工艺 复杂 ， 而 且 要 消耗 大 量 白银 ， 全 世界 每 年 用 于 生 
产 感光 材料 的 白银 约 为 5kt。 


非 银 感光 材料 根据 影像 形成 的 特征 可 以 分 为 光化学 
成 像 体 系 和 光 物 理 成 像 体系 。 在 光化学 成 像 体系 中 ， 光 
敏 物 质 一 般 是 以 分 子 状态 存在 于 感光 层 内 并 进行 光学 反 
应 ,因而 都 有 很 高 的 分 辩 率 。 在 图 中 ,光化学 成 像 体系 较 
集中 于 低 感 、 高 分 辩 率 区 域 。 非 银 感光 材料 虽然 在 感光 
度 上 远 不 及 卤化 银 感光 材料 ， 但 是 它们 大 多 制造 工艺 简 
单 ,价格 低廉 , 干 法 加 工 , 有 些 还 可 实时 显示 和 写 出 即 读 。 
因此 获得 了 迅速 的 发 展 和 日 益 广泛 的 应 用 。 高 能 光源 激 
光 的 应 用 ， 将 使 非 银 感光 材料 在 影像 和 信息 记录 中 发 挥 
更 大 的 作用 。 
结构 ”感光 材料 都 采用 多 层 结构 ,主要 有 支持 体 \ 感 
光 层 和 各 种 辅助 层 。 通 常 在 辅助 层 中 有 底层 〈 或 称 多 
膜 )， 涂 在 支持 体 上 ， 以 使 其 他 涂 层 能 牢固 地 附着 在 支持 
体 上 ;间隔 层 , 处 于 各 涂 层 之 间 以 防 各 层 间 帘 层 现象 } 保 
护 层 ,处 于 最 上 层 用 以 防止 感光 材料 受到 机 械 损伤 ;背面 
涂 层 ,可 起 到 防止 卷曲 和 防 光 晤 作用 (光线 从 支持 体 反 射 
而 造成 图 像 模糊 的 现象 称 为 光 晕 )。 
用 途 ”早期 的 感光 材料 主要 用 于 摄影 的 成 像 过 程 ， 
故 也 称 为 照相 材料 。 目 前 ,感光 材料 已 广泛 应 用 于 摄影 、 
电影 ,电视 ,文化 教育 医疗 诊断 ,资料 复制 ,印刷 制版 ,无 
损 探伤 、 电 子 工业 、 高 能 物理 ,天 文 研究 、 地 理 地 质 、 资源 
勘探 ,航空 冰 感 以 及 军事 侦察 和 公安 司法 等 各 个 方面 由 
于 信息 技术 的 迅速 发 展 ， 感 光 材 料 作为 一 种 信息 记录 介 
质 ,将 在 计算 机 技术 和 信息 存 贮 中 具有 特殊 的 重要 性 。 
参考 书目 
菊池 真一 著 ， 束 荫 隆 译 :照相 化 学 ?， 轻 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 
1981。( 菊 池 真 一 著 :“ 写 真 化 学 », 4 版 ,共立 出 版 株式 会 社 , 东 
京 ,1976。) 
T.H. James, The Theory of the Photographic Process, 
4th ed., MacMillan Pub, Co.. New York, 1977. 
B. H. Carroll etal., Introduction to Photographic The- 
ory, John Wiley & Sons,New York, 1980. 
ARMELE: < 写真 科学 >, 通商 产业 研究 社 ,东京 ,1980。 
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ganguang cailiao gongye fazhanshi 
感光 材料 工业 发 展 史 (history of photograph- 
ic material industry) 感光 材料 工业 原 指 生 产 
协 化 银 感 光 材料 及 其 原材料 、 支 持 休 、 各 种 补 加 剂 和 冲 
洗 药 物 的 精细 化 学 工业 体系 。 近 年 来 ， 由 于 非 银 感光 材 
料 的 迅速 发 展 ， 感 光 材料 工业 增添 了 很 多 新 内 容 。 大 多 
数 非 银 感光 材料 对 可 见 光 并 不 敏感 ,而 对 紫外 线 ,电子 束 
或 热 辐射 等 敏感 ,使 得 感光 材料 工业 的 范围 不 断 地 扩大 ， 
进而 形成 了 信息 记录 烤 料 工业 。 

工业 诞生 “1871 年 ， 英 国人 卫 . L. 马 多 克 斯 发 明了 
省 化 银 感 光 干 版 。1880 年 ， 美 国人 G. 伊 斯 曼 创办 了 昭 
相干 版 和 胶片 制造 厂 ， 即 今日 的 伊 斯 受 -柯达 公司 (简称 
柯达 公司 ) 的 前 身 ,标志 着 近代 感光 材料 工业 的 诞生 。 该 
公司 于 1888 年 开始 生产 照相 胶片 和 胶卷 ,开辟 了 业余 摄 
影 的 广阔 市 场 。1898 年 开始 生产 电影 胶片 ,1913 年 开始 
生产 医用 XX 射线 胶片 ， 形 成 了 应 用 感光 材料 的 新 领域 。 
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1935 年 ， 柯 达 公司 首先 研制 成 外 偶 彩 色 反 转 片 Koda- 
chrome k4, 阿 克 发 公司 (创立 于 1893 年 ) 研 制 成 
内 偶 彩 色 反 转 片 。 从 此 ， 感 光 材 料 工 业 进 入 了 获得 彩色 
画面 的 新 时 代 。1944 E, 柯达 公司 开始 使 用 酷 屋 纤维 素 
制 得 安全 片 基 。 

20 世纪 50 年 代 初 , 挤 压 涂 布 工艺 的 发 明 , KATE 
产 工艺 的 巨大 革新 ， 涂 布 车 速 从 每 分 钟 数 米 提高 到 上 百 
米 , 并 且 可 以 一 次 涂 布 3 一 7 层 , 生产 能 力 和 产品 质量 均 
大 大 提高 。60 年 代 初 , 涂 塑 纸 基 研制 成 功 ， 它 逐渐 取代 
THERE, 给 冲洗 工艺 带 来 了 巨大 变革 。 高 温 、 快 速 、 
自动 化 和 无 污染 的 冲洗 工艺 取得 了 很 大 进 展 。1947 年 ， 
美国 波 拉 罗 伊 德 公司 根据 公司 创始 人 EE. H. 兰 德 博士 的 
发 明 , 生 产 了 一 步 成 像 的 黑白 感光 材料 ; 1963 年 ,又 将 彩 
色 一 步 成 像 感光 材料 投入 市 场 ， 在 感光 材料 工业 中 别 树 
一 巾 。 瑞 士 汽 巴 - 吉 基 公司 的 银 漂 法 彩色 透明 片 和 相 纸 
以 其 颜色 鲜艳 和 画面 稳定 著称 于 世 。 

在 此 期 间 , 非 银 感光 材料 也 开辟 了 广阔 的 应 用 市 场 。 
1950 年 美国 施乐 公司 生产 了 第 一 台 静 电 复 印 机 , 使 静电 
复印 技术 得 到 实际 应 用 。1958 E, 柯达 公司 生产 了 感光 
树脂 一 一 聚 乙烯 基 月 桂 酸 酯 ， 作 为 一 种 光 刘 胶 ， 首 先 在 
印刷 制版 和 石 印 技术 方面 得 到 应 用 。 

Ait AR 20 世纪 60 年 代 以 后 ,感光 材料 , 特别 是 
彰 色 感光 材料 在 质量 上 有 很 大 提高 ， 在 感光 度 方面 更 是 
如 此 ;彩色 负片 由 过 去 的 ISO50 提高 到 JSO100。1973 年 ， 
柯达 公司 生产 了 I 型 彩色 底片 ,在 彩色 还 原 、 画 面 质量 
等 方面 均 有 进一步 提高 。1976 £, 富士 照相 胶片 公司 生 
产 了 FI-400 彩色 胶片 ,80 年 代 以 来 ,柯达 VR1000, 富 士 
HR1600, 柯 尼 卡 SR3200 相继 投入 市 场 ， 又 使 彩色 胶片 
达到 超 高 感光 度 的 水 平 。 

中 国 简况 pE 1948 年 曾 在 原 东北 电影 制 片 厂 生 
产 过 少量 黑白 电影 正片 。1949 年 以 后 在 天 津 、 上 海 、 厦 
门 ,汕头 等 地 分 别 成 立 作坊 式 的 工厂 进行 黑白 相 纸 , 干 版 
的 少量 生产 。50 年 代 后 期 ,在 保定 市 兴建 了 化 学 工业 部 
第 一 胶片 厂 , 并 于 1965 年 投产 。 这 是 中 国 最 大 的 感光 材 
料 生 产 厂 ; 同 时 ,天 津 、 上 海 、 厦门、 汕头 四 厂 也 开始 扩大 
和 实现 机 械 化 。 到 1964 年 以 后 ,中 国 已 可 以 生产 系列 的 
黑白 电影 负片 、 黑 白 电影 正片 、 民 用 业余 摄影 用 黑白 胶 
卷 ,黑白 相 纸 和 医用 射线 胶片 等 + 也 曾 试制 过 彩色 电影 
正片 等 60 年 代 后 期 ,又 在 南阳 、 无 锡 .青岛 、 辽 源 和 丹东 
等 地 建立 了 一 些 中 小 型 的 感光 材料 厂 ， 同 时 感光 材料 用 
的 各 种 原材料 也 实现 了 国产 化 。 至 此 ， 中 国 的 感光 材料 
工业 已 形成 了 一 个 较 完整 的 体系 。 

参考 书目 

K. L RAWH R. E. 雅 各 布 森 著 , 石 俊英 等 译 : 成 像 过 程 的 
机 理 和 应 用 >, 化 学 工业 出 版 社 ,北京 ，1983。(K. I Jacobson 
and R.E. Jacobson, Imaging Systems, Mechanisms ond 
Applications of Established and New Photosensitive 
Processes,Focal Press, London, 1976.) 

RAL: SHAS, 通商 产业 研究 社 , 东 京 ,1980。 
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ganguang rujl 
感光 乳剂 (photographic emulsion) Bite 
银 感 光 材 料 的 基本 组 成 部 分 ， 系 钢化 银 微 晶 在 明胶 溶液 
中 的 悬浮 体 。 感 光 乳 剂 经 射线 照射 后 能 发 生 微弱 的 化 学 
变化 而 形成 潜 影 ， 经 显影 后 才 可 变 为 可 见 影像 。 将 感光 
乳剂 均匀 涂 布 于 支持 体 上 即 构成 银 盐 感光 材料 。 

1871 年 ,英国 的 业余 摄影 爱好 者 R.L. 马 多 克 斯 提出 
省 化 银 明胶 干 版 的 制 法 ， 以 后 即 开始 形成 了 早期 的 感光 
乳剂 制造 技术 。 到 20 世纪 20 年 代 发 现 了 明胶 中 的 微量 
含 硫 物质 可 有 效 地 提高 卤化 银 乳 剂 的 感光 度 。1935 年 
E. J. 比尔 发 明了 感光 乳剂 的 稳定 方法 。 同 年 P. A 
洛 夫 斯 基 又 发 现 了 微量 金 盐 可 使 而 化 银 乳剂 的 感光 度 大 
幅度 提高 ,为 现代 高 感光 度 乳 剂 的 制备 英 定 了 基础 。 

性 质 和 组 成 ”感光 乳剂 在 室温 时 是 奶 黄色 粘 稠 状 液 
体 , 当 温 度 降 到 10Y 左右 时 即 凝 结 成 胶 冻 状 。 讽 化 银 微 
晶 是 感光 乳剂 中 的 光敏 物质 ， 平 均 直径 只 有 lhm 左 右 。 
其 形状 可 以 是 立方 体 或 八 面体 ， 或 具有 各 种 不 规则 的 形 
状 。 实 用 的 卤化 银 微 晶 常 是 各 种 混合 晶体 。 例 如 ， 毛 化 
银 和 省 化 银 的 混合 晶体 ， 或 捧 杂 着 少量 碘 化 银 的 省 化 银 
晶体 等 。 这 种 混合 晶体 可 使 感光 乳剂 具有 所 需 的 感光 性 
能 。 感 光 乳 剂 中 的 明胶 使 讽 化 银 微 晶 分 散 均匀 ， 并 赋予 
亢 化 银 微 晶 以 必要 的 感光 性 能 。 近 年 来 ， 发 展 了 一 系列 
严格 控制 卤化 银 微 晶 结构 的 新 工艺 ， 并 先后 研制 成 功 了 
一 些 具有 特殊 结构 的 钢化 银 微 晶 。 例 如 薄片 状 颗粒 ， 也 
KT 颗粒 和 双 层 结构 颗粒 等 ,使 彩色 片 的 感光 度 达 到 了 
1S01000~1600 的 水 平 。 

生产 过 程 ” 感 光 乳 剂 的 生产 过 程 直 接 影响 其 感光 
度 、 反 差 和 分 辩 率 等 性 能 。 必 须 严格 控制 其 原料 规格 和 
反应 条 件 (温度 和 时 间 等 ), 任 何 细微 变化 ,都 会 导致 感光 
乳剂 性 能 的 变化 。 在 感光 乳剂 的 生产 过 程 中 ， 除 了 配 液 
外 ， 从 乳化 开始 直到 制备 结束 都 必须 在 暗室 内 的 安全 灯 
下 进行 。 安 全 灯 ( 通 常 为 红 灯 ) 的 亮度 也 必须 严格 控制 。 近 
年 来 ,实现 了 机 器 人 操作 ,整个 过 程 均 可 在 全 黑 中 进行 。 

感光 乳剂 的 生产 分 为 四 个 阶段 ， 

@ RK 制备 感光 乳剂 所 用 多 种 原料 ,都 需 先 配制 
成 一 定 浓度 溶液 。 

© 乳化 和 物理 成 熟 ” 先 往 乳 化 反应 签 中 加 入 明胶 
溶液 ， 然 后 按 规 定 的 速度 加 入 硝酸 银 溶液 和 钢化 碱 金属 
溶液 ,以 省 化 银 乳 剂 为 例 , 即 发 生 如 下 反应 : 

AgNO,+ KBr—>AgBr +KNO, 

反应 生成 的 省 化 银 以 微小 的 晶体 均匀 分 散在 明胶 溶液 
中 ， 这 一 过 程 即 称 为 乳化 过 程 。 先 将 澳 化 钾 溶 液 加 入 签 
内 ,再 将 硝酸 银 洲 液 注入 , 称 为 单 注 法 乳化 过 程 ; 将 硝酸 
银 溶液 和 省 化 钾 溶 液 同时 注入 反应 葵 的 过 程 ， 则 称 为 双 
注 法 乳化 过 程 。 

在 乳化 过 程 中 生成 的 砚 化 银 微 最 过 于 细小 ， 还 要 在 
一 定 温度 下 继续 搅拌 ,使 部 分 微 晶 溶 解 ,利用 介质 中 卤化 
银 的 过 饱和 状态 , 使 微 晶 继续 生长 ， 并 达到 一 定 的 尺寸 。 
这 一 过 程 即 为 物理 成 熟 过 程 。 


乳化 过 程 示意 
a 单 注 法 乳化 b REHNE 


© 沉降 水 洗 采用 高 分 子 沉降 剂 使 感光 乳剂 凝聚 
沉降 ， 再 水 洗 除去 水 溶性 盐 类 。 曾 采用 冷冻 切 条 水 洗 。 

© 化 学 成 熟 ”感光 乳剂 经 水 洗 后 还 需 在 一 定 的 温 
度 下 与 微量 的 化 学 增 感 剂 反应 一 定 的 时 间 ， 使 向 化 银 微 
晶 的 表面 上 产生 极 微小 的 感光 中 心 ， 从 而 使 感光 度 得 以 
大 幅度 地 提高 。 这 一 过 程 即 称 为 化 学 成 熟 过程 。 常 用 的 
化 学 增 感 剂 有 含 硫化 合 物 和 贵金属 盐 等 。 化 学 成 熟 后 的 
感光 乳剂 经 冷凝 后 贮存 于 冷库 ,需要 时 再 加 热 熔 化 ,并 添 
加 一 些 感 光 乳 剂 添加 剂 , 即 可 进行 涂 布 而 制 得 感光 材料 。 

CRE) 

ganguang ruji tianjiaji 
感光 乳剂 添加 剂 (additives for photographic 
emulsion) . 使 感光 乳剂 具有 某 种 感光 性 能 或 物化 
性 能 的 化 合 物 , 也 常 称 为 感光 乳剂 补 加 剂 。 主 要 有 六 类 ， 
@ 光 谱 增 鳄 染料 。 使 感光 乳剂 的 感光 范围 得 以 扩展 的 有 
机 染料 。@ 成 色 剂 ,专用 于 彩色 感光 材料 ,可 在 彩色 显影 
过 程 中 生成 特定 颜色 的 有 机 化 合 物 。 回 表面 活性 剂 ， 降 
低 感光 乳剂 的 表面 张力 ， 使 感光 乳剂 在 涂 布 时 能 更 好 地 
铺展 ,得 到 良好 的 涂 布 质量 。@@ 坚 膜 剂 ,能 与 感光 乳剂 中 
的 明胶 发 生 交 联 ， 使 干燥 后 的 感光 乳剂 层 的 熔点 和 强度 
明显 提高 ， 以 防止 乳剂 层 在 冲洗 和 使 用 过 程 中 发 生 熔 化 
或 机 械 损伤 ,早期 使 用 铬 盐 或 醛 类 化 合 物 作为 坚 唱 剂 , 目 
前 已 被 更 复杂 的 化 合 物 所 取代 。@ 防 灰 剂 ， 抑制 感光 乳 
剂 的 灰 雾 以 改进 其 照相 性 能 的 化 合 物 ， 常 用 的 有 Lae 
并 三 唑 和 双 (1- 芋 基 四 唑 ) 二 硫化 物 等 。@ 稳 定 剂 : 使 感 
光 乳 剂 的 照相 性 能 保持 稳定 ,延缓 感光 材料 的 老化 ,以 利 
于 保存 。 常 用 的 有 5- 羟基 -7- 甲 基 -1, 3,8-=[RPREG. 
另外 ,还 有 消 泡 剂 .防腐 剂 防 静电 剂 等 。 

感光 乳剂 添加 剂 通常 在 涂 布 前 依次 加 到 感光 乳剂 
中 ,以 使 后 者 具有 所 需 的 性 能 。 hike) 


ganguang ruji tubu 

感光 乳剂 涂 布 (emulsion coating) 使 感光 
乳剂 均匀 地 分 布 在 支持 体 表面 再 经 冷却 、 干 燥 而 制 成 可 
用 的 感光 材料 的 过 程 ， 是 夯 化 银 鳄 光 材 料 生产 工艺 的 重 
要 组 成 部 分 。 照 相 感光 材料 特别 是 彩色 感光 材料 的 涂 层 
结构 十 分 复杂 ,有 的 彩色 胶片 的 涂 层 数 多 达 十 几 层 , 而 总 
厚度 仅 20km 左右 因此， 在 照相 感光 材料 生产 过 程 中 ， 


对 感光 乳剂 的 涂 布 和 干燥 要 求 十 分 严格 。 诸 如 涂 层 薄 而 
均匀 ,性 能 一 致 而 稳定 ,表面 洁净 而 平整 ， 不 能 有 各 种 划 
GREASE. Alt, DARA MERA 
方法 和 装置 。 

涂 布 方法 ”有 沉浸 涂 布 、 坡 流 挤 压 涂 布 和 自由 落 帘 


RH. 
沉浸 涂 布 ”20 世纪 60 年 代 以 前 普遍 采用 的 方法 (图 
也。 涂 布 辊 浸入 盛 有 涂 液 的 涂 布 槽 中 一 定 的 深度 ,支持 体 


支持 体 


图 1 沉 肖 法 涂 布 装置 


包 紧 在 涂 布 辊 上 以 恒定 的 速度 向 前 运行 ， 经 过 涂 布 模 时 
与 涂 液 相 接触 即 带 上 一 定量 的 涂 液 ， 使 之 均匀 分 布 于 支 
持 体 表面 显然 每 通过 一 次 涂 布 档 只 能 涂 上 一 层 涂 层 。 涂 
布 质量 则 主要 取决 于 涂 液 与 被 涂 支 持 体 表面 间 的 液 / 固 
润 湿 铺展 特性 。 涂 布 速度 一 般 限 制 在 20m/min 以 下 。 

坡 流 挤 压 涂 市 ”被 涂 的 各 层 涂 液 分 别 从 进 料 口 进 入 
挤 压 嘴 的 内 腔 (图 2), ATAR FA ERII OSER 
流出 ,在 倾斜 的 坡 流 面 上 互相 破 合 ,并 在 重力 作用 下 向 下 


图 2 RKPRRARE 


流动 。 涂 液 在 挤 压 嘴 的 唇 边 处 与 保持 一 定 间距 的 被 涂 支 
持 体 相 接触 ,并 形成 一 特定 的 液 桥 。 通 过 液 桥 的 作用 , 运 
行 中 的 支持 体 被 均匀 涂 上 所 需 的 涂 层 。 只 要 友 合 的 各 涂 
液 层 能 保持 层 流 状态 ,并 采取 措施 使 液 桥 稳定 ,就 可 以 保 
证 一 次 多 层 高 速 涂 布 的 顺利 进行 ， 在 总 涂 布 量 保持 一 定 
的 情况 下 ,由 于 实现 了 多 层 涂 布 , 每 层 的 涂 布 量 即 涂 布 厚 
度 可 大 为 减 薄 。 因 此 ， 坡 流 挤 压 涂 布 与 传统 的 沉浸 涂 布 
相 比 较 ,具有 多 层 、 薄 层 、 高 速 的 显著 特点 。 目 前 ,先进 的 
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感 


坡 流 挤 压 一 次 可 同时 涂 布 6 层 以 上 ， 涂 布 速度 可 达 100 
m/min 以 上 。 

自由 落 帘 涂 布 ”最 近 十 多 年 来 在 坡 流 挤 压 涂 布 工艺 
基础 上 发 展 起 来 的 新 技术 。 涂 液 从 涂 布 缝隙 流 出 ,经 过 一 
特殊 的 倾注 式 斜 面 , 形 成 自由 垂直 落 帘 , 转 移 到 运行 的 支 
持 体 上 (图 3)， 这 种 方法 避免 了 涂 布 间隙 和 液 桥 作用 的 
影响 ,适合 于 每 分 钟 达 几 百 米 以 上 的 高 速 涂 布 。 


图 3 自由 落 帘 涂 布 


冷凝 和 干燥 ”感光 乳剂 中 存在 着 大 量 水 分 ， 涂 于 支 
持 体 上 的 乳剂 ,在 运动 过 程 中 会 发 生 流 消 , 因 此 要 用 冷风 
使 涂 层 冷凝 定型 ,使 其 不 再 有 流动 性 ， 然 后 再 进行 干燥 。 
由 于 感光 材料 涂 层 特性 的 要 求 ,一 般 都 采用 低温 (不 超过 
40'C)、 高 风速 20 一 80m/s) 和 低 含水 量 的 空气 进行 干 
燥 ,干燥 用 空气 必须 经 特殊 的 空调 和 净化 处 理 。 

CHER RR) 

ganguang shuzhl 
感光 树脂 (photosensitive resin) 利用 某 些 
聚合 物 具 有 光 分 解 的 特性 ， 或 某 些 单 体 具有 光 诊 合 或 光 
交 联 的 特性 而 产生 图 像 的 非 银 感光 材料 。 感 光 树 脂 具 有 
感光 性 是 因 含 感光 性 官能 团 。 由 于 含有 不 同类 型 的 感光 
基 团 , 感光 树脂 可 以 发 生 不 同 的 光化学 反应 ， 有 光 分 解 、 
光 交 联 和 光 聚 合 等 。 在 实用 的 感光 树脂 体系 中 ,也 可 能 同 
时 发 生 两 种 变化 ,如 光 育 合 和 光 交 联 , 光 分 解 和 光 交 联 等 。 

制备 感光 树脂 的 方法 有 ， 人 @D 使 高 分 子 化 合 物 本 身 带 
有 感光 性 官能 团 ， 如 聚 乙烯 醇 月 桂 酸 贾 在 光照 时 产生 分 
子 间 的 交 联 反应 ， 


Bi ur -CH—CH—CH—ÇH—CH— 
OH OH 
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ò OH 中 
hehe T bie B ane be 
经 党 剂 处 理 后 ， 可 以 制 成 浮雕 图 像 。 回 在 高 分 子 化 合 物 
中 加 入 感光 性 化 合 物 ， 在 光照 时 与 高 分 子 化 合 物 反 应 ， 
如 在 明胶 或 识 乙 烯 醇 中 加 入 重 铬 酸 盐 、 在 环 化 橡胶 中 加 
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合 而 成 。 

感光 树脂 广泛 应 用 于 印刷 工业 中 制版 ， 用 作 光 致 搞 
蚀 剂 ( 即 光 刻 觅 )、 紫 外 光 固 化 涂料 ,光敏 油 吐 、 光 固化 粘 
合剂 等 。 ( 王 拖 乔 ” 黄 航 礼 ) 


gaofenzi daodian cailiao 
高 分 子 导电 材料 (conductive polymeric 
material) 一 类 具有 导电 功能 (包括 半 导 电 性 、 
金属 导电 性 和 超 导 电 性 )、 电 导 率 在 10-*S/m 以 上 的 条 
合 物 材料 。 高 分 子 导电 材料 具有 密度 小 、 易 加 工 、 耐 腐 
蚀 、 可 大 面积 成 膜 以 及 电导 率 可 在 十 多 个 数量 级 的 范围 
内 进行 调节 等 特点 ， 不 仅 可 作为 多 种 金属 材料 和 无 机 导 
电 材料 的 代用 品 ， 而 且 已 成 为 许多 先进 工业 部 门 和 尖端 
技术 领域 不 可 缺少 的 一 类 材料 。 高 分 子 材料 长 期 以 来 被 
作为 优良 的 电 绝缘 体 , 直至 1977 年 ， 日 本 白川 英 树 等 人 
A BRA ERA RAB AOR ZA A SS 
的 性 质 ,电导 率 达 到 105S/m。 这 是 第 一 个 导电 的 高 分 子 材 
He UE, EF RH TREA, RRAN RERE 
SH RER REN GAELA FAE 

高 分 子 导电 材料 通常 分 为 复合 型 和 结构 型 两 大 类 ， 
@ 复 合 型 高 分 子 导电 材料 。 由 通用 的 高 分 子 材料 与 各 种 
导电 性 物质 通过 填充 复合 、 表 面 复合 或 层 积 复合 等 方式 
而 制 得 。 主 要 品种 有 导电 塑料 .导电 橡胶 .导电 纤维 织物 、 
导电 涂料 ,导电 胶粘剂 以 及 透明 导电 薄膜 等 。 其 性 能 与 导 
电 填料 的 种 类 ,用 量 ,粒度 和 形状 以 及 它们 在 高 分 子 材料 
中 的 分 散 状态 有 很 大 的 关系 常用 的 导电 填料 有 炭 黑 、 金 
属 粉 \ 金 属 稍 片 金属 纤维 、 丰 纤 维 等 。 回 结构 型 高 分 子 
导电 材料 。 是 指 高 分 子 结构 本 身 或 经 过 掺 杂 之 后 具有 导 
电 功 能 的 高 分 子 材料 。 根 据 电导 率 的 大 小 又 可 分 为 高 分 
子 半导体 、 高 分 于 金属 和 高 分 子 超导体 。 按 照 导电 机 理 
可 分 为 电子 导电 高 分 子 材料 和 离子 导电 高 分 子 材料 。 电 
子 导 电 高 分 子 材料 的 结构 特点 是 具有 线 型 或 面 型 大 共 斩 
体系 ， 在 热 或 光 的 作用 下 通过 共 辑 x 电子 的 活化 而 进行 
导电 ， 电 导 率 一 般 在 半导体 的 范围 。 采 用 掺 杂技 术 可 使 
这 类 材料 的 导电 性 能 大 大 提高 。 如 在 聚 乙 块 中 扒 杂 少量 
碳 , 电 导 率 可 提高 12 个 数量 级 ,成 为 “高 分 子 金属 "。 经 掺 
杂 后 的 聚 氨 化 硫 ,在 超低温 下 可 转变 成 高 分 子 超导体 。 结 
构 型 高 分 子 导 电 材 料 用 于 试制 轻 质 塑料 蓄电池 、 大 阳 能 
电池 、 传 感 器 件 、 微 波 吸收 材料 以 及 试制 半导体 元 器 件 
等 ,但 目前 这 类 材料 由 于 还 存在 稳定 性 差 (特别 是 摊 杂 后 
的 材料 在 空气 中 的 氧化 稳定 性 差 ) 以 及 加 工 成 型 性 ,机 械 
性 能 方面 的 问题 ,尚未 进入 实用 阶段 。 

CRIM RHA) 

goofenzl fenlimo 
高 分 子 分 离 膜 (polymeric membrane for 
Separation) 。 由 聚合 物 或 高 分 子 复合 材料 制 得 的 
具有 分 离 流体 混合 物 功能 的 薄膜 。 脱 分离 过 程 就 是 用 分 
RREAN, 在 压力 差 、 浓度 差 或 电位 差 的 推动 力 下 ， 


借 流体 混合 物 中 各 组 分 透 过 膜 的 速率 不 同 ， 使 之 在 膜 的 
两 侧 分 别 富 集 ， 以 达到 分 离 、 精 制 、 浓 缩 及 回收 利用 的 目 
的 。 单 位 时 间 内 流体 通过 膜 的 量 ( 透 过 速度 )、 不 同 物质 
透 过 系数 之 比 (分 离 系数 ) 或 对 某 种 物质 的 截留 率 是 衡量 
膜 性 能 的 重要 指标 。 分 离 膜 只 有 组 装 成 膜 分 离 器 ,构成 膜 
分 离 系统 才能 进行 实用 性 的 物质 分 离 过 程 。 一 般 有 平 腊 
式 、 管 膜 式 、 卷 膜 式 和 中 空 纤维 膜 式 分 离 装 置 。 

沿革 早 在 20 世 纪 初 已 有 用 天 然 高 分 子 或 其 衍生 物 
制 透析 、 电 渗析 、 微 孔 过 滤 膜 .1953 年 ,美国 C. E. 里 德 提 
出 了 用 致密 的 醋酸 纤维 素 制 的 膜 将 海水 分 离 为 水 和 盐 ， 
当时 由 于 水 的 透 过 速度 极 小 而 未 能 实用 。1960 年 S. 洛 布 
WS. 索 里 拉 金 成 功 地 开发 了 各 向 异性 的 不 对 称 膜 的 制 
备 方法 。 由 于 起 分 离 作 用 的 活性 层 极 薄 ， 流 体 通过 膜 的 
阻力 小 ,从 而 开拓 了 高 分 子 分 离 膜 在 工业 上 的 应 用 。 之 后 
出 现 了 中 空 纤维 膜 ， 使 高 分 子 分 离 腊 更 适 于 工业 用 途 。 
70 年 代 以 来 , 气体 分 离 膜 、 透 过 蒸发 膜 、 液 体 膜 以 及 生物 
医学 用 膜 的 研究 ， 开 拓 了 高 分 子 分 离 膜 应 用 新 领域 。 

分 类 ”高 分 子 分 离 膜 可 按 结构 分 为 ;:@ 致 密 膜 , 膜 中 
FAL MPRA FR ZH As Lt OS 
ABUL, 一 般 膜 中 含有 和 孔径 为 0.02 一 20km 的 微 孔 ,可 用 
于 截留 胶体 粒子 ,细菌 、 高 分 子 量 物质 粒子 等 ，@ 不 对 称 
腊 ， 由 同一 种 高 分 子 材料 制 成 ， 腊 的 表面 层 与 膜 的 内 部 
结构 不 相同 ,表面 层 为 0.1~0.25hm 注 的 活性 层 ,内 部 为 
BEHSE CARAN, ERSTELLER 
有 载体 而 形成 的 促进 输送 膜 和 含有 官能 的 膜 , 如 离 
子 交换 膜 ，@@ 增 强 膜 ,以 纤维 织物 或 其 他 方式 增强 的 腊 。 

按 膜 的 分 离 特 性 和 应 用 角度 可 分 为 反 渗 透 膜 RE 


HSA EER ALGER ARS, BER 
BR AIRRA GRRE, TER, .镶嵌 带电 膜 、 液 
体 膜 ,透析 膜 、 生 物 医学 用 膜 等 多 种 类 别 。 

. 主要 材料 ”最 初 用 作 分 离 膜 的 高 分 子 材料 是 纤维 素 
酯 类 材料 。 后 来 ， 又 逐 源 采用 了 具有 各 种 不 同 特性 的 肥 
ARER, FERRE DF ERRER), R 
ROE LAG) RAH RAMA ROHE RRH 
KE RRERG, GATAR AFKE BR YOL 
聚合 物 ) 也 越 来 越 多 地 被 用 于 制 分 离 膜 ,使 其 具有 单一 均 
聚 物 所 没有 的 特性 。 制 备 高 分 子 分 离 膜 的 方法 有 流 延 法 、 
不 良 溶剂 凝 胶 法 ,微粉 烧结 法 、 直 接 聚 合法 、 表 面 涂 履 法 、 
控制 拉 伸 法 辐射 化 学 侵蚀 法 和 中 空 纤维 纺 丝 法 等 。 

应 用 对 近 沸 点 混合 物 , 共 沸 混 合 物 、 异 构 体 混合 物 
等 难以 分 离 的 混合 物体 系 , 以 及 某 些 热 敏 性 物质 ,能 够 实 
现 有 效 的 分 离 。 采 用 反 渗透 法 进行 海水 淡化 所 需 能 量 仅 
为 冷冻 法 的 1/2, 燕 发 法 的 1/17 ,操作 简单 ,成 本 低廉 , 因 
此 , 反 渗透 法 有 逐渐 取代 多 级 内 蒸 法 的 趋势 ( 见 表 )。 膜 分 
离 用 于 法 缩 天 然 果汁 、 乳 制品 加 工 、 酿酒 等 食品 工业 中 ， 
因 无 需 加 热 , 可 保持 食品 原 有 的 风味 。 采 用 高 分 子 富 氧 膜 
能 简便 地 获得 富 氧 空气 ， 以 用 于 医疗 。 还 可 用 于 制备 电 
子 工业 用 超 纯 水 和 无 菌 医药 用 超 纯 水 。 用 分 离 膜 装配 的 
人 工 肾 .人 工 肺 ,能 净化 血液 ， 治 疗 肾 功能 不 全 患者 以 及 
作 手 术 用 人 工 心肺 机 中 的 氧 合 器 等 。80 年 代 以 来 ， 高 分 
子 分 离 膜 正 在 向 高 效率 、 高 选择 性 、 功 能 复合 化 及 形式 
多 样 化 的 方向 发 展 。 不 对 称 膜 和 复合 膜 的 制备 以 及 聚合 
物 材料 的 超 薄膜 化 等 的 研究 十 分 活跃 。 膜 分 离 技 术 在 新 
能 源 ,生物 工程 ,化 工 新 技术 等 方面 已 显示 出 它 的 潜力 。 


分 离 膜 的 应 用 
He 加 推 动力 re) 应 W 
0.02~20 0.2 RSH, OF, BU, AME 
anue | TB 2. 2~20um 的 向 | MEENE 第 分 | Toram ante, ceri meen Faye ie 
aie "EEO peor [ao |RREGTRR oman 
KSRSEATREMOAM, AF WAR 
Ree RAMA BERO~IMPA) [HMHN | (e BARERA, RART, RA 
RPFRONS EAE ROMA hk 
sa | 乱 径 hm 以下 的 均 质 这 | eae) 。 | 党 解 这 散 机 理 | KE), HOH UER FRAC 
ETTTTETT PR 并 水 与 离子 性 物质 的 分 离 ， 海 水 流 缩 ， 成 水 脱 
wen AAEN 电位 差 (光子 迁移 ) | amen | IE 
BAUÐ | 离子 交换 腹 ERMER GHHER | retest | 食盐 电解 、 水 电 和 解 ,有 机 物 电解 , 堆 料 电池 
气体 分 离 | SARAAN 分 压 关 i [UREA AR, ME, RR 
AURR | tat 压力 差 (包含 天 发 过 程 ) | mre | ERARI, GUERRA GRR eS 
BURN | 高 分 子 均 质 这 xezGueri) | 调节 释放 速度 | 绥 和 性 医药 ,农药 
促进 输送 。 | amen | RES eine 离子 电极 等 席 传感器 (尚未 实用 ) 
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gaofenzl fuhe calliao 
高 分 子 复合 材料 (polymer based composite) 
多 组 分 聚合 物体 系 中 的 一 种 多 组 分 多 相 高 分 子 材料 。 这 
类 材料 大 致 可 分 为 用 聚合 物 填充 的 材料 和 用 增强 材料 增 
强 的 豪 合 物 两 种 。 也 有 人 将 这 类 材料 和 高 分 子 共 混 槐 统 
称 为 高 分 子 复 合 材料 。 

在 用 聚合 物 填充 的 材料 中 ， 被 填充 的 材料 (如 陶瓷 、 
木材 和 混凝土 等 ) 为 基体 (连续 相 ); 在 增强 聚合 物 ( 表 1) 


表 1 增强 聚合 物 类 型 
基 体 分 散 体 (增强 材料 ) 


热塑性 树脂 。 短 玻璃 纤维 ,玻璃 珠 球 、 空 心 球 , 其 他 无 机 物 
PAIR 。 木 粉 ,纸浆 ,石棉 白土 

硫化 橡胶 RA ERS 

ae, yee ERNIA: 织物 、 碳 纤维 、 芳 香 族 聚 酰胺 纤 


中 ,聚合 物 为 基体 (连续 相 )。 增 强 材料 的 作用 在 于 ，@ 增 
强 材料 具有 较 高 的 强度 和 模 量 ， 基 体 可 以 起 到 传递 应 力 
的 作用 ,通过 复合 可 以 获得 结构 密实 、 高 强度 、 高 模 量 、 轻 
型 材料 。@ 基 体 有 许多 优良 的 物理 、 化 学 和 加 工 性 能 , 增 
强 材料 可 以 起 到 增进 基体 其 他 性 能 〈 抗 张 、 抗 里 变 或 抗 
据 ) 的 作用 。 轿 降低 成 本 。 

高 分 子 复合 材料 性 能 优越 。 例 如 填充 聚合 物 的 混 肇 
土 是 高 性 能 建筑 材料 ( 表 2) ,碳纤维 增强 的 豪 合 物 用 作 摩 


表 2 填充 聚合 物 的 混凝土 的 性 能 
5 
% ERA 
5% RELI tty 


性 能 指标 “| RMP 
mn [ange | 辐射 | 过 氧化 


RE | 物 引发 | MA) 物 引 发 
压缩 强度 (MPa) | 36 |101 69 |140 124 
弹性 模 量 (GPa) | 24 53 51 |43 43 
搞 张 强度 (MPa)| 2.9 | 8.3| 5.8|1.1 | 10.9 
断裂 模 量 (GPa) | 5.1 | 16.4| 8.0 | 18.1 15.8 


弯曲 模 量 (GPa) | 30 50 as | 43 | 49 
KAR (%) | 6.4 


未 “| RR 
性 能 指标 “| ERE - 


压缩 强度 (MPa) | 36 155 138 |103 |86 
弹性 模 量 (GPa) | 24 57 35 |a |35 
抗 张强 度 (MPa)| 2.9 |11.8| 9.6 | 8.8 | 6.3 
断裂 模 量 (GPa) | 5.1 |15.6| 一 |12.6 | 4.6 
弯曲 模 量 (GPa) | 30 42. 一 | 34 26 
水 吸 率 (%) | 6.4 | 1.09| 0.21| 2.95 | 5.68 


* 与 10 狼 三 兰 甲 基 丙 烷 三 甲 基 丙 堪 酸 栈 的 共 京 物 。 


擦 材料 ( 表 3)、 玻 璃 纤维 、 硼 纤维 、 碳 纤维 增强 的 复合 材 
料 用 作 飞 机 、 船 艇 或 汽车 等 结构 部 件 ( 表 4) 等 。 这 些 材 
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料 用 途 广泛 ， 多 数 皆 具有 比 强度 大 \ 生 产 成 本 低 等 优点 。 
高 分 子 复合 材料 除 具有 优越 的 力学 性 能 外 ， 有 些 尚 兼 有 
WAR. ER. APR. DHE. EIR I i heh 
等 特点 。 


表 3 用 碳纤维 增强 的 聚合 物 与 软 钢 对 磨 的 


磨损 率 和 摩擦 系数 
(负荷 1.2kg, BH 0.54m/s, FHM. um) 
(adn! tate)? RR 
Ra 物 Sr 
无 纤维 
烷 芳 基 醚 -位 酚 树脂 | 860 
Re 170 
REZE 500 
RRL 460 
RAM 220 
聚 甲 基 丙 燃 酸 甲 栈 | 180 
RRM 4 
尼龙 66 10 
ROM 4.2 
RADE 2.1 


表 4 各 种 单 向 增强 复合 材料 强度 的 比较 
ex, |e mmn | pa | r 
Bi an (Ba) | (GPa) | MPa 


环 氧 树脂 -玻璃 | 85 | 2.08 
KM-RA 70 | 1.94 
环 氧 树脂 - 硼 50 | 2.02 x - 
环 氧 树脂 - 碳 60 | 1.58 s ` 一 
铝 一 |an 
软 钢 一 | 7.83 


基体 -纤维 


55.21 | 378.95 


0.43 |206.70 | 447.85 


( 徐 Hh) 
gaofenzi gonghunwu 
高 分 子 共 混 物 (polyblend) ” 表 观 均一 但 含有 
两 种 或 两 种 以 上 不 同 结构 的 多 组 分 聚合 物 休 系 。 通 过 共 
混 可 以 提高 高 分 子 材料 的 物理 力学 性 能 、 加 工 性 能 、 降 你 
成 本 和 扩大 使 用 范围 。 因 而 是 实现 聚合 物 改 性 和 生产 多 
性 能 新 材料 的 重要 途径 之 一 。 

在 高 分 子 共 混 物 的 研究 和 应 用 中 ,常用 相 容 性 一 词 ， 
两 种 聚合 物 共 混 后 ， 如 不 出 现 宏观 分 相 引起 的 弊病 并 产 
生性 能 上 有 益 的 效果 ,就 称 相 容 性 好 (也 称 混 溶性 好 ) 反 
之 称 不 相 容 。 

类 型 ”高 分 子 共 混 物 按 生产 方法 分 为 ,机 械 共 混 物 、 
化 学 共 混 物 ,胶乳 共 混 物 和 溶液 共 混 物 。@ 机 械 共 混 物 。 
一 般 是 通过 辊 简 、 挤 出 机 或 强力 混合 器 将 不 同 聚合 物 的 
熔 体 进行 混合 得 到 的 共 混 物 ， 共 混 温 度 高 于 混合 物 中 所 
含 无 定形 聚合 物 组 分 的 粘 流 温度 ， 高 于 所 含 结晶 紊 合 物 
组 分 的 熔点 。 机 械 共 混 时 的 高 剪 切 应 力 可 以 导致 聚合 物 
降解 。 产 生 的 大 自由 基 ， 它 与 另 一 结构 不 同 的 聚合 物 或 


大 自由 基 作 用 有 可 能 发 生 接 枝 , 嵌 段 或 交 联 反 应 ,生成 的 
接 枝 或 嵌 段 共聚 物 对 相应 均 聚 物 有 增 容 作用 ， 可 以 提高 
共 混 组 分 的 相 容 性 ， 这 种 由 力 化 学 作用 生成 的 混合 物 称 
为 力 化 学 共 混 物 。 回 化 学 共 混 物 。 是 由 不 同 聚 合 物 各 自 
交 联 、 相 互 穿 透 而 形成 的 互 窜 条 合 物 网 络 。 回 胶乳 共 混 
物 。 将 不 同 聚合 物 胶乳 进行 混合 ,然后 凝结 \ 脱 水 干燥 而 
获得 的 共 混 物 ， 胶 乳 粒 径 约 为 lam, OF RID. H 
分 别 溶 于 同一 溶剂 、 粘 度 大 致 相同 的 不 同 聚 合 物 溶液 进 
行 混合 ,生成 可 直接 使 用 的 共 混 溶液 。 

相 态 ”从 热力 学 平衡 体系 考虑 ， 两 种 材料 能 否 溶 混 
决定 于 体系 的 自由 能 变化 :AF~AH 一 TAS。 式 中 AF 为 
自由 能 变化 ! AH 为 迷 的 变化 ;7 为 温度 AS 为 精 的 变 
化 。 不 同 聚 合 物 混 合 时 灶 的 变化 很 小 , 当 AF=AH， 亦 即 
放 热 ,才能 互 溶 ,否则 不 能 成 为 结构 均一 的 均 相 体系 。 绝 
大 多 数 聚 合 物 混合 时 皆 需 要 吸收 热量 ， 在 一 般 条 件 下 皆 
不 能 互 溶 。 两 种 本 身 不 能 互 溶 的 聚合 物 即 使 能 溶解 在 同 
一 溶剂 中 , 亦 不 互 深 ， 在 放置 过 程 中 将 出 现 相 分 离 现象 。 
因为 破坏 结晶 需要 吸收 热量 ， 品 态 聚 合 物 与 非 晶 态 聚合 
物 不 能 互 深 。 两 种 晶 态 聚合 物 更 系 如 此 , 亦 不 能 互 溶 。 高 
分 子 共 混 物 是 多 组 分 多 相 体系 ， 除 互 穿 聚合 物 网 络 具 有 
两 个 连续 相 的 特点 外 ,其 他 共 混 物 此 有 连续 相 和 分 散 相 。 
不 同性 质 的 分 散 体 (分 散 相 ) 对 基体 (连续 相 ) 的 物理 力学 
性 能 ,加 工 性 能 或 其 他 性 能 可 以 起 到 不 同 的 作用 ( 见 表 )。 
基体 和 分 散 体 皆 是 刚性 的 高 分 子 共 混 物 , 称 高 分 子 合金 。 


高 分 子 共 混 物 中 分 散 体 的 作用 
对 基体 的 作用 实例 
pa EZ E 


基体 | 分 散 体 


刚性 | AEE 


刚性 | 刚性 | 抗 


FR| FR | 提高 耐 磨 性 


i | Taree eC 


性 能 高 分 子 混合 物 的 性 能 取决 于 所 含 各 组 分 的 性 
质 、 形 态 和 相 界面 的 性 质 。 似 互 溶 二 元 高 分 子 共 混 物 的 
玻璃 化 温度 和 某 些 物理 性 能 可 按 混合 物 规则 进行 估算 ， 

P=PiGi + Piht 18,62 
式 中 p 为 有 关 性 能 ;6 为 浓度 ;I 为 相互 作用 项 .I 为 零 时 ， 
共 混 物性 能 可 按 加 和 定律 估算 ( 见 图 );I 为 正 值 ， 各 组 分 
有 协同 作用 ， 混 合 物 的 有 关 性 能 高 于 所 含 各 组 分 性 能 的 
平均 值 ，I 为 负 值 , 为 非 协同 体系 , 共 混 物 有 关 性 能 低 于 
所 含 各 组 分 性 能 的 平均 值 。 

近 十 余年 来 ， 已 发 现 许多 在 一 定 条 件 下 可 以 互 容 或 
部 分 互 容 的 高 分 子 共 混 物 。 其 中 有 两 种 不 同 无 定形 聚合 
物 组 成 的 共 混 物 ， 有 由 无 定形 聚合 物 与 结晶 聚合 物 组 成 


可 容 温 高 分 子 共 混 物 
的 性 能 


ame 190) 

的 共 混 物 ,有 同 晶 型 高 分 子 共 混 物 ,有 由 可 以 形成 络 合 物 
的 两 种 聚合 物 组 成 的 共 混 物 等 。 已 商品 化 的 高 分 子 共 混 
HELA: 高 抗 冲 聚 苯 乙 烯 ,橡胶 增 韧 的 环 氧 树脂 ,ABS 
树脂 -到 毛 乙烯 , 育 毛 乙烯 -高 抗 冲 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 栈 , 聚 
RZ THAR, ABS 树脂 - 双 酚 A 型 聚 碳酸 酯 ，ABS 
树脂 -热塑性 聚氨酯,ABS 树脂 - 聚 码 ， 聚 苹 醚 - 聚 砚 以 及 


离子 键 聚合 物 -尼龙 66 等 。 Ue 售 ) 
goofenzi huagong 
高 分 子 化 工 (polymer chemical industry) 
高 分 子 化 学 工业 的 简称 ， 为 高 分 子 化 合 物 (简称 高 分 子 》 
及 以 其 为 基础 的 复合 或 共 混 材 料 的 制备 和 成 品 制 造 工 
业 。 按 材料 和 产品 的 用 途 分 类 ， 高 分 子 化 工 包括 的 行业 
有 塑 煌 工业 、 合 成 橡胶 工业 \ 橡 胶 工业 \ 化 学 纤维 工业 ,也 
包括 涂 煌 工业 和 胶粘剂 工业 。 由 于 原料 来 源 丰富 、 人 制造 
方便 ,加 工 简易 .品种 多 并 具有 为 天 然 产 物 所 无 或 较 天 然 
产物 更 为 卓越 的 性 能 ， 高 分 子 化 工 已 成 为 发 展 速度 最 快 
的 化 学 工业 部 门 之 一 。 

沿革 高 分 子 化 工 经 历 了 对 天 然 高 分 子 的 利用 和 加 
Ts 对 天 然 高 分 子 的 改 性 ;以 煤化 工 为 基础 生产 基本 有 
机 原料 (通过 煤 焦油 和 电石 乙 块 ) 和 以 大 规模 的 石油 化 工 
为 基础 生产 燃 烃 和 双 烯 烃 为 原料 来 合成 高 分 子 等 四 个 阶 
段 。 远 在 公元 前 已 经 开始 应 用 木材 , 棉 麻 、 羊 毛 、 矫 丝 、 
淀粉 等 天 然 高 分 子 化 合 物 。 天 然 橡胶 的 硫化、 赛 歼 吾 
( 改 性 的 天 然 纤维 素 ， 增 塑 的 硝酸 纤维 素 ) 的 生产 迄今 已 
有 100 余年 之 久 , 但 有 关 高 分 子 的 涵义 、 链 式 结构 、 分 子 
量 和 形成 高 分 子 化 合 物 的 缩合 聚合 和 加 成 聚合 反应 等 方 
面 的 基本 概念 ， 则 迟 至 20 世纪 30 年 代 才 被 明确 。1907 
年 ， 美 国人 工 . H. 贝克 兰 研制 成 功 最 早 的 合成 树脂 一 一 
酚醛 树脂 ;20 世纪 初期 ,出 现 了 甲 基 橡 胶 ( 聚 2,3- 二 甲 基 
TH). RA ROMAT ARR 30 年 代 末 ,实现 了 第 
一 个 合成 纤维 一 一 尼龙 66 (MRAM HOW bits 
高 分 子 合成 和 工业 莲 勃 发 展 , 为 工农 业 生产 、 尖 端 技术 以 
及 人 们 的 衣食 住 行 等 ,不 断 地 提供 许多 不 可 缺少 的 \ 日 新 
月 异 的 新 产品 和 材料 。 

成 型 加 工 SRSA RAE) BEST RAM 
工 的 过 程 才能 成 为 制品 ， 有 些 在 加 工时 尚 需 加 入 各 种 助 
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go 高 


剂 或 填料 。 根 据 材料 的 性 质 和 制品 的 要 求 ， 选 抒 适 宜 的 
加 工 方法 和 助 剂 或 填料 。 扫 塑性 树脂 的 加 工 成 型 方法 有 
挤 出 、 注 射 成 型 压延、 鸣 塑 和 热 成 型 等 ; 热 国 性 材 脂 加 工 
的 方法 一 般 采 用 模压 或 传递 模 塑 ,也 用 注射 成 型 .将 橡胶 
制 成 橡胶 制品 需要 经 过 塑 炼 、 混 炼 、 压 延 或 挤 出 成 型 和 硫 
化 等 基本 工序 ( 见 棒 股 加 工 )。 化 学 纤维 的 纺 丝 包括 纺 丝 
熔 体 或 溶液 的 制备 ,纤维 成 形 和 卷 绕 , 后 处 理 、 初 生 纤维 
的 拉 伸 和 热 定型 等 ( 见 化 学 纤维 纺 丝 )。 与 高 分 子 合成 工 
业 相 比 ,高 分 子 加工 工 业 的 生产 比较 分 散 , 但 制品 种 类 繁 
多 ,花色 品种 不 胜 枚 举 。 目 前 ,高 分 子 加 工 已 逐渐 形成 为 
一 个 独立 的 工业 体系 。 

产品 分 类 ” 按 主 链 元 素 结构 分 类 ， 产 品 可 分 为 碳 链 
( 主 链 全 由 碳 原子 构成 )、 杂 链 〈 主 链 除 碳 原子 外 尚 有 和 氧 、 
氮 , 硫 等 ) 和 元 素 高 分 子 ( 主 链 主 要 由 硅 、 氨 、 氧 、 硼 、 铝 、 
硫 , 砚 等 元 素 构成 )。 按 形成 高 分 子 的 反应 历程 分 类 ， 由 
加 成 聚合 反应 〈 低 分 子 化 合 物 通 过 连锁 加 成 作用 生成 高 
分 子 的 过 程 ) 制 得 的 高 分 子 称 为 加 聚 物 ， 由 缩合 聚合 (由 
具有 两 个 或 两 个 以 上 反应 官能 团 的 低 分 子 化 合 物 相互 作 
用 生成 高 分 子 的 过 程 ) 制 得 的 高 分 子 称 为 缩聚 物 。 按 功能 
分 类 ,高 分 子 可 分 为 通用 高 分 子 和 特种 高 分 子 .通用 高 分 
FRE RAM HBIP EAR RAM, 
RARCHE RACH, eet ME, ME, ET RR 
RATER AKAROA. RMAF OE 
程 塑 村 《〈 能 耐 高 温和 能 在 较为 苛刻 的 环境 中 作为 结构 材 
SEH AO MLA» AA: RAR, RPE RA IR EE 
PRE RE A ak tA A a) TE 
(具有 光 、 电 、 磁 等 物理 功能 的 高 分 子 材料 )、 高 分 子 试剂 、 
高 分 子 催 化 剂 、 仿 生 高 分 子 、 医 用 高 分 子 和 高 分 子 药物 
等 。 

工业 现状 ”高 分 子 化工 是 新 兴 的 合成 材料 工业 。 
1984 年 世界 合成 塑料 、 纤 维和 橡胶 的 年 产量 已 达 96Mt， 
塑料 的 体积 产量 已 大 于 钢铁 ， 化 学 纤维 的 年 产量 已 接近 
于 天 然 纤 维 ,合成 橡胶 的 年 产量 已 是 天 然 橡胶 的 两 售 。 按 
地 区 产量 是 西欧 第 一 ,北美 次 之 ,亚洲 第 三 。 

中 国 1984 年 合成 树脂 合成 橡胶 、 合 成 纤维 等 三 大 
合成 材料 的 年 产量 已 达 1.6Mt 左右 ， 其 中 合成 树脂 和 塑 
料 约 占 总 产量 74%%， 合成 纤维 约 占 15 免 ， 合 成 橡胶 约 占 
11% ,橡胶 工业 ,涂料 和 胶粘剂 生产 亦 取得 了 很 大 进展 。 

趋势 ”高 分 子 合成 工业 的 原料 ， 在 今后 相当 长 时 期 
内 , 仍 将 以 石油 为 主 。 过 去 对 高 分 子 的 研究 ,着 重 于 全 新 
品种 的 发 掘 , 单 体 的 新 合成 路 线 和 新 的 聚合 技术 的 探索 ; 
目前 , 则 以 节能 为 目标 , 采用 高 效 催化 剂 开发 新 工艺 , 同 
时 从 生产 过 程 中 工程 因素 考虑 ,围绕 强化 生产 工艺 (装置 
的 大 型 化 ,工序 的 高 速 化 ,连续 化 ) ,产品 的 薄型 化 和 轻型 
化 以 及 对 成 型 加 工 技术 的 革新 等 方面 进行 工作 。 值 得 注 
意 的 是 ， 利 用 现 有 原料 单 体 或 聚合 物 , 通 过 复合 或 共 混 ， 
可 以 制 取 一 系列 具有 不 同 特点 的 高 性 能 产品 〈 见 高 分 子 
共 混 物 、 高 分 于 复合 材料 )。 近 年 来 ,从 事 这 一 方面 的 开发 
研究 日 益 增 多 ， 新 的 复合 或 共 混 产 品 不 断 涌现 。 军 事 技 


170 


术 、 电 子 信息 技术 、 医 疗 卫生 以 及 国民 经 济 各 个 领域 迫 
切 需 要 具有 高 功能 、 新 功能 的 材料 。 在 功能 高 分 子 材料 
方面 ,特别 是 在 高 分 子 分 离 膜 ,感光 高 分 子 材料 , 光 导 纤 
维 , 变 色 高 分 子 材料 ( 光 致 变色 、 电 致 变色 、 热 致 变色 等 )、 
高 分 子 液晶 、 超 电导 高 分 子 材料 ,光电 导 高 分 子 材料 、 压 
电 高 分 子 材料 ,热电 高 分 子 材料 ,高 分 子 磁体 、 医 用 高 分 
子 材料 、 高 分 子 医药 以 及 仿生 高 分 子 材 料 等 方面 的 应 用 
和 研究 工作 十 分 活跃 。 UR 信 ) 


gaofenzl jueyuon callloo 
高 分 子 绝缘 材料 (insulating polymeric mate- 
rial) 又 称 高 分 子 电 介质 。 用 来 隔离 带电 的 或 不 同 
电位 的 导体 ,使 电流 能 按 一 定 方向 流动 的 聚合 物 材料 。 其 
体积 电阻 率 一 般 大 于 10”Q.cm。 高 分 子 材料 绝 大 多 数 都 
具有 优良 的 绝缘 性 ,品种 繁多 ,原料 来 源 广泛 ,易于 加 工 ， 
性 能 可 靠 , 因此 应 用 十 分 广泛 。20 世纪 80 年 代 , 在 一 些 
发 达 国 家 的 消费 量 占 高 分 子 材料 总 消费 量 的 5~15% 以 
+. 

高 分 子 绝缘 材料 的 耐 热 性 对 其 使 用 影响 很 大 ， 通 党 
可 分 为 Y、A、E.B.F、H、C 七 个 耐 热 等 级 ( 见 表 )。 高 分 子 


高 分 子 绝缘 材料 而 热 等 级 
8S eee 
等 级 EAR] 材料 名 称 Ak 

REZE | (eo 

济 广 用 作 高 频 绝缘 和 电容 
y| <0 [REZE pyi 

REM 高 频 绝缘 件 

ROME | 电线 , 电 统 ,电路 零件 
A | 105 | Pa 电容 器 注 腊 ,电器 零 件 

IRh | RE MRAR 
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E| 120 | meee ASR TT MHARI 

Brehm | 普通 电器 绝缘 件 

SREP | 耐 电 红 绝缘 件 
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球 认 - 栈 亚 站 | MTR EE 
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aoe | Se ome 
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绝缘 材料 根据 用 途 可 分 为 电工 绝缘 材料 和 电子 绝缘 材料 
两 大 类 。 

电工 绝 绰 材 料 ”主要 用 于 电机 、 电 器 , 如 在 发 电机 、 
电动 机 中 作 电 枢 槽 模 、 定 子 绕组 ,转子 绕组 的 绝缘 。 按 形 
状 分 为 6 类 ，@ 绝 缘 漆 .树脂 液 和 胶粘剂 类 .例如 绝缘 浸 
清漆 ,硅钢 片 漆 , 漆 包 线 漆 , 灌 封 树脂 液 和 多 种 胶粘剂 等 。 
BAWARA RM RS RAG, AH, REE 
KR LERARES. ORM HH BK, 
如 以 树脂 温 涡 各 类 棉 , 丝 ,合成 纤维 和 玻璃 纤维 或 织物 所 
得 的 绝缘 布 . 带 等 制品 。@ 层 压制 品类 。 各 种 有 机 或 无 机 
底 材 漫 涡 树 脂 后 的 层 压 材料 制品 ， 如 多 种 层 压板 。@ 塑 
料 制品 类 。 由 树脂 中 添加 各 种 有 机 或 无 机 填料 制 得 ,如 电 
视 机 过 ,仪器 仪表 外 壳 ， 电 器 开关 接 插 件 外 过 等 。@ 薄 
膜 .合成 纸 及 其 复合 制品 类 ,例如 各 种 高 分 子 薄膜 电容 器 
SRE, MAM ARR CH RGM RE, RERE, 
RDO Z. HS REER FER AARTEEN, tn 
FERRME HER. EG EF SE, KEER RO 
HR AT. ORAL HL AS, Pte Ap re h i FS 
护 套 , 热 收缩 管 硅 橡胶 绝缘 端子 等 。 

tjit ”主要 用 于 半导体 元 器 件 及 其 电子 设 
备 的 绝缘 保护 。Q@ 印 刷 电路 版 , 即 覆 铜 箔 版 , 底 材 为 树脂 
层 压 板 者 , 称 为 刚性 履 铜 稍 版 , 常 采用 环 气 、 酚 醛 等 树脂 
板 ; 底 材 为 高 分 子 注 腊 或 单 层 耐 热 玻璃 漆 布 者 , 则 称 挠 性 
RAK MRAM RAL. SRAWE. © 
封装 材料 ， 用 于 防止 外 界 潮气 和 杂质 对 半导体 元 器 件 参 
数 的 影响 。 目 前 ,大 约 90% 以 上 的 半导体 元 器 件 采用 塑料 
封装 。 主 要 是 用 环 氧 树脂 和 有 机 硅 树脂 ， 其 次 是 酚醛 树 
RMT IS. OF SAENGER, BAR 
模 集 成 电路 等 半导体 元 器 件 的 表面 保护 膜 (包括 接 点 涂 
膜 .纯化 膜 .防潮 防震 膜 、 防 止 软 误差 的 & 射线 放 蔽 膜 等 ) 
和 层 间 绝缘 膜 。 如 以 聚 酰 亚 胺 为 主 的 芳 杂 环 聚合 物 。 

发 展 趋势 ”高 分 子 绝缘 材料 今后 发 展 的 新 课题 是 进 
一 步 提高 材料 的 耐 热 性 ， 发 展 F 级 、H 级 及 更 高 耐 热 性 
的 新 材料 ， 研 制 超 导 用 的 超低温 绝缘 材料 ， 研 制 耐 水 性 
能 优良 的 绝缘 材料 和 耐 辐射 \ 耐 气 利 易 的 绝缘 材料 :研制 
耐 高 温 、 加 工 性 能 好 的 高 频 介质 材料 以 及 发 展 具有 其 他 
特殊 性 能 (如 导热 高 纯 、 感 光 等 ) 的 绝缘 材料 。 

RAH PHA) 

gaojl zhifangchun 
高 级 脂肪 醇 higher aliphatic alcohol) x 
称 高 碳 醉 , 指 含有 六 个 碳 原子 以 上 一 元 醇 的 混合 物 。 通 常 
把 Ce 一 Cu 范围 的 醇 称 为 增 塑 剂 醇 , 而 把 Cu 以 上 的 醇 称 
为 洗涤 剂 醉 。 早 期 以 动 植物 油 为 原料 制 取 ，60 年 代 转 入 
以 石油 为 主要 原料 的 路 线 后 ， 产 量 逐 年 上 升 。80 年 代 中 
期 总 产量 达 5Mt 以 上 ,其 中 合成 法 生产 的 约 占 65 免 。 高 
级 脂肪 醇 主 要 制 成 各 种 酯 类 产品 用 作 橡胶 、 塑 料 等 聚合 
物 增 塑 剂 ， 也 用 作 洗涤 剂 ， 尤 其 是 与 环 氧化 物 加 成 得 到 
的 乙 氧 基 化 合 物 。 后 者 不 仅 是 性 能 优异 的 洗涤 剂 ， 也 是 
非 离子 表面 活性 剂 , 以 及 润 湿 剂 .乳化 剂 、 分 散剂 等 。 此 


外 ,Ce 一 Cs 醇 还 用 作 工 业 溶剂 。 

天 然 油脂 栈 化 法 将 椰子 油 棕 桐油 或 动物 油 等 ,以 
甲醇 钠 为 供 化 剂 ,与 过 量 甲醇 反应 生成 脂肪 酸 甲 栈 反应 
温度 240C，, 常 压 下 间 歌 或 连续 反应 ,其 反应 式 为 ， 


oris HOCH, 
RCOOCH. ON 
Rcool， HOCH, 


将 催化 剂 分 离 后 再 于 200~250C,20~30MPa 下 用 氧化 
铜 /氧化 铬 催化 剂 接触 加 氧 : 

RCOOCH, +2H,—+RCH,OH + CH,OH 
最 后 经 碱 压 本 馏 而 得 纯 品 。 此 外 ,也 可 用 拒 化 法 制 出 纯 
度 较 高 的 产品 。 

EHRE ”以 Cio~Cis 正 构 烷烃 为 原料 ， 在 
液 相反 应 器 内 加 入 硼酸 催化 剂 ( 含 铵 助 催化 剂 )， 于 常 压 
和 150~190°C 下 通 入 空气 生成 硕 酸 机， 再 经 酷 化 , 闪 燕 
( 见 内 急 菠 发 ) 水 解 . 皂 化 水洗, 精 馏 等 过 程 可 获 纯度 较 
高 的 仲 醇 。 为 提高 仲 醇 收 率 ， 控 制 转 化 率 在 20% 以 下 。 
所 得 产品 与 原料 碳 数 相同 ,专用 于 洗涤 剂 和 表面 活性 剂 。 

阿尔 祈 汞 法 ”首先 用 齐 格 勒 法 制 取 含 氧 烷 基 铝 〈 见 
高 级 脂肪 酸 )， 经 硫酸 或 水 在 90'C 下 水 解 ,分 层 、 精 制 后 
获得 与 天 然 脂肪 醇 相 似 的 偶 碳 数 直 链 伯 醇 ,选择 性 85 一 
91% ,产品 质量 较 好 。 

区 基 合成 法 ”烯烃 与 一 氧化 碳 、 气 经 气 甲 酰 化 反应 
(见效 基 合 成 ) 生 成 醛 ， 再 经 高 压 加 所 得 到 直 链 和 支 链 混 
合 醇 。 由 于 使 用 了 不 同 结构 的 烯烃 而 扩大 了 原料 来 源 。 

以 上 各 法 在 工业 上 采用 较 多 。 此 外 ， 还 有 合成 脂肪 
酸 直接 加 复制 醇 、 石 蜡 氧 化 副 产 物 〈 工 业 上 称 二 级 不 皂 
化 物 ) 制 醇 等 方法 ， 但 因 产品 质量 较 差 ,没有 大 规模 
使 用 。 Gk) 


gaoji zhifangsucn 
高 级 脂肪 酸 (higher aliphatic acid) RCOOH 
通常 指 C 一 Cu 的 一 元 闭 酸 。 基本 不 溶 于 水 ， 能 被 碱 性 
水 溶液 溶解 ， 工 业 上 常 利用 这 一 特性 从 非 酸性 化 合 物 中 
提取 脂肪 酸 。 工 业 来 源 的 脂肪 酸 多 数 是 各 种 直 链 的 饱和 
与 不 饱和 脂肪 酸 的 混合 物 。 此 外 ， 还 有 各 种 含 支 链 的 脂 
肪 酸 。 

自然 界 中 的 脂肪 酸 主 要 以 酯 的 形式 存在 于 动 植物 油 
脂 中 ， 天 然 的 脂肪 酸 数量 很 少 。 

生产 方法 早期 的 高 级 脂肪 酸 主要 从 动 植物 油脂 中 
提取 , 随 着 现代 石油 化 工 的 发 展 ,高 级 脂肪 酸 已 可 以 通过 
合成 法 生产 。 在 美国 和 日 本 , 仍 以 天 然 油脂 为 主要 原料 ， 
同时 还 采用 以 烯烃 为 原料 的 生产 路 线 , 中 国 ,苏联 及 东欧 
各 国 主要 以 石蜡 ( 见 石油 卉 ) 为 原料 生产 。 

以 天 然 油 脂 为 原料 ”油脂 中 的 脂肪 酸 碳 数 几乎 全 部 
为 偶数 ,所 以 ,该 法 所 得 脂肪 酸 均 为 侦 碳 产物 。 油 脂 是 甘 
油 三 酯 类 化 合 物 ,可 通过 加 碱 皂 化 、 酸 化 或 者 水 解 的 方法 
制 取 脂 肪 酸 。 其 基本 反应 为 : 
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CH,COOR: CH,OH 

[COOR, + 3H,0— CHOH 

dn,cooRs duon 
+R,COOH+R,COOH+R,COOH 


工业 上 采用 Colgate Emery 连续 分 解 装置 ,把 高 压 蒸汽 鼓 
入 分 解 堵 内 ,反应 温度 250~260°C, 压力 5.0~5.5MPa， 
停留 时 间 2~3h, 反应 转化 率 达 98~~99%， 产 物 通过 加 
氢 除 去 不 饱和 脂肪 酸 ,再 经 减 压 燕 馅 得 纯度 为 99.5% 的 
产品 。 

用 油脂 生产 的 脂肪 酸 称 天 然 脂 肪 酸 ( 表 1 )。 

此 外 ， 高 级 脂肪 酸 还 可 以 从 松香 、 木 浆 浮 油 中 提取 
( 见 农林 化 工 产 品 )。 

以 石油 烃 为 原料 即 石蜡 氧化 法 ,1936 年 德国 享 克 
尔 公司 建立 第 一 个 工业 化 装置 。 该 法 是 以 沸 程 350 一 
420YC 的 直 链 正 构 烷烃 一 一 石蜡 为 原料 ,在 高 锰 酸 钾 或 二 
氧化 锰 - 钾 - 钠 俯 化 剂 存在 下 ， 石 蜡 与 空气 在 反应 塔 内 接 
触 。 首 先 在 120~160°C.0.14~0.63MPa 下 引发 1~2h， 
控制 温度 在 105 一 120YC、 反 应 时 间 12~20h, We R 75~ 
85%， 产 物 在 洗涤 塔 内 水 洗 除 去 Ci~C, 酸 ， 分 离 催 化 剂 
后 加 碱 邱 化 ， 再 于 380°C ,0.6 一 1.3MPa 下 分 离 不 皂 化 
物 ， 最 后 用 硫酸 酸化 ， 通 过 精制 分 离 出 各 种 等 级 的 脂肪 
酸 。 每 吨 酸 消耗 石蜡 约 1.75 一 1.85t。 反 应 可 在 多 组 串联 
的 氧化 塔 或 其 他 形式 反应 器 中 连续 进行 。( 参 见 彩 图 插页 
第 38 页 ) 

VAR ERA TAIL, 

O (ARORA: HA RE a He A 
WHE AY (ARTA RAE Rta tk, FPR ACP AR RAR 

RCH,OH+NaOH—+RCOONa+2H, 
2RCOONa+H,SO,—>2RCOOH +Na,SO, 

@ HH oMEARMIL, ERRELE BA 

反应 式 为 : 
RCH—CH, + CO+H,—»RCH,CH,CHO 
RCH,CH,CHO + %0,—+RCH,CH,COOH 
RCH—CH, + CO+H,O—>RCH,CH,COOH 

© 齐 格 勒 中 间 体 氧化 和 羧基 化 法 ”乙烯 齐 聚 得 到 
的 烷 基 铝 直接 氧化 ， 或 者 与 二 氧化 碳 反 应 生成 三 烷 氧 基 
铝 后 ,再 经 水 解 成 酸 : 


Rl 天 然 脂肪 酸 主要 组 成 (质量 和 %) 


2R,Al+90:—>6R'COOH+3H,0+Al,Os 
RsAl+3COs—>(RCOO),AL 
(RCOO),Al+3H,0—>3RCOOH+ Al(OH); 
© 科 赫 法 KAISER A Ae HE 
下 ,于 0~80C、0.1 一 10MPa 条 件 下 与 一 氧化 碳 \ 水 反应 
可 生成 带 支 链 的 高 级 脂肪 酸 : 
CH, 


rc, +C0+H,O— R_L_cooH 
bn, 

用 途 ” 直 链 饱 和 高 级 脂肪 酸 的 用 途 主要 是 制 肥皂 ， 
不 人 和 的 高 级 脂肪 酸 可 用 作 涂料 原料 ， 也 可 加 氢 制 成 饱 
和 脂肪 酸 ， 带 支 链 的 高 级 脂肪 酸 具有 高 的 热 稳定 性 和 难 
皂 化 的 特点 ， 适 于 制 涂 料 和 树脂 。 合 成 的 宽 馏分 高 级 脂 
肪 酸 可 进行 分 馏 后 应 用 ( 表 2)。 


表 ? 高 级 脂肪 酸 的 用 途 
mia 状态 (25T) 用 途 
al ‘ali GA, HHA He IA. 
Gwe | eave | Mga mE 
制 增 塑 剂 、 仙 干 剂 、 香料 
CAC, | 无 色 或 淡 黄 色 液体 REME 
WIEL ARDA, RR 
Co~Cu | RMA MRD 剂 .涂料 等 
p i RE 6 TTE HH Be 
Co~ Co | 浅黄 色 固体 剂 ,橡胶 助 剂 等 
制 胶 粘 剂 ,润滑 剂 ,橡胶 助 
Cw 以 上 | 固体 Fi GAH RD NG 
( 刘 光 永 ) 
gaojl zhifangting 
高 级 脂肪 烃 (higher aliphatic hydrocarbon) 


习惯 上 是 含 6~8 个 以 上 碳 原子 的 脂肪 烃 的 统称 ,工业 应 
用 较 多 的 是 高 级 烷烃 (或 称 高 碳 烷烃 ) ， 其 次 是 高 级 烯烃 
(或 称 高 碳 烯烃 )。 高 级 脂肪 烃 主要 来 自 石油 。 常 温 常 压 
下 为 液态 或 固态 。 其 同系 异 构 体 的 数目 随 分 子 中 碳 原子 
数 增加 而 急剧 上 升 。 就 烷烃 而 言 ，C, 的 异 构 体 有 9 个 ， 
C 有 35 个 ,而 Cu 则 有 60 523 个 故 在 实际 应 用 中 ,一 般 
不 使 用 纯 的 单一 组 分 ， 而 是 取 含 一 定数 量 范围 的 碳 原子 
的 异 构 体 混合 物 加 以 利用 。 

高 级 烯烃 ”可 由 石油 的 
ARAL, MAC RRRBAR 
解 产物 中 分 离 得 到 ， 也 可 由 


k 种 类 


组 
成 分 于 式 车 a|s 
RERE) CHs(CH,),COOH 
月 桂 酸 (十 二 烷 酸 ) (CH,(CH;):0COOH 
肉 豆 芝 酸 (十 四 烷 酸 ) | CH,(CH,).sCOOH 
棕榈 酸 (十 六 烷 酸 ) CH;(CH,):.COOH, 
硬 脂 酸 ( 十 八 烷 酸 ) CHs(CH,)wCOOH 
油 酸 (十 六 碳 -9- 燃 酸 ) | CusHs:0。 
z eens Cukh.Os 


172 


i | 花生 油 | ais | Fa 


低级 烯烃 如 乙烯 、 丙 燃 齐 聚 
或 高 级 烷烃 脱 旬 获得 。 有 工 
业 意 义 的 高 级 烯烃 只 是 Cn 
以 下 的 馏分 ， 而 直 链 高 级 燃 
烃 在 工业 上 比 带 支 链 的 更 重 
要 ， 因 由 后 者 所 制 得 的 洗涤 
剂 难 被 水 中 的 微生物 降解。 


5~10 
44~51 
17~19 
T~11 
1~3 
5~8 


2.5 


高 级 烯烃 主要 用 于 制造 增 塑 


FIRE MA)AREBNR KS ih? BoM, 
PÈU o- 36 2 

BAK ”在 烃 类 裂解 气 中 的 含量 很 少 ， 通 过 化 学 
合成 的 方法 可 以 制 取 高 级 块 烃 。 目 前 ， 高 级 抉 烃 还 未 获 
得 重要 的 工业 应 用 。 

高 级 烷烃 ”存在 于 由 石油 或 石 里 基 原 油 生产 的 汽 
油 、 煤 油 及 业 油 等 馏分 中 。 异 构 烷烃 是 商品 汽油 、 煤 油 及 
柴油 的 组 分 ,其 化 工 利用 不 多 ; 正 构 烷烃 用 途 较 大 。 

分 离 方 法 工业 上 主要 是 通过 如 下 两 种 方法 从 高 级 
烷烃 的 混合 物 中 分 出 正 构 烷烃 ，@ 分 子 得 吸 附 法 ， 采 用 
一 定 孔 径 范 围 的 分 子 第 可 以 选择 性 地 从 混合 烷烃 中 吸附 
EMME MSF HRM), 加 尿素 络 合法 ， 正 构 烷烃 在 
尿素 分 子 的 蜂巢 结构 中 形成 高 度 结晶 的 分 子 加 成 物 ， 将 
其 分 出 后 加 热 到 75"C ,进行 分 离 和 回收 可 得 纯正 构 烷 烃 。 

Nit ”高 级 正 构 烷烃 主要 用 途 有 ，@@ 通 过 饼 化 反应 
制造 相应 的 醇 或 酸 。 例 如 ,以 硼 化 物 为 催化 剂 ,可 将 Cs 一 
Cu 正 构 烷烃 氧化 成 高 级 仲 醇 ; 在 锰 催 化 剂 作 用 下 可 将 轻 
质 油 氧化 成 醋酸 ;可 将 Ci 一 Cv 脂肪 烃 氧化 成 相应 的 脂肪 
MR, Ay HIE SAT. OR AAR IC 
催化 氧化 可 将 Cio~Cs KEKE SAA He ABA) — SA ah SRE, 
e MR FT hl ith Be EA, SAR PT Ye 1 OP RP, 
燃 剂 。 回 通过 项 化 反应 制造 磺 化 烃 。Cus 一 Cu 烷烃 在 光 的 
催化 下 与 氧 及 二 氧化 硫 作用 可 得 仲 碳 克 化 烃 ， 这 是 一 种 
能 全 部 进行 生化 处 理 的 表面 活性 剂 。@ 高 级 烷烃 裂解 可 
制造 q- 烯 烃 。 后 者 是 制造 表面 活性 剂 , 增 塑 剂 及 石油 产 
品 添加 剂 的 原料 。@ 以 Cu 一 Cw 正 构 烷烃 为 原料 * 通 过细 
菌 培养 的 生化 过 程 , 可 生成 用 作 动物 饲料 的 单 细胞 蛋白 。 

(KM) 

gaolusuanjio 

高 氯酸钾 (potassium perchlorate) KCIO, 
一 种 极 强 的 氧化 剂 。 白 色 结晶 粉末 或 无 色 斜 方 系 晶 体 , 熔 
点 610'C ,加热 分 解 为 氧化 钾 和 氧气 ， 当 有 所 化 钾 、 澳 化 
钾 , 碳 化 钾 , 铜 , 铁 等 存在 时 ， 分 解 反应 加 剧 。 基 于 这 一 性 
质 (高 氟 酸 盐 均 具有 此 性 质 )， 高 氟 酸 钾 用 作 火 箭 及 喷气 
推进 器 的 助燃 剂 .潜艇 等 的 供 氧 剂 , 在 炸药 ,照相 ,化 学 试 
剂 方面 也 得 到 应 用 。 

生产 高 氧 酸 钾 有 氧 酸 钾 加 热 分 解法 和 电解 法 两 种 。 
前 者 因 不 经 济 ， 已 很 少 采 用 。 电 解法 的 步 又 为 ，@ 电 解 
毛 化 钠 溶液 制 取 毛 酸 钠 ， 加 电解 氧 酸 钠 水 溶液 制 取 高 毛 
酸 钠 , 高 氧 酸 钠 吸湿 性 强 , 在 空气 中 易 潮解 , 用途 受到 限 
fils ORAS RC FBT LD 
或 高 氧 酸 铵 。 电 解 在 无 隔膜 电解 检 中 进行 。 了 明 极为 蛇 
形 铅 管 。 氧 化 钠 溶液 的 PH 为 7 一 8， 以 二 氧化 铝 为 阳极 
时 ， 溶 液 中 添加 少量 氛 化 钠 , 以 减少 阴极 还 原 ,提高 电流 
效率 。 经 复分解 制 得 高 氧 酸 钾 结 晶 , 再 经 分 离 . 水 洗 、 干 燥 
等 工序 ， 使 水 分 含量 减少 到 0.01 一 0.04 移 ， 成 品 高 所 酸 
钾 纯 度 达 99.5%。 

高 氧 酸 盐 遇 易 燃 物 或 还 原 剂 ,会 引起 燃烧 ,有 爆炸 的 
危险 性 (特别 是 当 有 机 物 存在 时 )， 干燥 的 固体 高 氟 酸 盐 


在 撞击 和 震动 时 会 引起 爆炸 ,因此 在 干燥 ,粉碎 及 运输 过 
程 中 ,对 设备 的 选择 要 十 分 重视 。 ( 方 度 ) 


gaomengsuanjia 
StR (potassium permanganate) 
KMnO, 俗称 灰 饶 氧 ,是 锰 化 合 物 中 的 重要 产品 。 双 姜 
锥 形 结晶 , 暗 紫 色 , 由 于 表面 产生 轻微 的 还 原作 用 常 呈 蓝 
RE ASR. BK BCR RAW OM 
热 到 240'C 以 上 时 分 解 并 放出 氧 。 高 锰 酸 钾 是 一 种 强 氧 
化 剂 ,与 浓 硫 酸 作用 易 发 生 爆 炸 , 与 有 机 物 摩 氛 或 碰撞 会 
引起 燃烧 ,并 放出 氧 。 

工业 上 高 锰 酸 钾 是 将 锰矿 化 学 加 工 的 中 间 产 物 锰 酸 
钾 溶 液 进行 精制 ， 然 后 进行 电解 氧化 而 制 得 。 电 解 氧化 
有 同 歌 法 和 连续 法 两 种 。 前 者 高 锰 酸 钾 是 在 电解 槽 中 进 
行 结晶 ， 后 者 高 锰 酸 钾 需 在 电解 档 外 专 设 的 结晶 器 中 结 
晶 。 高 锰 酸 钾 电 解 模 的 操作 温度 为 40 一 60\C, EA 
2.3~3.0V, 阳极 电流 密度 为 50~1 500A /m?, 阴极 电流 
密度 为 500 一 5 000A/m?, 电 流 效率 为 80 一 80 多。 电解 液 
中 生 包 化 旭 和 锰 酸 钾 的 浓度 取决 于 所 采用 的 电解 模 的 形 
式 : 通常 连续 法 电解 槽 所 用 的 氢 氧 化 钾 浓度 为 120 一 150 
8g/L, 锰 酸 钾 浓 度 为 50~60g/1; 间 葡 法 电解 档 的 氧 氧化 钾 
浓度 为 120~150g/1， 鳃 酸 钾 浓度 开始 为 200~220g/1, 
电解 终了 后 降 到 20~30g/1。 所 解 后 进行 结晶 ,得 到 含 
30% 高 锰 酸 钾 粗 品 ,再 用 重 结晶 法 纯化 ,过 滤 后 ,在 常 压 、 
温度 低 于 150°C 的 条 件 下 干燥 , 即 得 高 锰 酸 钾 成 品 。 

高 锰 酸 钾 易 放出 新 生态 氧 , 有 良好 的 氧化 性 能 ,在 医 
药 上 用 作 消毒 剂 除 奥 剂 和 解毒 剂 ,在 工业 上 用 作 制 造 糖 
精 、 维 生 素 C,、 异 烟 用、 烟 酸 、 染 料 等 的 氧化 剂 , 破 化 务 气 体 
脱 除 剂 ,防毒 面具 吸附 剂 ,特殊 织物 、 蜡 ,油脂 及 树脂 的 漂 
白 剂 农业 上 用 作 蔬 菜 特别 是 马 铃 暮 、 甘 蓝 类 的 杀菌 剂 。 
近年 来 ,还 用 于 空气 净化 工业 废物 处 理 及 水 质 处 理 等 。 

高 狠 酸 钾 的 粉尘 或 烟雾 进入 人 体内 会 引起 轻微 恶心 
及 神经 系统 中 毒 。 应 小 心 操作 ,不 得 与 有 机 物 . 易 燃 物 混 
放 或 混 运 ,更 不 可 遇 火 或 撞击 ,应 密闭 贮存 。 

(FRA fh) 

goopin jueyuan taoci 
高 频 绝缘 陶 资 (high frequency insulating 
ceramics) 又 称 装置 陶瓷 ， 在 电子 设备 中 用 于 安 
装 、 固 定 、 保护 元 件 , 作为 载 流 导 体 的 绝缘 支撑 以 及 各 种 
集成 电路 基 片 的 次 光 。 具 有 介 电 常数 小 ,介质 损耗 低 , 机 
械 强 度 高 ,以 及 较 高 的 介 电 强 度 、 绝 缘 电 阻 和 热 导 率 等 。 

RAN BAER A BR ,滑石 次 等 , 随 着 电子 
工业 的 发 展 ,尤其 是 厚 膜 、 薄 腊 电 路 及 微波 集成 电路 的 问 
世 ， 对 封装 陶瓷 和 基 片 提出 了 更 高 的 要 求 ， 已 有 很 多 新 
品种 ,例如 氧化 钻 盗 、 氨 化 硼 资 等 。 目 前 正 研究 发 展 氮 化 
铝 次 和 碳化 硅 次 ,它们 的 共同 特点 是 热 导 率 较 高 。 

© 高 铝 次 ”以 x- 氧 化 铝 为 主 最 相 , 含 氧化 铝 在 
75 多 以 上 的 各 种 陶瓷 。 具 有 优良 的 机 电 性 能 ， 是 高 频 绝 
缘 陶 瓷 应 用 最 广泛 的 一 种 。 可 用 来 制造 超 高 频 、 大 功率 
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电 真空 器 件 的 绝缘 零件 ， 也 可 用 来 制造 真空 电容 器 的 陶 
次 管 这 ,微波 管 输 能 窗 的 陶瓷 组 件 和 多 种 陶瓷 基 片 等 。 

O 请 石 瓷 ” 以 天 然 矿 物 滑石 为 主要 原料 ,以 顽 远 石 
为 主 晶 相 的 陶瓷。 介 电 性 能 优良 ， 价 格 低廉 。 缺 点 是 热 
膨胀 系数 较 大 , 热 稳定 性 较 差 , 强度 比 高 铝 瓷 低 , RAR 
广泛 用 于 制造 波段 开关 、 插座 、 可 调 电 容器 的 定 片 和 轴 、 
次 板 .线圈 骨架 、 可 变 电 感 骨架 等 。 

O 氧化 钻 瓷 ”以 氧化 匀 粉 末 为 主要 原料 制 成 的 陶 
次 。 具 优良 的 机 电 性 能 。 最 大 特点 是 热 导 率 高 (与 金属 铝 
几乎 相等 ), 可 用 以 制造 大 功率 晶体 管 的 管 沉 , 管 座 、 散 热 
片 和 大 规模 高 密度 集成 电路 中 的 封装 管 壳 和 基 片 。 由 于 
SUCRE, EAP ARAL LE CREO. 

@ 氮 化 硼 次 ”以 六 方 氮 化 硼 为 主 晶 相 的 陶 次 .其 特 
点 是 热 导 率 虽 在 室温 下 低 于 氧化 第 次 ， 但 随 着 温度 升 高 
而 热 导 率 降低 较 慢 。 在 500 一 600Y UER, ILME 
热 导 率 超过 氧化 钙 资 。 它 还 具有 良好 的 电 性 能 。 此 外 ,由 
于 它 硬度 低 ( 莫 氏 硬度 属 2 级 )， 可 任意 加 工 或 切削 成 各 
种 形状 。 氮 化 硼 资 特别 适 于 制作 在 较 高 温度 下 使 用 的 电 
子 器 件 的 散热 陶瓷 组 件 和 绝缘 次 件 ， 如 大 功率 晶体 管 的 
管 座 , 管 沉 , 散 热 片 ,半导体 封装 散热 基板 以 及 各 种 高 温 、 
高 频 绝 缘 瓷 件 等 。 (ak th ae) 


gaosu zhayao 

高 速 炸 药 〈high explosive) 。 引爆 后 发 生 爆 囊 ， 
即 以 高 于 其 声速 进行 快速 化 学 反应 的 炸药 。 属 于 这 类 的 
有 和 猛 炸药 和 起 爆 药 。 (REX 


gaowen jlegou taoci 
高 温 结构 陶 资 (high temperature structural 
Ceramics) 。 用 于 某 种 装置 或 设备 、 或 结构 物 中 ,能 
在 高 温 条 件 下 承受 静态 或 动态 的 机 械 负荷 的 了 向 光 。 具 有 
高 熔点 , 较 高 的 高 温 强 度 和 较 小 的 高 温 蠕 变性 能 ,以 及 较 
好 的 耐 热 震 性 、 抗 腐蚀 、 抗 氧化 和 结构 稳定 性 等 。 

高 温 结构 陶瓷 包括 高 温 氧 化 物 和 高 温 非 氧化 物 或 
称 难 熔化 合 物 ) 两 大 类 。 

高 温 氧 化 物 结构 陶 光 ” 指 熔 点 高 于 1728'C 的 氧化 
物 (如 和 氧化 硅 晶 体 ) 或 某 些 复合 氧化 物 (如 氧化 铝 、 氧 化 
i FC PAHS). EY SE 
下 的 化 学 稳定 性 好 ， 尤 其 是 抗 氧 化 性 能 好 。 但 弱点 是 胞 
性 较 大 , 耐 机 械 冲 击 性 差 , 利 用 氧化 铬 相 变 作用 增 韧 氧 化 
物 陶瓷 在 20 世纪 70 ERARRALR, ALA 
化 铝 ,断裂 初 性 参数 由 2.9MPa/m? 提高 到 15MPa/m*, 
抗 折 强 度 由 350MPa 提高 到 1 200MPa。 加 有 氧化 包 的 
半 稳 定 氧 化 铬 ， 断 裂 韧 性 参数 也 高 达 9~16MPa/m* He 
韧 气 化 物 陶瓷 可 用 于 制造 锤子 、 水 果 刀 、 甬 刀 、 轴 和 发 
动机 部 件 等 ， 可 以 承受 一 定 冲击 而 不 碎 裂 。 高 温 氧 化 物 
陶 次 可 用 作 高 温 炉 衬 ,熔炼 稀有 金属 和 纯 金 属 的 典 塌 ,以 
及 磁 流 体 发 电 装置 的 高 温 电极 材料 和 热机 材料 。 

氧化 铝 结构 陶瓷 的 生产 ， 采 用 Y- 氧 化 铝 RAE 
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如) 为 原料 与 少量 添加 剂 (如 MgO 等 )， 经 粉碎 和 混合 后 
接 产品 的 形状 ,尺寸 及 用 途 ,采用 不 同 的 方法 成 型 。 干 压 
成 型 时 需 先 将 混合 后 的 还 料 造 粒 ， 然 后 用 油 压 机 压制 成 
坯 样 。 采 用 注 桨 成 型 时 ， 则 将 混合 后 的 粉 料 制 成 悬浮 料 
浆 ， 注 入 石膏 模 中 成 型 。 采 用 热 压 注 时 ， 用 适量 石蜡 与 
混合 料 制 成 料 浆 ， 用 热 压 注 机 成 型 。 烧 成 的 坯 体 需 按 使 
用 的 要 求 ,进行 机 械 加 工 或 研磨 。 

高 温 非 氧化 物 结构 风光 ”包括 氮 化 物 .碳化 物 ,硅化 
物 、 硼 化 物 等 。 其 中 有 发 展 前 途 的 是 氮 化 硅 、 碳 化 硅 和 
氢化 硼 等 材料 。 与 氧化 物 比较 ， 难 熔化 合 物 的 热 导 率 较 
高 ,热膨胀 系数 较 低 ,因此 具有 良好 的 抗 热 怪 性 。 氮 化 硅 
与 碳化 硅 还 具有 较 高 强度 ， 硬 度 仅 次 于 金刚 石 ， 耐 磨 性 
好 ， 是 很 好 的 热机 材料 。 采 用 氮 化 硅 或 碳化 硅 作为 燃气 
轮机 和 陶瓷 发 动机 的 高 温 部 件 ,与 金属 部 件 比较 ,可 承受 
较 高 的 工作 温度 ,省 去 水 冷却 系统 , 减轻 自重 , 因而 节能 
效果 显著 。 由 于 氮 化 硼 具 有 优良 的 热 稳定 性 ， 而 且 对 金 
属 熔 体 有 很 好 的 耐 蚀 性 ， 用 它 作 为 水 平 连续 铸 钢 的 分 离 
环 , 可 较 氨 化 硅 有 更 长 的 使 用 寿命 。 “ 

氮 化 硅 结构 陶瓷 的 烧 成 ， 按 氮 化 硅 合成 的 方式 可 分 
为 反应 烧结 法 和 烧结 法 反应 烧结 法 是 将 硅 粉 预先 成 型 ， 
然后 在 通 氮 的 情况 下 烧结 , 使 氛 化 硅 (SiN,) 的 形成 和 烧 
结 同时 完成 。 烧 结 法 是 将 预先 合成 的 所 化 硅 粉末 在 高 温 
与 压力 同时 作用 下 热 压 烧结 ， 或 是 将 氮 化 硅 粉 末 压 成 坯 
体 后 ,在 高 温 下 无 压 烧结 。 Clk Ha) 


gaoxishulxing juhewu 

高 吸水 性 聚合 物 (super water-absorbable 
polymer) = 含有 强 亲 水 性 基 团 , 不 溶 于 水 ,但 可 以 
吸收 自重 数 十 、 数 百 甚至 上 千 倍 水 的 篆 合 物 。 其 原料 大 
致 可 分 为 淀粉 体系 ,纤维 素 体系 和 合成 聚合 物体 系 。 在 生 
产 过 程 中 ， 涉 及 的 化 学 反应 有 破水 性 聚合 物 与 亲 水 性 单 
体 接 枝 聚 合 、 琉 水 性 聚合 物 的 羧 甲 基 化 反应 和 水 溶性 聚 
合 物 的 交 联 。 例 如 ， 以 淀粉 或 纤维 素 为 原料 ， 用 饰 盐 作 
催化 剂 ,使 其 与 而 类 脐 接 枝 共 误 , 再 用 碱 水 解 , 使 接 枝 的 
IRTA ARPS HC BRR Me MR AT A HY oH PR 
FATT REISS HET OBS 5. BER L A 
HEGE PRE, UT SARA ATN, RRS 
BRAERSORARFK BAG MAKSRRRS. 
由 于 被 吸收 的 水 主要 封存 在 高 分 子 网 络 内 ， 因 而 它 具有 
吸水 后 不 易 失去 水 分 ,干燥 后 可 以 恢复 原 有 吸水 能 力 的 
特点 。 

已 工业 化 的 高 吸水 性 聚合 物 有 两 类 ， 一 类 是 在 淀粉 
或 纤维 素 骨 架 上 接 以 亲 水 性 诊 合 物 ， 如 丙烯 且 在 玉米 演 
粉 上 接 枝 诊 合 再 水 解 ; 第 二 类 是 合成 的 交 联 硅 再 燃 酸 钠 。 
前 一 类 吸水 量 大 ,原料 成 本 低 ,并 有 微生物 降解 特性 。 后 
者 的 吸水 量 较 低 ,原料 成 本 高 , 且 不 易 被 微生物 降解 而 腐 
败 ， 两 者 均 已 有 工业 化 生产 ,其 中 以 美国 的 享 克 尔 公司 和 
陶 氏 化 学 公司 ， 日 本 的 三 洋 化 成 工业 公司 和 制 铁 化 学 工 
业 公司 产量 最 大 。 


OBR AK AE RS FA EE 5 MA EEE TERK M 
于 栽 花 种 菜 、 育 苗 ， 可 以 调节 和 保持 水 分 ! 制 成 医用 绷 
带 , 棉 球 , 纱 条 ,海绵 , 可 用 于 吸水 手术 和 外 伤 止血 等 ; 加 
入 纸浆 制 成 超 吸水 纸 , 可 用 作 妇 女 卫 生 巾 、 儿 童 尿布 等 ， 
亦 可 作为 水 果 、 蔬 菜 的 保鲜 和 保水 的 包装 纸 ; 摊 和 水 泥 灰 
桨 ,可 以 改良 水 泥 预 制品 性 能 ;用 以 吸收 农药 、 肥 料 ,可 以 
起 到 控制 释放 作用 ,达到 提高 药 效 、 肥 效 的 目的 。 

( 徐 信 ) 

gemo dianjiefa 
隔膜 电解 法 (diaphragm cell electrolysis 
process) 利用 多 筷 渗透 性 的 材料 作为 电解 槽 内 的 
隔 层 ,以 分 隔 阳极 产物 和 阴极 产物 的 电解 方法 。 饼 破 工 业 
利用 隔膜 电解 权 电 解 食盐 水 溶液 生产 烧 夏 (和 氢 氧 化 钠 )、 
KAMAA, 1893 年 首先 在 美国 用 于 工业 生产 。 

HEER ”由 装 有 阳极 的 模 底 、 吸 附 隔 膜 的 阴极 
箱 和 模 盖 三 部 分 组 装 而 成 。 隔膜 是 一 种 由 石棉 纤维 制 成 
的 多 孔 渗透 性 隔 层 ， 将 电解 槽 分 友 为 阴极 室 (ARM 
内 ) 与 阳极 室 (隔膜 与 阳极 之 间 的 空隙)( 图 1)。 隔 膜 的 微 


和 氧气。 盐水 


孔 容许 离子 和 液体 通过 ， 但 能 分 开 阳 极 上 产生 的 氧气 和 
阴极 上 产生 的 氢 氧 化 钠 溶液 和 氢气 ， 避 免 氧气 溶解 在 气 
氧化 钠 溶液 中 生成 次 氮 酸 钠 ,并 最 终 成 为 氮 酸 钠 , 还 防止 
氧 与 气 混合 而 构成 爆炸 性 的 混合 物 。 

工艺 流程 ”电解 时 (图 2)， 精 制 的 饱和 食盐 水 溶液 
连续 地 进入 阳极 室 , 氧 离子 在 阳极 失去 电子 生成 氧气 ,未 
解 离 的 食盐 水 溶液 和 钠 离子 经 过 隔膜 渗流 到 阴极 室 ， 水 
在 阴极 上 解 离 为 氧气 离子 和 氢气 ， 氢 氧 离子 与 钠 离 子 结 
合 形成 气 氧 化 钠 。 渗 流量 由 阳极 室 与 阴极 室 的 液 面 差 来 
维持 。 流 量 过 小 时 ,阴极 液 (电解 液 ) 所 含 的 气 氧 化 销 浓 度 
高 ,但 有 少量 氢 氧 离子 从 阴极 室 向 阳极 室 反 向 移动 , UK 
产生 副 反应 ， 而 降低 电流 效率 。 流 量 过 大 ， 则 阴极 液 中 
所 氧化 钠 的 浓度 太 低 ， 需 要 较 多 的 蒸汽 才能 将 其 浓缩 为 
成 品 。 一 般 控制 阴极 液 的 氢 氧 化 钠 浓度 为 135~145g/1， 
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图 2 而 膜 电解 法 流程 


和 氮 化 钠 浓度 为 175~210g/1， 电流 效率 保持 在 95.5~~ 
96.5%, ZE 800~1 000A /m*( GAR MAH) 或 1500~2 500 
A/m (金属 阳极 ) ZAM RMT SH, HR 
90 一 99'C ,电解 的 气 坊 产物 为 9 一 95" 饱和 水 蒸气 的 氨 
气 和 氢气 ,分 别 经 过 冷却 ,干燥 后 作为 化 工 原料 。 阴 极 室 
流出 的 电解 液 经 多 效 蒸发 器 浓缩 并 分 离 出 结晶 盐 后 ， 得 
到 含 50% 的 气 氧 化 钠 液体 烧碱 ， 并 可 进一步 加 热 浓缩 制 
成 固体 烧碱 商品 。 

特点 ”人 隔膜 电解 法 与 水 银 电 解法 、 离 子 腾 电 解法 
比较 总 能 耗 (包括 电 、 蒸 气 ) 最 高 。@@ 氢 氧化 钠 产品 ( 固 
HAAS HAAN RICA, 不 能 用 于 人 造 丝 与 合成 纤维 
的 生产 。@ 隔 膜 所 用 的 细微 石棉 纤维 ,吸入 肺 内 有 损 健 
康 。 但 因 生 产 设备 容易 制作 ,材料 便于 取得 ,在 电源 比较 
丰富 或 电价 比较 低廉 ， 对 于 烧碱 含 盐 量 的 要 求 又 不 很 苘 
刻 的 地 区 ， 特 别 是 有 地 下 盐水 或 附近 有 联合 发 电 与 供 汽 
设施 的 地 区 , 仍 在 普遍 采用 。 

现状 和 展望 ”20 世纪 80 年 代 初 期 ， 隔膜 电解 法 在 
世界 气 碱 工业 总 的 生产 能 力 中 约 占 55 多 ,由 于 经 济 原因 ， 
采用 此 法 的 大 多 数 氧 碱 厂 经 过 技术 改造 , 仍 将 继续 生产 ， 
但 新 建 的 氧 碱 生产 装置 一 般 将 采用 离子 膜 电解 法 。 

(55A) 

gegan 
铬 酷 (chromic anhydride) CrO, 又 称 三 氧 
化 铬 ， 一 种 重要 的 铬 化 合 物 ， 结 晶 呈 红色 至 暗 红色 。 熔 
融 时 稍 有 分 解 , 易 深 于 水 、 醇 及 酝 , 易 潮解 , 有 毒 , 腐蚀 性 
强 ,与 有 机 物 接触 摩擦 引起 燃烧 。 在 贮 运 中 须 密闭 包装 ， 
并 注意 防 热 \ 防 击 。 不 得 与 有 机 物 混 放 混 运 ,操作 中 要 注 
意 防 护 。 

铬 本 的 制备 有 硫酸 法 、 硝 酸 法 、 氟 硅 酸 法 及 电解 法 
等 。 工 业 上 主要 采用 硫酸 法 。 将 无 水 重 铬 酸 钠 与 硫酸 在 
反应 釜 内 混合 后 ,加 热 至 200°C 进行 熔融 反应 ,得 到 熔融 
生成 物 铬 本 和 硫酸 氢 钠 , 静 置 分 层 ( 铬 醋 的 密度 大 于 硫酸 
复 钠 , 沉 于 签 底 ) 后 , 熔融 铬 本 从 反应 多 底部 放出 进入 冷 
却 切 片 机 , 即 可 得 到 片 状 铬 醋 。 其 反应 式 为 : 

NasCni0,+2H,SO, 一 >2CrO:+2NaHSO,+HiO 

生产 过 程 中 要 严格 控制 反应 温度 和 时 间 。 由 于 生产 规模 
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不 断 扩 大 ,生产 铬 醋 的 工艺 也 由 间 葡 式 变 为 连续 式 (设备 
多 为 卧 式 连续 反应 器 )。 连 续 式 的 特点 是 设备 小 ,产量 大 ， 
产品 质量 稳定 。 

铬 本 是 电镀 工业 的 最 主要 原料 ，。 大 部 分 铬 本 消费 在 
电镀 工业 中 。 铭 栈 是 良好 的 氧化 剂 ,可 用 于 漂白 ,精制 ,还 
ALF HESS EOS. BEI CLI aE on A) BRIA 
FALE RH URANA RRO. Hb BAT 
B.S RA kh LR, 

(thts THA) 

getiekuang huaxue jiagong 

铬 铁 矿 化 学 加 工 (chemical processing of 
chromiteore) 铬 铁 矿 (FeO.Cr,0,) 是 冶金 原料 ,在 
无 机 盐 工业 中 ， 用 化 学 方法 可 将 铬 铁 矿 加 工 成 一 系列 铬 
化 合 物 。 铬 矿 有 30 多 种 ， 其 中 有 工业 价值 的 主要 是 铬 铁 
矿 。1981 年 世界 铬 矿石 开采 量 约 为 9Mt, 其 中 在 化 学 工 
业 中 的 消费 量 占 总 消费 量 的 20% 左右 南非 是 最 大 开采 
地 区 ,1981 年 开采 量 为 3.09Mt。 

1850 年 , 俄国 组 建 规模 较 大 的 (年 产 1 000~1 500t) 
重 铬 酸 盐 厂 。1885 E, 美国 的 巴尔 的 摩 铬 工厂 开始 生产 
重 舍 哆 摧 , 同 期 欧洲 的 一 些 国家 也 进行 铬 化 合 物 的 生产 。 

加 工 方法 铭 是 两 性 物质 ， 以 多 价 态 存在 。 铬 铁 矿 
的 化 学 加 工 方法 有 碱 性 氧化 法 、 还 原 铬 铁 法 。 前 者 是 工 
业 上 普遍 采用 的 方法 。 两 法 都 是 先 制 取 铬 酸 钠 ， 再 进 一 
步 加 工 成 一 系列 铬 化 合 物 ( 见 图 )。 


个 铁 矿 化 学 加 工 产品 衍生 关系 


破 性 乞 化 法 ”分 为 钠 碱 法 和 钾 大 3 法， 以 钠 碱 法 为 主 
《主要 用 化成 )。 在 实际 生产 中 为 了 减少 纯碱 的 消耗 及 碱 
轻 焙 烧 时 的 烧结 现象 ,可 加 钙 质 填 料 培 焙 .纯碱 石 灰 氧化 
焙烧 法 虽 产生 的 废 酒量 大 、 处 理 困难 ， (BERR E 
济 合理 .生产 稳定 等 因素 ,目前 被 广泛 采用 。 此 法 要 求 铬 
铁 矿 中 三 氧化 二 铬 的 含量 应 不 低 于 35% ， 硅 、 铝 等 杂质 
含量 越 少 越 好 , 因 这 些 杂质 的 存在 会 增加 碱 耗 、 降 低 仿 料 
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的 熔点 、 影 响 转化 率 和 产品 质量 。 将 经 选矿 除去 大 部 分 
杂质 的 200 目 左 右 的 矿 粉 与 纯碱 ,石灰 质 填料 , 按 一 定 比 
例 在 混 料 器 中 混合 , 造 粒 后 送 入 回转 窑 ( 见 客 ), 在 1100~ 
1 200 人 的 高 温 下 ,于 氧化 气氛 中 焙烧 约 1~4h ,冷却 后 粉 
BR BAKER, DE. 精制 得 到 铬 酸 钠 溶液 。 焙 烧 过 程 
中 的 主要 反应 为 : 

4(FeO-Cr,0;) +8Na,CO;+70, 

—>8NaxCrO,+2Fe:0s+8CO, 

在 加 工 过 程 中 控制 各 种 物料 的 配 比 及 焙烧 条 件 很 ER, 
配 比 由 矿石 的 质量 有害 杂质 的 含量 而 定 ,同时 物料 配 比 
也 影响 焙烧 条 件 的 选择 。 氧 化 焙烧 是 该 法 的 关键 工序 , 直 
接 影响 铬 的 转化 率 、 收 率 及 经 济 效益 。 

还 原 铬 铁 法 ” 先 将 铬 铁 矿 还 原 得 到 铬 铁 。 再 由 铬 铁 
加 工 成 铬 酸 钠 有 爆 烧 氧化 和 电解 氧化 两 种 方法 :燃烧 气 
化 是 将 铬 铁 和 纯碱 (或 烧碱 ) 在 800C 下 进行 氧化 燃烧 ,使 
铬 铁 中 的 铬 氧化 成 六 价 ,生成 铬 酸 钠 ,与 铁 分 离 ; 电解 氧 
化 是 以 铬 铁 作 阳极 、 铅 为 阴极 ， 在 碱 溶液 中 电解 氧化 , 阳 
极 不 断 消耗 而 氧化 成 铬 酸 钠 。 

产品 用 途 ”在 铬 化 合 物 中 最 有 工业 价值 的 是 铬 酸 的 
钠 盐 和 钾 盐 ,特别 是 重 铬 酸 钠 和 个 本 ,此 外 还 有 重 铬 酸 钾 
《KCr;01) ,硫酸 铬 钾 , 碱 式 硫酸 铬 等 ,它们 的 用 途 十 分 广 
泛 ( 见 表 )。 


铬 化 合 物 的 用 途 
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工程 塑料 (engineering plastics) ” 指 可 作为 
结构 材料 的 塑料 。 它 与 通用 塑料 并 没有 明显 的 界线 ， 其 
EERPARRR. RPE RAKE REM, ABS 树 
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ARRAWGRARS HS BAAR RM BEST 
BROMAMARBEN ROH, URRE 
础 的 高 分 子 共 混 物 和 改 性 的 材料 包括 在 内 。 

工程 塑料 的 主要 特性 是 ，@ 密 度 小 ,一般 为 钢铁 
的 1/4, 铀 的 1/9~1/5, 铝 的 1/2。 这 对 于 全 面 碱 轻 车 辆 、 
飞行 器 的 重量 有 特殊 意义 。 回 比 强度 高 ， 用 玻璃 纤维 增 
强 的 工程 塑料 ， 其 抗 张强 度 与 质量 之 比 达 1700 一 4000， 
而 钢材 仅 为 1 600 左右 。 轿 化 学 稳定 性 好 , 对 酸 、 碱 以 及 
一 般 有 机 溶剂 均 有 良好 耐 腐蚀 性 。@@ 电 绝缘 性 优良 。@ 
耐 磨 , 具 自 润滑 性 ,可 减低 摩擦 系数 。@ 耐 热 性 和 尺寸 稳 
定性 高 。@ 抗 冲击 、 抗 疲劳 性 能 优良 。 

工程 塑料 具有 优异 的 性 能 ， 且 可 采用 通常 的 塑料 加 
工 方法 加 工 成 各 种 制品 。 因 此 ， 工 程 塑 料 的 价格 虽然 党 
高 于 通用 塑料 ， 但 仍 受 到 普遍 重视 , 发 展 很 快 。1985 年 
世界 消费 总 量 近 1 453kt, 广泛 用 于 电子 、 电 气 、 建 筑 、 汽 
车 ,机 械 、 航 空 航 天 等 工业 部 门 。 近 年 来 ,工程 塑料 主要 
是 通过 增 韧 技术， 嵌 段 共 带 或 几 种 聚合 物 混 炼 成 为 高 分 
子 共 混 物 ， 以 增加 品种 和 改进 性 能 ， 使 其 抗 冲击 强度 更 
接近 金属 。 (SMX) 


gongye culhuaji texing pingding 
工业 催化 剂 特性 评定 (characteristics and 
evaiuation of industrial catalyst) 指 工业 催 
化 剂 的 使 用 特性 及 与 之 有 关 的 物理 性 质 ， 它 们 是 决定 偿 
化 剂 优 劣 的 指标 。 在 工业 健 化 剂 中 ， 用 量 最 大 的 是 固体 
催化 剂 ,常用 的 评价 指标 如 下 ， 

物理 性 质 “与 催化 性 能 有 关 的 主要 是 催化 剂 的 外 表 
面 . 内 部 结构 、 机 械 性 能 和 热 性 能 。 

形状 和 尺寸 在 化 工 生产 用 反应 器 中 ， 它 们 直接 影 
响 流体 流动 ， 包 括 流体 在 床 层 中 的 分 布 和 流 过 床 层 时 的 
压力 降 等 工程 特性 ， 例 如 在 国定 床 反应 器 中 用 球状 催化 
剂 比 用 不 规则 形状 或 锭 状 催化 剂 的 压力 降 小 ， 而 环境 保 
护 用 的 蜂窝 状 催化 剂 又 比 球状 催化 剂 的 压力 降 小 (图 1)。 
单位 质量 的 催化 剂 , 因 形状 和 尺寸 不 同 ,具有 不 同 的 外 表 
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Hl 不 同 井 型 催化 剂 的 压力 降 


面积 。 从 而 影响 物质 从 流体 内 向 单位 重量 催化 剂 的 外 表 
面 传递 的 数量 ， 这 对 于 受 外 扩散 控制 的 反应 系统 是 重要 
的 (图 2)。 图 中 阴影 区 域 为 常用 球状 催化 剂 的 粒 径 范围 
和 常用 蜂窝 状 催化 剂 的 孔道 数 密度 范围 。 同 时 ， 颗 粒 尺 
寸 不 同 ， 分 子 在 催化 剂 颗粒 的 孔隙 中 进行 扩散 的 距离 也 
不 等 ,这 对 于 内 扩散 控制 的 反应 系统 也 同样 重要 。 在 流 化 
床 中 ,还 要 考虑 粒度 的 分 布 。 后 者 常用 催化 剂 的 形状 系数 
和 当量 直径 来 描述 。 


蜂窝 状 催化 剂 孔 数 《〈cm? ) 
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图 2 不 同 违 型 偿 化 剂 的 外 表面 积 


密度 “分 为 真 密度 、 颗 粒 密度 和 堆 密度 。 真 密度 指 
颗粒 中 固体 物质 的 密度 (g/ml) 。 颗 粒 密度 是 指 包 括 颗粒 
孔隙 容积 在 内 所 求 出 的 密度 (g/ml)。 堆 密度 是 单位 容积 
反应 器 中 填 装 的 催化 剂 质量 ， 它 受 催化 剂 的 形状 和 尺寸 
的 影响 通常 以 kg/1 表 示 , 它 直接 影响 反应 器 的 利用 率 。 

比 表面 积 ” 指 每 克 催化 剂 的 表面 积 (m?)。 催 化 剂 比 
表面 的 大 小 ， 尤 其 是 活性 组 分 的 比 表面 积 值 常 直接 影响 
ACE ke 

LEHE ”多数 催化 剂 为 多 孔 物质 ， 表 面积 大 部 分 
为 孔隙 中 的 孔 壁 所 提供 的 内 表面 积 ， 反 应 器 中 物料 分 子 
必须 克服 微 孔 中 的 内 扩散 阻力 ,才能 进入 或 选 出 孔隙 , 导 
致 在 孔 阶 中 出 现 浓度 梯度 ， 并 且 影 响 分 子 在 催化 剂 上 的 
停留 时 间 , 从 而 使 催化 活性 和 选择 性 受到 影响 , 称 内 扩散 
效应 。 通 常用 催化 剂 效 率 系数 (在 该 催化 剂 上 的 反应 速度 
常数 与 不 存在 内 扩散 效应 时 的 反应 速度 常数 之 比值 ), 来 
表达 孔 结构 的 影响 。 可 用 孔 容 (ml/8)、 孔 阶 率 (%)、 平 均 
孔径 (及 来 描述 孔隙 构造 。 由 于 催化 剂 中 的 孔径 常 不 一 
致 ,还 必须 了 解 孔径 分 布 。 同 一 催化 剂 , EARE N 
颗粒 密度 和 堆 密度 降低 ， 在 催化 剂 生产 与 研制 中 往往 应 
BERA, 

机 械 强 度 ERM AIN EREE ECAT 
BRE, 前 者 用 kg/m 表示 , 后 者 在 各 厂家 中 均 有 特定 
的 测试 方法 。 机 械 强 度 差 的 催化 剂 ， 在 装填 运转 过 程 中 
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容易 破损 和 流失 ,从 而 影响 反应 器 中 流体 流动 的 情况 , 造 
成 压力 降 增高 ,流体 分 布 不 均 , 甚 至 不 能 正常 操作 。 致 密 
的 催化 剂 常 有 较 高 的 机 械 强度 ,但 孔 阶 率 下 降 。 

热 性 质 “催化剂 的 热 导 率 影 响 反 应 床 中 的 热量 传 
递 ,对 于 强 放 热 反 应 、 高 热 导 率 的 催化 剂 , 可 以 减少 催化 
剂 局 部 过 热 ， 减 少 颗粒 内 部 的 温度 梯度 。 热 容 与 热 脑 胀 
系数 是 重要 的 热 性 质 ， 热 脱 胀 系数 低 的 催化 剂 更 能 耐 受 
开工 和 停工 阶段 的 热 串 击 ,催化 剂 不 致 破碎 。 

使 用 特性 与 催化 剂 本 身 的 催化 性 能 ,作业 条 件 、 寿 
命 , 费 用 ,能 耗 和 对 环境 的 影响 等 有 关 。 

催化 性 能 ”催化 活性 和 俯 化 剂 选择 性 是 催化 性 能 的 
两 个 重要 标志 。 在 工业 应 用 上 常 使 用 单程 转化 率 来 描述 
活性 , 即 原料 通过 催化 床 一 次 ,催化 剂 使 原料 转变 的 百 分 
率 。 选 择 性 则 用 消耗 的 原料 中 转变 为 目的 产物 的 百分率 
表示 。 转 化 率 和 选择 性 常 为 相互 制约 的 两 种 特性 ， 多 数 
的 催化 剂 在 高 转化 率 条 件 下 ,选择 性 往往 下 降 。 另 一 标志 
是 催化 剂 的 生产 能 力 ， 可 用 单位 容积 (或 质量 ) 的 催化 剂 
在 单位 时 间 内 生成 的 目的 产物 数量 来 表达 , 称 时 空 得 量 。 

作业 条 件 “催化剂 的 作业 条 件 包括 原料 的 组 成 、 反 
应 温度 ,压力 ,投料 速度 等 ,后 者 常用 空间 速度 表示 , 即 每 
单位 容积 催化 剂 每 小 时 投入 的 反应 物 的 容积 数 。 高 活性 
的 催化 剂 可 以 在 高 空间 速度 条 件 下 作业 。 对 于 特定 的 催 
化 反应 系统 ,作业 条 件 对 催化 剂 的 活性 、 选 择 性 、 生产 能 
力 , 寿 命 等 有 特定 的 影响 规律 苛刻 的 作业 条 件 (如 高 温 、 
高 压 ,高 纯度 的 原料 ) 都 会 增加 投资 与 操作 费用 。 催 化 剂 
车 有 较 宽 的 作业 条 件 范围 ， 则 可 以 减少 反应 器 设计 和 过 
程控 制 的 难度 。 

O 毒 质 及 其 最 高 容许 浓度 。 毒 质 是 指 原料 中 会 使 
催化 剂 中 毒 的 某 些 杂 质 , 为 延长 催化 剂 寿命 ,原料 需 提 纯 
到 一 定 的 纯度 。 例 如 用 于 催化 加 氢 的 多 数 金 属 催化 剂 , 原 
料 中 的 硫 含量 均 不 能 超过 ppm 级 。 若 催化 剂 具有 较 好 的 
抗 毒性 , 即 容许 的 毒 质 浓度 较 高 , 则 可 减少 提纯 原料 所 需 
的 费用 ,并 延长 生产 装备 的 开工 周期 。 

© 耐 热 性 RIAA, 催化 剂 受热 而 衰退 , 通 
常用 不 致 引起 催化 剂 不 可 逆 的 衰退 所 能 承受 的 最 高 温度 
表示 其 耐 热 性 。 正 常 作业 温度 和 能 耐 受 的 最 高 温度 间 之 
差 值 愈 大 ， 则 作业 愈 安全 。 有 些 催化 剂 在 使 用 过 程 中 活 
性 逐渐 衰退 ， 可 用 逐步 升 高 作业 温度 的 方法 来 弥补 活性 
损失 。 通 常 催化 剂 有 规定 的 升温 速率 和 温 升 极限 。 

© 开工 方法 正确 的 开工 方法 使 催化 剂 进入 正常 
的 使 用 状态 。 如 未 还 原 的 铁 系 合成 氨 催 化 剂 ， 开 工 阶段 
要 还 原 ， 一 氧化 碳 变换 催化 剂 在 开工 时 需 经 历 释放 硫 的 
阶段 ， 加 气 精制 用 的 钴 - 钼 催化 剂 要 经 历 硫化 阶段 ;否则 
在 开工 阶段 不 能 获得 正常 的 产品 或 达到 规定 的 产量 。 如 
在 合成 氨 工 业 中 采用 已 预 还 原 的 铁 催化 剂 ， 则 可 缩短 开 
工 阶段 。 

@ 再 生 方法 需要 频繁 再 生 的 催化 剂 不 宜 在 固定 
床 反应 器 中 作业 。 再 生 条 件 与 反应 条 件 差别 很 大 时 ， 也 
难以 在 同一 反应 器 中 进行 。( 见 俯 化 剂 再 生 ) 
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寿命 ”优良 的 催化 剂 要 求 具有 长 寿命 ， 不 仅 是 因为 
更 换 催化 剂 所 需 之 费用 ,而 且 更 换 要 花费 工时 ,使 生产 能 
力 遭 到 损失 。( 见 全 化 剂 寿命) 

们 化 剂 费用 ”可 用 生产 单位 质量 (或 容积 ) 的 产品 所 
耗 用 催化 剂 的 费用 来 表示 ， 它 同时 与 催化 剂 生产 成 本 和 
催化 效能 、 催 化 剂 寿命 有 关 。 对 于 使 用 催化 剂 的 工业 生 
产 过 程 , 催 化 剂 费用 往往 只 占 总 投资 中 的 很 小 一 部 分 。 更 
重要 的 是 从 使 用 催化 剂 所 导致 生产 过 程 的 经 济 效益 的 提 
高 来 评价 催化 剂 。 

能 耗 特定 的 催化 剂 要 在 特定 的 温度 条 件 下 作业 ， 
为 此 而 进行 的 加 热 和 冷却 均 需 耗 能 ;反应 物 通过 催化 床 、 
并 使 未 反应 的 原料 循环 也 需 耗 能 ， 若 需 在 高 压条 件 下 作 
业 ， 则 能 耗 更 大 .生产 中 ,不 仅 要 考虑 催化 反应 过 程 中 所 
需 能 耗 ,还 必须 针对 特定 的 催化 剂 ,为 将 原料 提纯 和 从 反 
应 混合 物 分 离 出 目的 产物 所 需 的 能 耗 。 对 于 使 用 催化 剂 
的 生产 过 程 , 尤 其 是 大 规模 生产 过 程 ,能 耗 是 评价 所 用 催 
化 剂 的 重要 指标 。 

对 环境 的 影响 ”催化 过 程 的 排放 物 和 所 产生 的 副 产 
物 可 能 造成 污染 。 催 化 剂 再 生 时 及 生产 催化 剂 时 亦 可 能 
造成 污染 ， 要 考虑 这 些 污染 对 环境 的 影响 及 治理 污染 的 
费用 。 
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gongye rongjl 
工业 溶剂 (industrial solvent) 工业 上 用 于 
溶解 .分散 、 悬 浮 其 他 物质 的 液体 。 广 义 上 亦 包括 起 稀释 
作用 的 液态 物质 。 溶 剂 可 以 是 单一 组 分 ,也 可 以 是 含 两 种 
以 上 组 分 的 混合 物 。 按 应 用 要 求 ,可 以 是 纯度 较 高 的 化 学 
试剂 ,也 可 以 是 工业 粗 制 品 ,水 是 应 用 最 广 的 廉价 又 易 得 
到 的 溶剂 芳烃、 脂肪 烃 、 疯 代 烃 , 醇 . 醛 . 酮 醚 酯 、 胺 有 
机 酸 和 有 机 硫化 物 等 也 是 重要 的 工业 溶剂 ( 见 表 )， 它 们 
可 以 通过 天 然 物质 如 石油 、 煤 等 的 初 加 工 ,也 可 通过 有 机 
合成 获得 。 早 在 19 世纪 就 已 发 现 由 煤 焦 油 所 得 的 挥发 油 
可 作 橡胶 的 溶剂 。 随 着 工业 的 发 展 , 溶剂 的 种 类 和 需求 量 
日 益 增 长 ,以 美国 为 例 ， 按 生产 量 大 小 排列 的 50 个 工业 
化 学 品 中 ,有 一 半 属于 工业 溶剂 。 

分 类 ” 按 其 用 途 可 分 为 以 下 几 类 ，@ 涂 料 溶剂 。 用 
于 涂料 ,颜料 ,一 般 选 用 溶解 (或 分 散 ) 力 强 , 挥 发 速度 快 、 
毒性 小 的 有 机 液体 ,如 醇 、 酝 、 酯 . 酮 和 芳烃 等 。@ 农 药 溶 
剂 。 许 多 农药 如 条 外 剂 、 除 草 剂 、 植 物 生长 调节 剂 等 大 
多 以 工业 溶剂 配制 成 农药 剂型 ， 这 类 溶剂 一 般 对 人 畜 毒 
性 要 小 ,在 土壤 和 农作物 上 扩散 浸透 力 强 ,价格 便宜 ， 常 
用 的 是 二 甲 莱 等 。@ 干 洗 溶剂 。 这 类 溶剂 对 纺织 物 、 纤 
维 , 毛 , 革 等 要 有 较 强 的 除 脂 去 污 能 力 ， 挥 发 性 强 ， 无 腐 
蚀 ， 对 人 体 毒性 小 ， 如 脂肪 烃 、 乙 烯 基 氧 代 烃 、 矿 油 精 


某 些 工业 溶剂 的 特征 


深 剂 名 称 | 分 子 式 | RRB. # E 

PE CHO 7.07 BERAAT, 主要 用 作 反 应 溶剂 

乙醇 GHO 6.20 HABE, MELTER, BTA 

SAM 。 | CHO 5.61 表面 张力 较 小 .有 杀菌 能 力 ,用 作 涂 料 、 制 药 溶剂 

em | CHO 5.56 沸点 较 高 , 用 作 反 应 溶剂 

Hom | CHa 4.0 PELE, RETR MAR BEA 

丙酮 CGH,O 48 FERRE, HPT EN ROA, SEZ AL 
PEZEN | CHO 4.5 比 再 酮 挥发 性 小 , HARFE, BHR RE MEANEN 

Fe CH, 4.3 AB, ERRA HRIBA, 常 作 反应 溶剂 

四 氧化 碳 | CCL 4.2 密度 大 ,不燃 性 溶剂 , 作 爹 属 脱脂 ,干洗 、 反 应 溶剂 

MEZE | CHAO. 44 有 香味 , 主要 用 作 涂料 溶剂 

ZH | GOs 7.12 难 挥发 , 常 作 反应 溶剂 用 

Zt CHisO 3.6 极 易 挥发 ,有 麻醉 性 ,用 作 医 药 、 化 工 溶剂 

mE CHO, 5.46 FRI, DRE 溶解 能 力 强 , FESAI RRE HE IRAE a TARA 
2-H | GHON) 。 4.8 几乎 对 所 有 的 有 机 化 合 物 都 有 很 强 的 溶解 能 力 , 常用 作 纤维 ,树脂 溶剂 


等 。 有 些 溶剂 虽 溶 解 力 强 ,但 毒性 大 , FARA. ART 
洗 业 多 采用 氟 代 烃 溶剂 。@ 脱 脂 溶剂 。 用 于 清除 金属 表 
面 油脂 和 污垢 ( 见 金属 表面 处 理 剂 ), 要 求 脱脂 力 强 , 化 学 
稳定 性 好 ,对 人 体 毒 性 小 。 三 氧 乙 烯 ,脂肪 烃 等 是 常用 的 
脱脂 溶剂 。 回 反应 溶剂 。 在 化 学 反应 中 作为 介质 用 ， 如 
高 分 子 化 工 中 溶液 稍 合 用 的 溶液 就 是 一 种 反应 溶剂 。 一 
般 要 求 分 散 性 ,溶解 性 好 , 热 稳定 性 高 , 传 热 性 好 ,对 设备 
无 腐蚀 ,但 具体 要 求 随 反应 而 异 。 此 外 , 化 工 中 传递 过 程 
如 莘 取 、 结 晶 分 离 , 石 油 炼 制 工业 中 芳烃 抽 提 等 采用 的 溶 
剂 也 属于 反应 溶剂 。 

溶剂 的 选择 参数 ”适宜 的 溶剂 除了 满足 针对 特定 用 
途 所 提出 的 要 求 外 , 下列 参数 是 通常 要 考虑 的 。 

O 沸点 和 凝固 点 ”溶剂 的 使 用 温度 不 能 高 于 其 沸 
FUE FEAL, BURNER. 

@ 溶解 度 及 溶解 度 参数 ”溶解 度 除 依靠 实验 方法 
测定 外 ,也 可 按 溶解 度 参数 5 来 判断 ， 

3=(AE/V Da 

式 中 (AE/V ) 是 溶剂 单位 体积 的 蒸发 内 能 ， 通 常 由 实验 
方法 测 得 ,对 于 多 组 分 混合 溶剂 , 3 值 可 用 下 式 计算 : 


-$0 
RIR d 为 主 组 分 的 溶解 度 参数 ; 2 为 i 组 分 的 体积 百 分 
数 。 溶 剂 与 溶质 的 溶解 度 参 数值 越 接近 , 越 易 混合 溶解 ， 
此 原则 特别 对 非 极 性 和 不 含 氢 键 的 化 合 物 ， 如 油污 和 树 
脂 的 溶解 度 判断 十 分 有 效 。 

图 共 沸 性 质 应 用 混合 溶剂 时 ,组 分 间 可 能 形成 共 
沸 物 , 即 出 现 比 纯 组 分 沸点 降低 或 升 高 的 现象 ,选择 时 要 
考虑 溶剂 的 共 沸 性 质 。 此 外 , 作为 苹 取 剂 , 共 沸 剂 使 用 以 
及 考虑 溶剂 回收 时 ,其 共 沸 性 质 均 十 分 重要 。 

图 内 点 和 爆炸 极限 ”溶剂 的 闪 点 和 爆炸 极限 对 防 
止 火灾 和 爆炸 危险 至 关 重 要 。 所 选 溶 剂 内 点 必须 高 于 使 
用 温度 ,浓度 必须 在 爆炸 极限 之 外 。 

© 生理 学 特性 有 机 溶剂 可 能 被 误 服 或 以 蒸气 被 


吸入 人 体内 ,也 可 能 通过 皮肤 、 粘 膜 而 进入 人 体 。 有 的 溶 
剂 可 通过 人 体 代谢 (如 醋酸 异 戊 酯 ) 或 直接 排出 〈 如 环 已 
烷 )* 但 有 的 会 在 体内 积累 (如 茉 腕 )， 日 入 有 损 健康 。 因 
此 ,工作 环境 中 溶剂 蒸气 的 含量 不 得 超过 允许 浓度 标准 。 
GHEY) 
Gongye yu Gongcheng Huaxue 
《工业 与 工程 化 学 》(Jndustrial and Engineering 
Chemistry) 影响 较 大 的 化 学 工业 与 化 学 工程 综 
合 期 刊 ,由 美国 化 学 学 会 出 版 。1909 年 创刊 ,月 刊 ,每 年 一 
卷 。 内 容 均 为 有 关 专 题 初 次 公开 发 表 的 论文 。1962 年 起 ， 
该 杂志 将 综合 性 文章 ， 专 载 于 三 个 分 册 另 行 出 版 , 即 k 基 
础 理论 》《 过 程 设计 与 开发 》《 产 品 研究 与 开发 》 均 为 季 
刊 。 工 业 与 工程 化 学 ?综合 性 杂志 出 版 至 1970 年 第 62 卷 
截止 , 三 个 分 册 仍 继续 出 版 ,迄今 仍 为 从 事 化 工 研究 与 开 
发 工作 者 经 常 阅读 的 刊物 。 Gen) 


gongye zhayao 
工业 炸药 (industrial explosives) ”又 称 民用 
炸药 , 主要 指 用 于 工程 爆破 (如 岩石 爆破 , 采 煤 \ 金 属 和 非 
金属 矿 开采 ,水利 工 程 等 ), 爆 炸 加 工 、 地 震 勘探 水 声 信 
号 等 作业 的 猛 炸药 ,属于 混合 炸药 的 范畴 ( 参 见 彩 图 插页 
第 67 页 )。 由 于 工程 爆破 的 要 求 和 条 件 多 种 多 样 ， 故 相 
应 需要 的 工业 炸药 品种 繁多 ， 具 有 不 同 的 性 能 。 最 早 的 
工业 炸药 是 黑 火 药 。 由 于 它 在 密闭 条 件 下 引 燃 也 具有 一 
定 的 爆破 效果 ,在 1627 年 首先 将 它 应 用 于 工程 爆破 。 但 
因 黑 火药 是 以 爆燃 的 形式 反应 ,所 以 威力 不 大 ,爆破 效果 
差 ， 加 之 生产 使 用 时 的 安全 有 问题 等 ， 为 19 世纪 60 年 
RA. B. 诺 贝尔 (参见 彩 图 插页 第 79 页 ) 所 发 明 的 确 化 
寸 油 系 的 代 那 迈 特 炸药 所 替代 ， 后 又 出 现 了 铵 梯 粉 状 炸 
药 ,并 很 快 占有 重要 的 位 置 。1956 年 M. A. 库 克 等 研制 
成 功效 状 炸药 。1969 年 M. F. 布 卢 姆 研制 出 乳化 炸药 ， 
使 现代 工业 炸药 进入 到 内 新 的 阶段。 

中 国 工业 炸药 的 产量 和 消耗 量 均 居 世界 前 列 。 现 在 
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的 产量 约 为 50 年 代 初 期 的 90. ASR RRA 
梯 炸 药 , 铵 油 炸药 、 含 水 炸药 和 硝化 甘油 系 的 工业 炸药 ， 
后 者 用 量 不 大 ， 仍 有 极 少量 的 黑 火 药 用 于 采 石 爆破 。 在 
煤矿 开采 中 用 的 炸药 为 许 用 炸药 。 现 代 工业 应 用 的 主要 
品种 有 以 下 几 类 。 

BBR “以 硝酸 镁 和 标 思 标 为 主要 成 分 的 粉 状 炸 
药 。 其 组 分 还 有 木 粉 、 防 结 块 剂 、 防 潮 剂 或 消 焰 剂 等 。 
最 典型 的 代表 品种 为 2 号 岩石 铵 炸药 ,， 配 比 为 : 硝酸 
85%, BERS, 木 粉 4 员 ， 另 加 入 微量 的 防潮 剂 
等 。 这 类 炸药 的 密度 变动 范围 不 大 , 一 般 在 0.95 一 1.10 
g/cm’。 装 药 密度 大 于 此 值 时 ,起 爆 的 感度 下 降 , 甚至 不 能 
起 爆 或 产生 炮 爆 现象 .它们 的 爆 速 为 3 000 一 3500m/s。 爆 
炸 威力 的 大 小 可 由 梯 恩 梯 的 含量 来 进行 调节 。 在 中 国 用 
于 露天 爆破 的 露天 型 铵 梯 炸 药 , 梯 思 梯 含量 为 3 一 10 锡 } 
用 于 岩石 爆破 的 岩石 型 为 7~18%， 用 于 煤矿 井下 ,有 瓦 
斯 、 煤 尘 爆炸 危险 条 件 的 为 10 一 15% 。 铵 梯 炸 药 的 优点 是 
生产 工艺 简单 ,产品 质量 重 现 性 好 ,起 爆 感度 高 ， 可 用 和 雷 
管 直接 起 爆 , 而 且 原料 丰富 ,价格 便宜 。 但 由 于 硝酸 铵 本 
身 易 吸 湿 结 块 ,不 能 用 于 潮湿 和 有 水 的 爆破 作业 ,不 利于 
长 期 贮存 ,尤其 是 在 潮湿 的 季节 难以 生产 ,再 加 上 梯 思 梯 
粉尘 的 毒性 等 原因 ,在 国际 市 场 上 已 趋 于 淘汰 。 

制造 工艺 通常 采用 轮 碾 法 、 在 轮 碾 机 上 碾 压 混合 而 
制 得 。 也 有 采用 气流 烘 干 硝 铵 和 螺旋 混 药 工艺 制造 的 ， 
这 种 方法 产量 大 、 效 率 高 ,但 质量 不 如 轮 碾 法 稳定 。 

RAH ”为 硝酸 铵 和 燃料 油 的 简单 混合 物 。 其 原 
料 来 源 丰富 .成 本 低廉 ,是 一 种 价格 最 便宜 的 工业 炸药 。 
确 酸 贸 和 燃料 误 的 配 比 为 94 .5:5.5。 此 配 比 反应 完全 、 
放 热量 大 。 也 有 加 入 木 粉 的 ， 其 配 比 为 硝酸 铁 92%、 燃 
料 油 4%、 木 粉 4 多 。 所 用 的 硝酸 铵 若 为 专门 生产 的 多 
孔 粒状 ， 制 出 的 产品 则 为 多 孔 粒状 铵 油 炸药 ， 利 用 其 孔 
隙 的 毛细 管 作用 将 燃料 油 吸 附 住 。 通 常 有 效 孔 阶 率 为 
0.07cm?/g 时 ， 可 吸收 约 6 多 的 燃料 油 ， 产品 的 装 药 密 
度 一 般 为 0.80 一 0.85 g/cm*。 大 直径 条 件 下 的 爆 速 为 
4300~4 500m/s, 

铁 油 炸药 的 生产 工艺 简单 ,通常 采用 喷 混 法 ,即将 燃 
料 油 由 喷嘴 喷 出 与 硝酸 猎 颗 粒 混合 。 现 较 多 采用 混 装 车 ， 
在 爆破 现场 一 边 混 制 、 一 边 用 压缩 空气 通过 软 管 以 散装 
方式 装 入 炮 孔 中 。 这 种 混 装 车 的 使 用 导致 了 露天 爆破 工 
艺 的 现代 化 , 铵 油 炸药 是 当前 露天 大 直径 (100mm 以 上 ) 
干 炮 孔 爆破 中 最 重要 的 爆破 炸药 ， 在 贸 油 炸药 中 再 加 入 
铝 粉 (在 18% 以 下 ) 可 提高 其 威力 ,该 品种 称 铁 铝 油 炸药 ， 
在 露天 爆破 中 常用 作 孔 底 装 药 和 硬 岩 爆破 的 主 装 药 ， 也 
可 与 铸 装 的 起 爆 器 一 起 作为 普通 铵 油 炸 药 的 起 爆 药 包 。 

含水 炸药 这 是 又 一 代 新 产品 ,有 三 种 ， 

菜 状 炸药 ”以 氧化 剂 溶液 为 连续 相 ， 可 燃 剂 和 敏 化 
剂 为 分 散 相 , 经 稠 化 和 交 联 而 成 的 悬浮 体 或 凝 胶 状 炸药 。 
20 世纪 50 年 代 由 A. E. 法 纳 姆 和 库 克 所 研制 成 功 。 具 
有 流水 性 强 、 密 度 高 ,使 用 和 生产 安全 等 优点 。 

泊 状 炸药 的 组 分 ( 表 D A: @ 和 氧化 剂 , 提供 有 效 氧 
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Rl 浆 状 炸药 的 组 分 


组 分 | 组 成 (和 %) 举 A 


FARR (EE) ARAL 
BRE 


铝 粉 \ 燃 料 油 , 碳 和 揽 化 合 物 \ 煤 粉 \ 尿 素 \ 硫 


TO ARR FE WB BL RL RP 
RR PBT ER, HEH 


教化 剂 EBB 炸药 、 硝 酸 甲 胶 ,无 烟火 药 、 硝 
化 淀粉 \ 铝 粉 ,空心 琉璃 微 球 ,珍珠 岩 粉 
重 铬 酸 钾 、 焦 锐 酸 钾 , 四 硼酸 钾 


亚 硝 酸 钠 
Hih, BAL, COA RH 
水 


参加 氧化 还 原 反应 ， 主 要 采用 硝酸 铵 、 硝 酸 钠 等 。@ 可 
燃 剂 ， 与 氧 发 生 反 应 放出 能 量 ， 有 燃料 油 等 。@ 敏 化 
剂 ,增加 效 状 炸药 的 起 爆 敏感 度 , 由 于 浆 状 炸药 起 爆 感度 
极 低 ， 甚 至 对 雷管 起 爆 不 敏感 ,必须 外 加 敏 化 剂 ,主要 有 
梯 思 梯 、 铝 粉 等 。 这 些 敏 化 剂 同时 也 具有 可 燃 剂 的 功能 。 
@@ 胶 凝 剂 ， 用 以 使 氧化 剂 水 溶液 稠 化 成 桨 状 或 凝 胶 状 。 
回 交 联 剂 ,使 胶 凝 剂 的 线 型 结构 的 分 子 聚 塑 交 联 \ 键 合成 
网 状 结构 ， 提 高 胶 凝 的 效果 , 增强 抗 水 能 力 。@@ 发 泡 剂 ， 
在 炸药 中 形成 微 气泡 起 敏 化 作用 , 以 及 其 他 的 添加 剂 ,如 
表面 活性 剂 等 。 浆 状 炸药 的 特点 就 是 在 组 分 中 含有 10~ 
20 多 的 水 。 它 对 其 他 组 分 起 到 良好 的 分 散 作 用 ,使 氧化 剂 
与 可 燃 剂 均匀 混合 ， 接 触 良好 ,而 且 以 水 抗 水 ,完全 消除 
了 粉 状 硝 铵 炸药 的 吸湿 结 块 问题 ， 具 有 良好 的 抗 水 性 。 

HARTER AY ERA, Tik 1.2~1.4g/0m, 爆 速 为 
3 500 一 5 000m/s, (AHMAR MERA, AWAD) 
96 一 130mm， 经 不 断 研 究 也 出 现 临界 直径 小 的 浆 状 炸 
药 ,目前 奖状 炸药 大 多 使 用 于 大 雹 孔 的 露天 矿 。 

ARSE 采用 硝酸 甲 胺 为 主 的 水 溶性 敏 化 剂 和 密 
度 调节 剂 ， 保 证 其 在 小 直径 条 件 下 具有 雷管 感度 的 含水 
炸药 。 其 组 成 和 结构 与 效 状 炸药 大 致 相同 ， 外 观 也 呈 餐 
胶 状 。 所 以 有 的 国家 将 其 归属 于 浆 状 炸药 。 

水 胶 炸药 出 现 于 20 世 纪 50 年 代 中 期 ， 60 年 代 后 已 
发 展 完善 ,得 到 广泛 使 用 。 它 抗 水 性 强 , 密 度 高 .威力 大 、 
生产 使 用 安全 ,尤其 可 做 成 小 直径 (50mm 以 下 ) 药 卷 , E 
为 各 种 矿山 爆破 用 药 ， 已 逐渐 取代 硝化 甘油 系 炸 药 和 铁 
梯 炸 药 而 成 为 工业 炸药 的 重要 品种 之 一 。 

水 胶 炸药 的 组 分 有 氧化 剂 \ 可 燃 剂 \ 敏 化 剂 , 胶 凝 剂 、 
交 联 剂 、 表 面 活性 剂 和 水 。 与 桨 状 炸药 的 主要 差别 在 于 
它 所 采用 的 敏 化 剂 为 水 溶性 的 硝酸 甲 胶 和 硝酸 三 甲 胶 
等 ,这 样 的 敏 化 剂 分 散 均匀 ,提高 了 药 卷 的 起 爆 感度 和 降 
低 了 爆 率 的 临界 直径 ， 从 而 可 制 成 小 直径 的 雷管 敏感 的 
药 卷 。 其 制造 工艺 与 浆 状 炸药 基本 相似 。 

乳化 炸药 ”借助 乳化 剂 的 作用 ， 使 氧化 剂 盐 类 水 溶 
液 的 微 滴 ， 均 匀 分 散在 含有 分 散 气泡 或 空心 玻璃 微 珠 等 
多 孔 物 质 的 油 相连 续 介质 中 ， 形 成 一 种 油 包 水 型 的 乳胶 
状 炸 药 , 是 20 世 纪 70 年 代 发 展 起 来 的 新 型 工业 炸药 。 特 点 


是 密度 高 , 爆 速 大 、 猛 度 高 \ 抗 水 性 能 好 ,临界 直径 小 、 起 
爆 感度 好 ,小 直径 情况 下 具有 雷管 敏感 度 ,一 般 密度 可 控 
制 到 1.05~1.25g/cm*, 爆 速 为 3 500~5 000m/s。 它 通 
常 不 采用 火 炸 药 为 敏 化 剂 , 生 产 安全 ,污染 少 。 目 前 研制 
出 的 品种 很 多 ,有 用 于 露天 矿 的 露天 型 乳化 炸药 ,用 于 中 
硬 岩石 爆破 的 岩石 型 乳化 炸药 和 用 于 煤矿 井下 的 许 用 型 
乳化 炸药 ， 还 有 用 于 光 面 爆破 的 小 直径 低 爆 速 的 乳化 炸 
药 。 乳 化 炸药 现 已 广泛 应 用 于 各 种 民用 爆破 工作 中 ， 在 
有 水 和 潮湿 的 爆破 场合 更 显示 其 优越 性 。 但 其 贮存 稳定 
性 和 质量 稳定 性 还 较 差 , 需 进一步 研究 改善 。 

乳化 炸药 的 组 分 有 :和 氧化剂. 可 燃 剂 、 乳 化 剂 、 敏 化 
剂 和 发 泡 剂 (或 称 密度 控制 剂 ) ,稳定 剂 等 ( 表 2)。 

表 2 乳化 炸药 的 组 分 


组 分 ARA) 举例 

mem 。。 70~80 PREGEDE, HEN 
BUN CEMA), MER BL 

TAN 4~7 ih Ri BM, AER, ERG, 
铝 粉 铝 合金 粉 、 硫 磺 粉 、 煤 粉 等 

nen a SURERERRAST SO 

乳化 促进 剂 0.2~0.8 氧化 直 链 烷烃 

乳胶 稳定 剂 0.1~1 KEPRI BEDNAR BI 

化 学 发 泡 剂 0.05~0,1 亚 硝酸 钠 \ 碳 酸 复 钠 、 介 氛 氨基 荣 

EWEN 0.9~4.5 空心 玻璃 微 球 , 肝 胀 珍珠 岩 粉 


表面 活性 剂 0.1~0,2 十 二 烷 基 硫酸 钠 \ 十 二 烷 基 磺 酸 钠 


许 用 炸药 “也 称 煤 信 炸药， 是 允许 在 煤矿 并 下 有 瓦 
斯 和 煤 尘 爆炸 危险 的 工作 面 进行 爆破 的 工业 炸药 。 这 种 
炸药 需 经 国家 授权 的 检测 机 构 ， 在 各 种 特定 的 条 件 下 进 
行 系统 检测 ， 合 格 后 经 批准 才 可 使 用 。 根 据 特定 检测 的 
不 同 严格 程度 ， 许 用 炸药 分 为 若干 等 级 ， 指 定 在 危险 程 
度 不 同 的 地 点 使 用 。 硝 化 甘油 系 的 炸药 、 铁 梯 炸 药 以 及 
各 种 含水 炸药 中 都 有 这 种 品种 。 

最 早 作为 煤矿 许 用 炸药 使 用 的 是 粉 状 硝酸 铵 炸药 ， 
但 多 次 出 现 爆炸 事故 。 19 世纪 80 年 代 ， 法 国 提出 了 硝 
酸 铵 与 茶 的 硝 基 化 合 物 组 成 的 低 爆 温 的 工业 炸药 ， 可 用 
于 煤矿 。 但 仍 有 事故 出 现 , 直 至 1909 年 才 有 人 提出 以 食 
盐 作为 消 焰 剂 ， 经 实践 证 明 这 种 含 食盐 的 许 用 炸药 对 瓦 
斯 和 煤 尘 的 安全 性 较 好 。 在 此 基础 上 加 消 均 剂 形式 的 许 
用 炸药 得 到 莲 勃 发 展 ,至 今 仍然 是 重要 的 工业 炸药 。 

为 了 使 炸药 爆炸 时 不 点 燃 瓦 斯 和 煤 侍 ， 以 保证 煤矿 
生产 的 安全 ， 通 常 采用 三 种 方法 ，@ 在 炸药 中 直接 加 入 
惰性 冷却 消 焰 剂 ， 如 氧化 钠 、 氨 化 钾 等 碱 金属 的 氧化 物 ， 
碳酸 氢 钠 ,硫酸 钾 , 冰 昆 石 等 , 以 降低 炸药 的 爆 温 ,使 与 爆 
炸 产物 相 接触 和 混合 的 可 燃 瓦 斯 受热 作用 的 程度 减 小 ， 
着 火 的 诱导 期 加 长 而 不 致 被 引 燃 引爆 ， 有 些 物质 还 能 起 
到 瓦斯 氧化 反应 的 负 催化 作用 ， 延 缓急 剧 氧化 的 产生 。 
回 "“ 被 简 " 装 药 ,将 惰性 的 盐 类 制 成 中 空 的 “被 简 ”, 将 已 加 
有 消 焰 剂 的 炸药 药 卷 包 训 起来。 这 种 炸药 爆炸 时 的 安全 
度 更 高 。@ 在 已 含 消 焰 剂 的 炸药 中 ,再 加 入 “离子 交换 盐 
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对 ”如 氧化 猴 和 硝酸 钠 等 , 制 成 高 子 交换 型 炸药 (参见 彩 
图 插页 第 67 页 )。 在 约束 良好 而 不 与 瓦斯 相 接触 的 爆炸 
条 件 下 , 离子 交换 盐 对 激烈 反应 ,生成 氧化 钠 和 硝酸 铵 ， 
NH,Cl+ NaNO,—> NaCl+ NH,NO, 
氢化 钠 是 分 散 极 细 的 消 焰 剂 , 而 硝酸 铵 则 为 氧化 剂 , 可 以 
参加 爆炸 反应 ,提供 能 量 在 约束 不 好 和 裸露 的 情况 下 , 盐 
对 反应 不 完全 或 不 反应 ,全 部 都 起 了 吸收 反应 热量 ,降低 
爆 温 的 惰性 盐 的 作用 。 而 混合 炸药 本 身 只 有 所 含 的 敏 化 
剂 进行 反 应 ,释放 的 能 量 少 , 甚至 会 自动 炉 灭 。 

硝化 甘油 系 炸药 又 称 代 那 迈 特 ， 主 要 成 分 为 硝化 
甘油 航 收 剂 制 成 的 一 系列 炸药 。 这 类 炸药 爆炸 性 能 较 
好 ， 上 且 起 爆 感 度 高 \ 传 爆 性 能 好 , 但 由 于 生产 的 安全 性 较 
差 及 成 本 较 高 等 问题 ,生产 量 不 大 , 在 世界 炸药 市 场 只 占 
5 多 左右 。 而 且 几乎 都 制 成 小 直径 (50mm 以 下 ) 的 规格 ， 
在 煤矿 并 下 爆破 、 水 下 爆破 使 用 。 根 据 所 用 吸收 剂 的 不 
同 ,可 分 为 硝酸 钠 和 硝酸 铁 两 个 系列 。 根 据 产品 外 观 , 可 
分 为 粉 状 、 胶 质 和 介 于 两 者 之 间 的 半 胶 质 三 类 ,其 中 粉 状 
的 用 量 不 大 ,主要 产品 多 数 为 胶 质 和 半 胶 质 炸药 。 

HARMAA “最 早出 现 的 是 硅 若 土 代 那 迈 特 ， 是 
1868 年 诺 贝尔 所 取得 的 第 一 个 专利 , 以 25% 的 硅 藻 土 吸 
收 75% 的 硝化 甘油 而 制 得 , 但 并 未 投入 使 用 。1869 年 诺 
贝尔 发 明了 所 谓 正宗 代 那 迈 特 ,吸收 剂 为 硝酸 钠 , 还 加 入 
抗 酸 剂 、 含 碳 燃 料 和 硫磺 等 , 这 是 第 一 种 得 到 工业 应 用 的 
代 那 迈 特有 一 系列 产品 。 但 成 本 和 机 械 感 度 仍 高 ,使 用 
有 限 。 后 来 以 硝酸 锭 代替 硝酸 钠 制 成 硝酸 铵 代 那 迈 特 , 提 
高 了 炸药 的 威力 ， 机 械 感度 也 略 有 下 降 。 通 常 分 为 高 密 
度 和 低 密度 等 品种 。 高 密度 的 通常 用 于 小 采 石 场 、 地 下 
矿山 、 地 面 工程 和 农田 水 利 等 爆破 作业 ， 低 密度 的 用 于 
软 岩石 和 裂 阶 多 的 岩石 和 要 求 块 度 大 的 岩石 爆破 作业 。 

RARMAA 以 硝化 甘油 和 爆 胶 ( 见 硝酸 纤维 素 ) 
为 原料 ,加 入 吸收 剂 及 其 他 添加 剂 , 制 成 了 多 种 胶 质 代 那 
迈 特 ,也 称 为 胶 质 炸药 。 主 要 品种 有 @ 正 宗 胶 质 炸药 :以 
爆 胶 为 基础 、 加 入 硝酸 钠 、 含 碳 燃料 和 硫磺 等 。 主 要 用 
于 高 水 压 的 地 人 震 勘探 爆破 和 深井 爆破 。 回 硝酸 铁 胶 质 炸 
药 : 将 纯 胶 质 炸药 中 的 硝酸 钠 用 硝酸 贸 代 营 而 制 得 ,适用 
于 潮湿 条 件 下 的 地 下 爆破 、 孔 底 装 药 ， 也 可 用 作 起 爆 药 
包 。@ 半 胶 质 炸药 ， 其 中 的 硝酸 纤维 素 用 量 较 少 ， 仅 用 
于 潮湿 的 小 直径 炮 孔 和 利用 其 良好 塑性 装填 地 下 爆破 中 
的 上 倾斜 炮 孔 等 。 为 了 防止 硝化 甘油 冻结 , 提高 安全 性 ， 
往往 在 硝化 甘油 中 加 入 一 定量 的 硝化 乙 二 醇 或 硝化 二 乙 
二 醇 而 制 成 难 冻 胶 质 代 那 迈 特 。 

用 量 最 大 的 是 硝酸 铵 胶 质 代 那 迈 特 系 列 产品 。 其 制 
BLERA ACH RRR, F 
ABR AR SEMA, LEA ABA. As PAR 
旋 输 送 机 挤 压 出 肠 形 药 条 ， 切 断 以 浸 蜡 纸 包 装 成 药 卷 。 

参考 书目 

M. A. Cook, The Science of Industrial Explosives, 
IRECO Chemicals, Salt Lake City,1974. 
CREB) 
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gongnengxing yanliao 

功能 性 颜料 (functional pigment) 具有 防 
污 防 和 防火, 示 温 ,发 光 \ 防 锈 等 特定 功效 的 颜料 的 统 
称 ,一 般 把 防 钛 颜料 作为 独立 的 大 类 ,不 归 入 功能 性 颜料 
之 内 。 功 能 性 颜料 主要 品种 有 :多 种 功能 的 偏 确 酸 钢 、 船 
底 防 污 污 用 防 污 颜 补 、 随 温度 而 变色 的 示 温 颜料 、 夜 间 发 
光 的 发 光 颜 料 、 具 有 珍珠 光泽 的 珠光 颜料 等 。 

偏 硼酸 负 BaB,O,-H,0, 一 种 白色 无 机 颜料 、 微 溶 
于 水 。 它 是 一 种 典型 的 功能 性 颜料 , 掺 入 各 类 涂料 ,可 增 
强 涂料 的 防 等 、 防 锈 . 防 火 、 抗 粉 化 等 性 能 。 偏 硼酸 钠 通 常 
经 过 二 氧化 硅 表 面 处 理 ,表面 上 形成 Si 一 0 一 Si 键 ,使 颗 
RAR GK, CG RE. MARTA 
水 溶液 加 入 高 压 葵 中 ,再 加 入 少量 硅 酸 钠 , 加 热 至 125 一 
140'C ,经 数 小 时 反应 ,冷却 、 过 滤 、 漂 洗 \ 干 燥 而 得 。 

BRS ”常用 的 有 和 氧化 亚 铜 和 和 氧化 汞 两 种 。 

© 氧化 亚 铜 CuO, 一 种 带 红色 或 繁 红色 的 粉末 。 
用 它 配 制 成 的 防 污 颜 料 , 涂 装 于 船 底 , 能 有 效 地 阻止 海洋 
生物 在 船 底 上 附着 埋 生 。 氧 化 亚 铜 通 常 是 以 细 铜 粉 氧化 
制 得 ,纯度 较 高 的 产品 则 可 用 电解 法 制 取 。 

@ RER HgO, 红色 或 带 橘 黄色 泽 的 粉末 。 作 为 
防 污 颜料 常 同 氧化 亚 铜 配合 使 用 ， 防 污 效果 显著 。 由 于 
乘 能 引起 公害 ， 目 前 已 尽量 少 用 或 不 用 。 和 所 化 乘 可 用 和 气 
化 条 和 和 握 化 钠 的 水 溶液 加 入 过 量 的 所 氧化 钠 沉 淀 而 得 。 

RRS ”主要 有 荧光 颜料 和 磷 光 颜料 。 

荧光 颜料 一 类 在 紫外 光线 照射 下 能 发 出 荧光 的 有 
机 上 颜料。 荧光 颜料 可 分 为 两 大 类 ， 一 类 是 水 溶性 荧光 染 
料 溶 于 树脂 中 制 成 的 颜料 。 这 类 染料 主要 是 破 性 染料 ， 
如 碱 性 后 黄 \ 碱 性 玫瑰 精 、 碱 性 楼 红 等 三 芳 基 甲烷 类 化 合 
物 (也 有 个 别 的 玻 性 染料 )。 先 将 染料 溶解 在 三 聚 氰 胺 -对 
甲 莱 磷 酰胺 -甲醛 树脂 的 单 体 中 , 经 聚合 成 树脂 ， 再 进行 
粉碎 及 颜 灶 后 处 理 即 得 成 品 颜料 。 但 这 类 荧光 颜料 的 而 
晒 牢 度 较 差 。 另 一 类 是 带 有 荧光 的 水 不 深 性 有 机 化 合 物 ， 
如 分 散 染 料 中 的 分 散 荧光 黄 FFL 和 分 散 荧光 黄 H5GL 
等 原 染 料 ， 经 颜 村 化 处 理 即 得 成 品 荧光 颜料 。 这 类 颜料 
的 色谱 齐全 ,有 黄 \ 橙 . 红 \ 紫 \ 绿 、 蓝 等 ,色彩 鲜艳 ,用 于 塑 
料 、 油 墨 、 涂 料 ,文教 用 品 中 ,可 提高 装饰 效果 。 

帮 光 湖 煌 ”又 称 夜光 颜料 、 夜 光 粉 或 磅 光 体 。 一 类 
经 光源 激发 后 ,于 黑暗 处 能 发 出 可 见 光 的 颜料 ,主要 成 分 
是 高 纯 的 硫化 锌 ， 又 分 为 短 时 夜光 粉 和 永久 性 夜光 粉 两 
种 。 制 法 是 将 氧化 锌 溶 于 稀 酸 ， 通 和 人 硫化 氢气 体 生成 硫 
化 锌 沉淀 ,经 洗 兆 和 干燥 后 , 加 入 助 熔 剂 氧化 钠 、 氧 化 镁 
及 激活 剂 银 、 铀 的 盐 类 (用 量 极 微 ) 混 匀 ， 经 焙烧 后 即 成 。 
如 ZnS.Ag( 紫 色 )、ZnS.Cu( 绿 色 ) 等 ,永久 性 夜光 粉 里 加 
有 外 等 放射 性 物质 作为 添加 剂 , 在 射线 的 激发 下 ,能 长 时 
期 发 光 ; 而 短 时 夜光 粉 里 则 没有 放射 性 添加 剂 ,必须 借助 
于 外 界 光源 的 激发 才 发 光 ， 切 断 光照 后 即 不 再 发 光 。 磷 
光 颜 料 主要 用 于 仪表 、 钟 表示 波 器 .雷达 等 方面 。 

珠光 颜料 一 类 具有 珍珠 光泽 的 功能 性 颜料 。 主 要 
MHA: @@ 二 饼 化 然 包 膜 的 云母 粉 ， 将 片 状 的 云母 细 粉 
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悬浮 在 水 中 ,然后 加 入 偏 钛 酸 , 偏 钛 酸 经 水 解 后 ， 生 成 的 
二 氧化 钛 就 沉积 在 云母 细 粉 表面 ， 成 为 珠光 颜料 。 这 是 
最 重要 的 无 毒 珠光 泽 料 ， 光 译 好 ， 物 化 性 能 稳定 。@ 氧 
所 化 镑 (BiOCD, 遮盖 力 强 ,无 毒 ,但 在 阳光 下 易 变 暗 。 回 
碱 式 碳酸 铅 , 正 六 角形 片 状 结晶 , 耐 化 学 药品 性 差 , 有 毒 ， 
用 于 塑料 和 钮 扣 的 着 色 。 人 @ 天 然 鱼鳞 粉 ， 具 有 无 毒 、 耐 
腐蚀 、 耐 光 等 性 能 ,光泽 也 好 ， 多 用 于 生产 化 妆 品 。 除 了 
上 述 品种 外 ， 还 有 用 各 种 彩色 无 机 颜料 包 膜 的 彩色 珠光 
颜料 ,用 于 化 妆 品 ,塑料 \ 油 时 和 涂料 的 生产 。 
(AMR Hii 严 柏 荣 ) 

gouceng rezu 
垢 层 热 阻 (fouling resistance) 传 热 面 上 的 
垢 层 对 传 热 过 程 产 生 的 附加 热 阻 在 换 热 器 运行 过 程 中 ， 
冷 热流 体 所 含 的 一 些 盐 类 (如 CaCO,, MgCO,, CaSO,, 
MgSO,) 或 其 他 杂质 ,会 在 传 热 面 上 析出 ， 形 成 逐渐 增 厚 
的 垢 层 。 若 冷 热流 体 对 尽 面 有 腐蚀 作用 ， 腐 蚀 产 物 也 是 
产生 垢 层 热 阻 的 因素 。 流 体 的 性 质 ,清洁 程度 ,流速 、 温 
度 以 及 传 热 面 的 材质 和 光滑 程度 ， 对 垢 层 的 形成 都 有 一 
定 影响 。 

垢 层 的 热 手 率 很 小 ， 拍 层 热 阻 是 导致 传 热 系数 下 降 
的 重要 原因 。 为 保证 正常 操作 , 换 热 器 必须 定期 清洗 。 此 
外 ,还 可 以 采取 一 些 防止 或 延缓 拍 层 形成 的 措施 ,如 在 冷 
却 水 中 加 入 阻 垢 剂 和 水 质 稳定 剂 。 

由 于 垢 层 的 厚度 及 其 热 导 率 难以 测定 ， 垢 层 热 阻 只 
能 根据 经 验 确定 。 正 确 估计 拍 层 的 影响 ， 是 换 热 器 设计 
中 的 一 个 重要 问题 。 (3 igi) 


gupao fanyingal 

鼓 泡 反应 器 (bubbling reactor) 气体 鼓 泡 通 
过 含有 反应 物 或 催化 剂 的 液 层 以 实现 气 液 相 反应 过 程 的 
反应 器 。 主 要 形式 有 ， 

© 鼓 泡 塔 气体 从 塔 底 向 上 经 分 布 器 以 气泡 形式 
通过 液 层 , 气 相 中 的 反应 物 深入 液 相 并 进行 反应 ,气泡 的 
援 捍 作 用 可 使 液 相 充 分 混合 。 鼓 泡 塔 结构 简单 ,没有 运动 
部 件 ,适用 于 高 压 反应 或 腐蚀 性 物 系 。 

O 鼓 泡 搅 拌 答 ”又 称 通气 搅拌 签 , 利用 机 械 搅 井 使 
气体 分 散 进入 液 流 以 实现 质量 传递 和 化 学 反应 。 常 用 的 
捞 拌 器 为 涡轮 搅拌 器 ， 气 体 分 布 器 安装 在 搅拌 器 下 方正 
中 处 。 鼓 泡 搅拌 釜 因 搅 拌 器 的 形式 、 数 量 、 尺 寸 、 安 装 
位 置 和 转速 都 可 进行 选择 和 调节 ， 故 具有 较 强 的 适应 能 
力 。 当 反应 为 强 放 热 时 ， 上 述 两 种 反应 器 均 可 设置 夹 套 
或 冷却 管 以 控制 反应 温度 ;还 可 在 反应 器 内 设 导 流 简 , 以 
促进 定向 流动 ;或 使 气体 经 喷嘴 注入 ,以 提高 液 相 的 含 气 
率 ,并 加 强 传 质 。 

与 填充 塔 、 板 式 塔 相 比 , 鼓 泡 反应 器 的 主要 特点 是 液 
相 体 积分 率 高 (可 达 90% 1b), 单位 体积 液 相 的 相 界 面 
积 小 (在 200m*/m 以 下 )。 当 反应 极 慢 ， 过 程 由 液 相反 
应 控制 时 ， 提 高 以 单位 反应 器 体积 为 基准 的 反应 速率 主 
要 车 增加 液 相 体积 分 率 ， 宜 于 采用 鼓 泡 反应 器 。 当 反应 


极 快 ,过 程 由 气 液 相 际 传 质 控制 时 ,提高 过 程 速率 主要 靠 
增加 相 界 面积 , 则 以 采用 填充 塔 或 板式 塔 为 宜 。 

RAR Baa) 
gupaota 
Ruai (bubbling column) MALAS B. 
gudingchuang chuanzhi shebel 
固定 床 传 质 设备 (fixed bed mass transfer 
equipment) ”一 类 用 于 气 ( 汽 ) 固 或 液 因 系统 的 伐 
分 接触 传 质 设备 。 固 体 颗粒 (如 吸附 剂 \ 离 子 交换 剂 或 竺 
溪 取 的 固体 物料 ?堆积 在 多 孔 分 布 板 上 形成 床 层 ,流体 一 
般 自 上 而 下 通过 床 层 ， 实 现 两 相间 的 质量 传递 。 当 固定 
床 有 足够 高 度 时 , 运行 中 的 床 层 可 分 成 三 段 ( 图 1)。 以 有 吸 
KAA, 进口 附近 是 饱和 段 ( 吸 附 剂 已 被 吸附 质 所 饱和 )， 


howe 


0 流出 曲 
吸附 质 的 进口 浓度 
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图 2 固定 床 豚 附设 备 


的 进出 口 ,相当 于 固体 作 逆向 移动 ,使 床 层 多 级 区 间 的 两 
相 过 程 ,接近 于 移动 床 的 操作 状态 。 
(FEE 
gudingchuang fanyingqi 
固定 床 反应 器 (fixed bed reactor) ”又 称 填 
充 床 反应 器 ， 装 填 有 固体 催化 剂 或 固体 反应 物 用 以 实现 
多 相反 应 过 程 的 一 种 反应 器 。 固 体 物 通常 呈 颗 粒状 ， 粒 
径 2~15mm 左右 ,堆积 成 一 定 高 度 (或 厚度 ) 的 床 层 。 床 
层 静 止 不 动 ， 流 体 通过 床 层 进行 反应 。 它 与 流 化 床 反应 
器 及 移动 床 反应 器 的 区 别 在 于 固体 颗粒 处 于 静止 状态 。 
固定 床 反 应 器 主要 用 于 实现 气 固 相 催化 反应 ， 如 氨 合 成 
塔 、 二 氧化 硫 接触 氧化 器 \ 烃 类 蒸汽 转化 炉 等 。 用 于 气 固 
相 或 液 固 相 非 催化 反应 时 ， 床 层 则 填 装 固体 反应 物 。 消 
流 床 反应 器 也 可 归属 于 固定 床 反应 器 ， 气 、 液 相 并 流向 


tHe MER) 


d™ 
ko dl k da 
吸附 质 的 出 口 浓度 
图 1 级 附 带 的 移动 和 穿 透 曲线 

流体 出 口 附近 是 未 工作 段 ， 中 间 是 两 相 浓 度 均 发 生 明显 
变化 的 工作 脆 ( 在 吸附 中 , 称 为 吸附 带 )。 在 运行 过 程 中 ， 
工作 段 逐 渐 向 下 移动 , 当 移动 到 床 层 底部 时 ,固定 床 中 的 
吸附 剂 已 趋 饱和 ,出口 流 体 中 溶质 浓度 开始 急剧 上 升 ,这 
就 是 穿 透 点 (图 中 曲线 上 点 Co) 。 运 行 到 达 穿 透 点 时 ,就 
应 停止 吸附 操作 ， 转 入 脱 附 操作 。 为 维持 生产 过 程 连续 
进行 ， 常 用 多 个 固定 床 设备 ， 交 替 进 行 吸附 和 脱 附 (图 
2)。 对 于 浸 取 , 则 固体 料 层 中 所 含 溶质 的 量 逐 渐 降低 , 当 
降 到 规定 值 时 , 即 应 停止 浸 取 , BRAT, 需 进 
行 洗涤 操作 。 

固定 床 设备 装置 简单 ,固体 颗粒 不 易 磨损 , 但 其 操作 
手续 繁琐 ， 固 体 颗粒 用 量 大 。 为 使 固定 床 达 到 类 似 于 移 
动 床 传 质 设备 的 连续 逆流 操作 ,开发 出 了 横 拟 移动 床 , 它 
由 若干 固定 床 层 区 间 组 成 ， 床 层 成 垂直 或 水 平 位 置 的 级 
联 。 模 拟 移动 床 内 液 流 不 断 地 单方 向 循环 通过 定期 切 
换 各 种 液 流 (如 原料 ,产品 ,解吸 剂 和 回流 液 ) 在 床 层 区 间 


下 通过 床 层 , 呈 气 液 固 相 接触 。 

定 床 反应 器 有 三 种 基本 形式 ，@ 轴 向 绝热 
式 固定 床 反应 器 (图 1)。 流体 沿 轴 向 自 上 而 下 流 经 床 层 ， 
床 层 同 外 界 无 热 交换 。 ORM BAM ERR HE 
体 沿 径 向 流 过 床 层 ,可 采用 离心 流动 (图 2) 或 向 心 流动 ， 
床 层 同 外 界 无 热 交换 。 径 向 反应 器 与 轴 向 反应 器 相 比 , 流 
体 流动 的 距离 较 短 ， 流 道 截面 积 较 大 ， 流 体 的 压力 降 较 
小 。 但 径 向 反应 器 的 结构 较 轴 向 反应 器 复杂 。 以 上 两 种 
形式 都 属 绝热 反应 器 ,适用 于 反应 热效应 不 大 ,或 反应 系 
统 能 承受 绝热 条 件 下 由 反应 热效应 引起 的 温度 变化 的 场 


反应 物 反应 物 
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国定 床 反 应 器 E2 径 向 绝热 式 固定 床 反 应 器 
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合 。 回 列 管 式 固定 床 
反应 器 (图 3)。 册 多 
根 反 应 管 并 联 构 成 。 
管内 或 管 间 置 催化 
剂 ， 载 热 体 流 经 管 同 
或 管内 进行 加 热 或 准 
却 , 管 径 通常 在 25 一 
50mm 之 间 ， 管 数 可 
多 达 上 万 根 。 列 管 式 
固定 床 反 应 器 适用 于 
反应 热效应 较 大 的 反 
应 。 此 外 ， 尚 有 由 上 
述 基本 形式 串联 组 合 
而 成 的 反应 器 ， 称 为 
多 级 固定 床 反应 器 。 
例如 ， 当 反应 热效应 
大 或 需 分 段 控制 温度 
时 ， 可 将 多 个 绝热 反 
应 器 串联 成 多 级 绝热 
式 固 定 床 反应 器 (图 
4)， 反 应 器 之 间 设 摘 
热 器 或 补充 物料 以 调 
节 温度 ， 以 便 在 接近 
于 最 佳 温 度 条 件 下 操 
作 。 

特点 ”固定 床 反 
应 器 的 优点 是 ，@ 返 
混 小 ， 流 体 同 催化 剂 
可 进行 有 效 接触 ， 当 
反应 伴 有 串联 副 反应 
时 可 得 较 高 选择 性 。 
@ 人 能 化 剂 机 械 损耗 
A. © 结构 简单 。 固 定 床 反 应 器 的 缺点 是 ，@ 传 热 
差 ， 反 应 放 热量 很 大 时 ， 即 使 是 列 管 式 反应 器 也 可 能 出 
现 飞 温 (反应 温度 失去 控制 , 急剧 上 升 , 超过 允许 范围 )。 
© 操作 过 程 中 催化 剂 不 能 更 换 ， 催 化 剂 需要 频繁 再 生 
的 反应 一 般 不 宜 使 用 ， 常 代 之 以 流 化 床 反应 器 或 移动 床 
反应 器 。 

固定 床 反应 器 中 的 催化 剂 不 限于 颗粒 状 ， 网 状 催化 
剂 早已 应 用 于 工业 上 。 目 前 ,蜂窝 状 、 纤 维 状 催化 剂 也 已 
被 广泛 使 用 。 

数学 模型 床 反 应 器 是 研究 得 比较 充分 的 一 种 
多 相反 应 器 ,描述 固定 床 反应 器 的 数学 模型 有 多 种 ,大 至 
分 为 拟 均 相模 型 〈 不 考虑 流体 和 固体 间 的 浓度 、 温 度 差 
BD) 和 多 相模 型 《考虑 到 流体 和 固体 间 的 浓度 、 温 度 差 
DAR, 每 一 类 又 可 按 是 否 计 及 返 混 , 分 为 无 返 混 模型 
和 有 返 混 模 型 ， 按 是 否 考 虐 反 应 器 径 向 的 浓度 梯度 和 温 
度 梯度 分 为 一 维 模型 和 二 维 模型 。 
(地 绍 芬 R 权 ) 


反应 物 
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184 


gudinghuamel 
固定 化 酶 (immobilized enzyme) 是 指 经 过 
一 定 改造 后 被 限制 在 一 定 的 空间 内 ， 能 模拟 体内 酶 的 作 
用 方式 ， 并 可 反复 连续 地 进行 有 效 催化 反应 的 酶 。 固 定 
化 酶 又 称 固 相 酶 。 在 理论 研究 上 ， 固 定 化 酶 可 以 作为 探 
讨 酶 在 体内 作用 的 模型 ;在 实际 使 用 中 ,可 使 生产 工艺 自 
动 化 和 连续 化 ,提高 酶 的 使 用 效率 。 

制备 方法 ”固定 化 技术 是 通过 化 学 或 物理 等 手段 将 
酶 分 子 束缚 起 来 供 重复 使 用 的 技术 。 大 致 可 分 为 载体 结 
合法 , 交 联 法 和 包 埋 法 等 。 A 

载体 结合 法 ”将 酶 结合 LKA EP 
到 非 水 溶性 的 载体 上 (图 1)。 3 
一 般 来 讲 ， 载 体 的 亲 水 性 基 
团 越 多 ,表面 积 越 大 ,单位 载 
体 结合 的 酶 量 也 越 大 。 最 党 
用 的 是 共 价 结合 法 ， 此 外 还 Ga) Yy 
有 离子 结合 法 ,物理 吸附 法 。 VA r5 

@ 共 价 结合 法 是 将 PAAR 


酶 蛋白 分 子 上 官能 团 和 载体 s 
上 的 反应 基 团 通过 化 学 份 键 图 1 RARAHI 
形成 不 可 六 的 连接 的 方法 。 CORK 


在 温和 的 条 件 下 能 偶 联 的 酶 蛋白 基 团 包括 有 氨基 ,羧基 、 
半 胱 氨 酸 的 纺 基 、 组 气 酸 的 咪唑 基 、 酷 氨 酸 的 酚 基 、 丝 所 
酸 和 苏 氨 酸 的 羟基 等 。 常 用 的 载体 包括 天 然 高 分 子 〈 纤 
维 素 、 琼 脂 糖 、 葡 萄 糖 凝 胶 、 胶 原 及 其 衍生 物 )， 合 成 高 分 
子 ( 聚 酰胺 、 聚 丙 燃 酰胺、 乙烯- 顺 丁 烯 二 酸 本 共聚 物 等 》 
和 无 机 支持 物 (多 孔 玻璃 、 金 属 氧化 物 等 )。 共 价 结合 法 
制备 的 固定 化 酶 , 酶 和 载体 的 连接 键 结合 牢 周 , 使 用 寿命 
长 ,但 制备 过 程 中 酶 直接 参与 化 学 反应 ,常常 引起 酶 蛋白 
质 的 结构 发 生变 化 ,导致 酶 活力 的 下 降 , 往 往 需 要 严格 控 
制 操作 条 件 才能 获得 活力 较 高 的 固定 化 酶 。 

© 离子 结合 法 ”通过 离子 效应 将 酶 固定 到 具有 离 
子 交换 基 团 的 非 水 溶性 载体 上 的 一 种 方法 。 能 引起 离子 
结合 的 载体 , 除 具有 离子 交换 基 团 的 多 糖 类 外 , 象 离子 交 
换 树脂 ( 见 离子 交换 剂 ) 那 样 的 合成 高 分 子 衍生 物 也 可 用 
ERE, 离子 结合 法 与 共 价 结合 法 比较 ,操作 简便 ,处 理 
条 件 温和 ,可 以 得 到 较 多 高 活性 的 固定 化 梅 。 但 载体 和 酶 
的 结合 力 不 够 牢固 , 易 受 缓冲 液 种 类 和 pH 的 影响 。 

图 物理 吸附 法 将 酶 吸附 到 不 溶 于 水 的 载体 上 而 
使 酶 固定 化 的 方法 。 常 使 用 的 载体 有 活性 炭 、 氧 化 铝 , 高 
擒 十、 硅胶 .多 和 孔 玻璃 、 盎 基础 灰 石 等 。 物 理 吸附 法 操作 
简便 、 费 用 较 省 , 可 供 选择 的 载体 类 型 多 ,有 的 可 以 再 生 。 
但 酶 与 载体 的 相互 作用 较 弱 ， 被 吸附 的 酶 容易 从 载体 上 
脱落 , 酶 的 非 专 一 性 吸附 会 引起 酶 的 部 分 或 全 部 失去 。 

交 联 法 ”利用 双 官 能 团 或 多 官能 团 试剂 与 酶 之 间 发 
生 分 子 交 联 来 把 酶 固定 化 的 方法 (图 2) 。 常 用 的 试剂 有 
戊 二 醛 , 亚 乙 基 二 异氰酸酯 、 双 重 氮 联 茶 胺 和 乙烯 - 马 来 
酸 栈 共 京 物 等 。 参 与 此 反应 的 酶 蛋白 中 的 官能 团 有 N 末 
端的 RE, RAR RE, MARNE 


RIES. RIE MRA AS CIE ,在 
多 数 情况 下 都 较 脆弱 。 
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也 埋 法 ”将 酶 包 训 于 凝 胶 网 格 或 聚合 物 的 半 透 膜 微 
eh, EER 3). JF FH AERC A BRA HRR A 
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和 ， 很 少 改变 酶 蛋白 结构 的 固定 化 方法 ， 此 法 对 大 多 数 
梅 、 粗 酶 制剂 、 甚 至 完整 的 微生物 细胞 都 适用 。 但 此 法 
较 适 合 于 小 分 子 底 物 和 产物 的 反应 ， 因 为 在 凝 胶 网 格 和 
微 末 中 存在 有 分 子 扩散 效应 。 加 大 凝 胶 网 格 ， 有 利于 分 
子 扩散 ,但 使 凝 胶 的 机 械 强 度 降低 。 

应 用 酶 经 过 固定 化 后 ,比较 能 耐 受 温度 及 PH 值 的 
变化 ， 可 制 成 机 械 性 能 好 的 颗粒 装 成 酶 柱 用 于 连续 生产 
《或 在 反应 器 中 进行 批 式 搅拌 反应 ) ,也 可 以 制 成 酶 腊 、 酶 
管 等 多 种 形式 的 酶 反应 器 。 随 着 固定 化 酶 技术 的 发 展 , 许 
多 工业 生物 反应 过 程 已 相继 问世 ( 见 表 )。 固 定 化 酶 作为 


用 固定 化 酶 的 生物 反应 过 程 
原 料 固定 化 酶 E a 工业 化 年 份 
WEDLE MERIC Laam ns 
ETZE KARME L-KERR 1973 
BERG BRAGG L-REAERM 1973 
葡萄 糖 WORF FORK 1973 
反 丁 烯 二 酸 EMAAR 。 顺 本 烯 二 酸 1974 
牛乳 乳糖 酶 低 乳糖 牛乳 1977 
Lace ERR Lime 1982 
TA MKA 丙 燃 酰胺 1985 


现代 生物 技术 的 一 个 新 的 领域 ， 发 展 很 快 。 目 前 在 工业 
上 应 用 的 数量 并 不 多 ,这 是 因为 在 多 数 情况 下 酶 的 价格 

贵 ,一 般 梅 活力 的 回收 率 不 高 ,辅酶 的 再 生 较 困难 。 所 
化 酶 作为 生物 俯 化 剂 主要 用 于 生产 精细 的 特殊 


化 学 品 、 药 品 ,在 食品 工业 中 由 于 生物 催化 剂 较 化 学 催化 
剂 安 全 ,也 将 得 到 广泛 使 用 。 同 时 ,固定 化 酶 用 于 各 种 疾 
病 的 诊断 ,治疗 及 人 工 脏 器 用 作 化 学 分 析 的 酶 电极 ， 
定 化 酶 用 作 燃 料 电池 ;固定 化 酶 用 作 亲 和 层 析 手 段 ,分离 
和 提纯 梅 的 底 物 、 辅 酶 .抑制 剂 及 抗体 等 ， 显 示 出 广阔 的 
前 景 。 

此 外 ,国定 化 细胞 是 在 固定 化 酶 基础 上 发 展 起 来 的 ， 
它 不 但 省 去 了 酶 的 提取 工艺 ， 而 且 使 许多 生化 物质 的 生 
产 ， 特 别 是 需要 多 酶 的 发 酵 法 生产 改变 成 菌 体 中 复合 酶 
系 的 连续 化 反应 。 如 果 被 固定 的 微生物 细胞 是 仍 处 于 生 
存 状 态 的 活 细胞 , 则 供给 一 定 营养 后 ,细胞 将 继续 生长 繁 
殖 。 这 种 固定 化 微生物 活 细胞 技术 的 发 展 ， 是 工业 发 本 
的 新 方向 。 《王国 政 MRR) 


guguxlong fanying guocheng 
相反 应 过 程 (solid-solid reaction proc- 
ess) 。 两 种 固 相反 应 物 之 间 进 行 的 多 相反 应 过 程 ， 按 
反应 机 理 , 可 分 为 真 固 固 相反 应 和 假 固 固 相反 应 。 

丙 因 国 相 反应 ”两 种 粉末 状 固 相反 应 物 直 接 接触 进 
行 反应 ,包括 ，@ 固 固 相 化 合 反应 ,如 四 氧化 三 钴 与 氧化 
锌 反应 生成 绿色 颜料 林 曼 绿 。@@ 固 固 相交 换 反 应 ， 如 氧 
化 饥 与 碳酸 钙 反应 生成 碳酸 钒 和 氧化 钙 。 具 有 现实 工业 
价值 的 是 一 系列 在 低温 下 用 碳 使 金属 氧化 物 还 原 而 生成 
金属 或 金属 碳化 物 的 反应 。 例 如 ， 

TiO, +3C—TiC+2C0 

固 固 相反 应 是 通过 固 相 内 部 原子 (包括 离子 ,电子 和 
空 穴 ) 的 迁移 而 实现 的 。 固 固 相反 应 的 速率 取决 于 原子 的 
扩散 系数 和 产物 层 的 化 学 位 梯度 。 MgO 和 Fe,0, 反应 生 
成 铁 酸 镁 的 过 程 ( 见 图 ) 是 真 固 固 相反 应 的 实例 ， 物 质 的 
迁移 是 这 种 反应 的 一 种 机 理 。 
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中 间 物 进行 的 反应 。 例 如 用 碳 使 氧化 铁 还 原 是 通过 气相 
中 间 物 而 进行 的 ,其 机 理 为 : 
Fe0+CO—>Fe+CO; 
C+CO;—>2C0 
两 个 气 固 相反 应 构成 : 
FeO+C—>Fe+CO 
因此 ,可 利用 气 固 相反 应 的 某 些 研究 成 果 进行 分 析 。 
(PUF RHR) 
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固 特异 , C。 (Charles Goodyear 1800~1860) 
一 译 C. 古 德 伊 尔 , 美 国人 ,橡胶 硫化 发 明 者 ,1800 年 12 月 
29 日 生 于 美国 康涅狄格 州 纽 黑 文 。 青 年 时 代 在 其 父 的 铁 
器 店 帮助 工作 ， REESE BEM ORE Ie 
弹性 ,防水 等 优异 性 能 ,但 遇 热 
发 粘 、 遇 冷 发 硬 ， 难 以 广泛 应 
用 ,从 小 就 决心 寻求 改进 方法 。 © 
作 了 大 量 调查 和 实验 ， 不 顾 生 4 
BRAMAZAVASAR, B 
过 十 几 年 反复 钻研 , 终于 在 
1839 年 发 现 天 然 橡胶 和 硫磺 
粉 混合 加 热 后 可 以 使 橡胶 转化 
为 遇 热 不 巾 、 遇 冷 不 硬 的 高 弹 
性 材料 但 他 并 不 因此 而 满足 ， 
继续 研究 进一步 改善 性 能 的 途径 ， 也 不 借 这 项 发 明 去 谋 
取 暴 利 , 发 明 权 反 被 他 人 掠夺 ,还 因 欠 债 入 狱 ， 经 亲友 资 
助 才 在 专利 诉讼 中 获胜 ,并 在 英国 、 法 国 展 出 他 的 成 就 ， 
法 皇 拿破仑 三 世 授 予 大 荣誉 助 章 和 荣誉 十 字 奖 ， 但 他 当 
时 还 在 狱 中 。 后 几经 转折 ， 返 回 美国 ， 身 体 已 很 衰弱 ， 
1860 年 7 月 1 日 于 纽约 逝世 。 

固 特异 最 先 打开 了 大 规模 开发 和 使 用 弹性 高 分 子 材 
料 的 大 门 , 其 贡献 被 公认 为 橡胶 工业 划时代 的 里 程 碑 。 美 
国 化 学 学 会 建立 固 特异 奖章 ， 每 年 授与 国际 上 对 橡胶 科 
学 技术 作出 重大 贡献 的 科技 工作 者 。 maa) 
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固体 酸 催化 剂 (solid acid catalyst) maki 
化 剂 中 的 一 类 重要 催化 剂 ， 催 化 功能 来 源 于 固体 表面 上 
存在 的 具有 全 化 活性 的 酸性 部 位 , 称 酸 中 心 。 它 们 多 数 为 
非 过 渡 元 素 的 氧化 物 或 混合 氧化 物 ， 其 催化 性 能 不 同 于 
含 过 渡 元 素 的 氧化 物 催化 剂 。 这 类 催化 剂 广 泛 应 用 于 离 
子 型 机 理 的 催化 反应 ,种 类 很 多 ( 见 表 )。 此 外 ,还 有 润 载 
型 固体 酸 催化 剂 ， 是 将 液体 酸 附 载 于 固体 载体 上 而 形成 
的 ,如 磷酸 催化 剂 。 

性 质 与 固体 酸 的 催化 行为 有 重要 关系 的 性 质 是 酸 
中 心 , 酸 强度 和 酸度 。@ 表 面 上 的 酸 中 心 可 分 为 B- 酸 与 
LCL RAMA), 有 时 还 同时 存在 碱 中 心 。 可 用 下 
式 示意 地 表示 氧化 铝 表面 上 的 酸 中 心 的 生成 : 

OH OH o 
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Be La 
红外 光谱 研究 表明 ,800 记 焙烧 过 的 Y-AlO: 表 面 可 有 五 
种 类 型 的 宏基 ,对 应 于 五 种 酸 强 度 不 等 的 酸 中 心 ,混合 氧 
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化 物 表 面 出 现 酸 中 心 ， 多 数 是 由 于 组 分 氧化 物 的 金属 离 


子 具 有 不 同 的 化 合 价 或 不 同 的 配 位 数 形成 的 SiO:-AbOs 
的 酸 中 心 模型 ( 见 图 ) 有 多 种 模式 。@ 酸 强度 ， 可 用 哈 梅 
特 酸 强度 函数 H, 来 表示 固体 酸 的 酸 强 度 ,其 值 愈 小 ,表示 
酸 强 度 越 高 。@ 酸 度 ， 用 单位 重量 或 单位 表面 积 上 酸 中 
心 的 数目 或 毫 摩尔 数 来 表示 ,又 称 酸度 ,在 同一 固体 表面 
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上 通常 有 多 种 酸 强度 不 同 的 酸 中 心 ,而 且 数 量 不 同 , 故 酸 
强度 分 布 也 是 重要 性 质 之 一 。 由 某 些 固体 酸 的 酸 强度 范 
围 ， 可 知 SiO,-Al,0,, B,O,-Al,0, 等 均 有 强酸 性 ， 其 
酸 强度 相当 于 浓度 为 900% 以 上 的 硫酸 水 溶液 的 酸 强 
度 。 不 同 的 催化 反应 对 催化 剂 的 酸 强 度 常 有 一 定 的 要 
求 ,例如 在 金属 硫酸 盐 上 进行 醛 类 聚合 、 丙烯 聚合 三 聚 
乙 醛 解 聚 、 丙 烯 水 合 ， 有 效 催化 剂 的 酸 强度 范围 分 别 为 
Ho<3.3,Ho<1.5,Ho< 一 3, 一 3 一 Ho<+1.5。 在 同类 型 的 
催化 剂 上 进行 同一 反应 时 ， 催 化 活性 与 催化 剂 的 酸度 有 
关 ,例如 在 SiD;-AliO, 上 异 丙 苹 裂解 ， 催 化 活性 与 催化 
剂 的 酸度 有 近似 的 线性 关系 。 固 体 催化 剂 绝 大 多 数 为 多 
孔 物 质 ， 除 应 考虑 其 表面 的 酸 功 能 外 ， 还 必须 考虑 孔 阶 


水 化 的 L - 


构造 对 反应 物 的 扩散 及 传 热 过 程 的 影响 。 例 如 对 于 烃 类 
反应 ,设计 了 许多 具有 规整 孔 结构 的 固体 酸 催化 剂 , 如 具 
有 管状 和 笼 状 孔 道 的 分 子 筛 催化 剂 ， 具 有 层 伙 结构 的 半 
晶 态 的 铝 硅 酸 盐 或 硅 酸 盐 催化 剂 。 

Hit 固体 酸 人 能 化 剂 种 类 繁多 ,制造 方法 各 异 。 举 例 
如 下 ，@@ 天 然 粘土 催化 剂 的 制造 。 早 期 用 天 然 粘土 制造 
石油 催化 裂化 催化 剂 ,是 将 粘土 用 酸 处 理 , 然 后 水 洗 、 干 
燥 制 成 。 酸 处 理 的 作用 是 除去 金属 杂质 离子 ,暴露 硅 ~ 铝 
骨架 结构 ,并 用 氢 离 子 赫 代 原 有 的 钠 , 钙 等 阳离子 。@ 合 
成 的 混合 氧化 物 的 制造 。 最 有 代表 性 的 是 石油 催化 裂化 
用 的 无 定形 硅 酸 铝 催化 剂 ,可 用 分 步 沉淀 法 、 共 沉淀 法 或 
混合 法 制造 。 工 业 生产 多 用 分 步 沉 淀 法 ， 在 水 孩 璃 溶液 
中 加 入 H,SO, 制 成 SiO, 水 凝 胶 桨 料 ， 经 老化 制 成 适 于 
充当 催化 剂 骨架 的 凝 胶结 构 。 然 后 在 浆 料 中 加 Al, (SO,)5 
溶液 , 再 用 氨水 使 铝 沉积 于 SiO, KARL. TE, 滤 饼 
加 水 制 成 浆液 喷雾 干燥 成 微 球 ， 然 后 反复 洗涤 除去 
Na,SO, 等 杂质 ,最 后 干燥 。@ 分 子 第 催化 剂 的 制造 。 在 
无 定形 硅 - 铝 胶 桨 液 中 摊 入 稀土 交换 后 的 Y 型 分 子 第 , 喷 
雾 干 燥 . 洗 涤 . 再 干燥 即 得 分 子 第 裂化 催化 剂 ( 见 分 子弟 位 
化 剂 )。@ 半 合成 催化 剂 的 制造 。 在 上 述 分 子 第 催化 剂 
上 ， 加 入 一 部 分 高 岭 土 与 硅 铝 凝 胶 作 载体 ， 制 成 的 催化 
剂 , 称 为 半 合成 催化 剂 。 近 年 来 改 用 硅 溶 胶 \ 铝 溶胶 作为 
粘 结 剂 ,将 稀土 ~-Y 型 分 子 第 、 高 岭 土 粘 结 制 成 了 新 一 代 
的 半 合 成 裂化 催化 剂 。@ 润 载 型 固体 酸 催化 剂 的 制造 。 
将 H,PO, 水 溶液 与 硅 藻 土 混合 ,干燥 、 磨 粉 、 混 捏 ,干燥 后 
制 得 成 品 , 可 用 于 藉 的 烷 基 化 制 乙 藉 , 异 丙 芹 ， 亦 可 用 于 
烯烃 的 番 合 ,水 合 等 。 Ge E) 
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PARIS (1907 ~1968) 中 国 化 学 工程 学 家 、 教 
育 家 。1907 年 3 月 9 日 出 生 于 江苏 省 无 锡 县 。1927 年 毕 
业 于 北京 清华 学 校 留 美 玩 备 班 ， 在 麻 省 理工 学 院 攻 读 化 
学 工程 学 。1932 年 获 化 学 工程 
学 科学 博 十 学位， 博士 论文 是 
关于 流体 在 管内 流动 时 的 摩擦 
因数 及 流体 的 过 度 分 布 ， 在 理 
论 分 析 和 实验 的 基础 上 ， 分 别 
得 出 新 的 计算 式 , 被 广泛 采用 。 
1932 年 秋 回 国 , 任 南 京 中 央 工 
业 实 验 所 室 主任 和 分 所 所 长 等 
职 ， 他 专门 从 事 寻 求 液态 燃料 
代用 品 的 研究 ， 并 发 表 了 有 关 
论文 20 余 篇 。 1934 年 曾 在 中 国 少数 石油 产 区 和 油 页 着 
产 区 取样 分 析 评 价 。1935 年 发 表 文章 建议 以 酒精 或 酒精 
与 汽油 的 混合 物 代替 汽油 作为 液体 燃料 。 随 后 ， 他 研究 
以 植物 油 为 原料 生产 液体 燃料 ， 并 得 出 对 各 种 植物 油 的 
压榨 产 油 量 的 计算 式 ， 在 此 基础 上 总 结 出 产 油 量 的 一 般 
计算 式 。 

他 是 中 国 化 学 工程 学 会 创始 人 之 一 ， 且 长 期 任 该 会 


书记 工作 。 曾 任 金陵 大 学 、 同 济 大 学 等 校 教授 ,担任 化 工 
原理 等 课 的 教学 。1952 年 院 系 调整 /成立 华东 化 工学 院 ， 
他 调任 该 院 教授 兼 化 工 原理 教研 室 主任 , 直至 1968 年 7 
月 27 日 不 幸 逝 世 。 曾 编著 《 淇 流传 热 导论 ) 一 书 及 化 工 原 
理 教材 数 种 。 其 中 他 与 丁 绪 淮 、 张 洪 沅 合 编 的 《化 学 工业 
过 程 及 设备 》 一 书 ,为 中 国 统一 编写 的 第 一 套 化 工 原理 高 
等 院 校 通用 教材 。 (Ka) 


guanliu 
BR 〈pipe flow) 。 在 管道 内 的 粘性 流体 流动 ,是 
化 工 生产 中 最 常见 的 流动 形式 。 由 于 流动 流体 被 固体 边 
界 所 包围 ， 常 称 为 流动 的 内 部 问题 。 管 道 常用 于 输送 流 
体 ,又 是 构成 化 工 设备 (如 管 壳 式 捷 热 器 、 列 管 式 国定 床 
反应 器 等 ) 的 基本 部 件 ;加 之 管道 几何 形状 简单 ， 便 于 理 
论 研究 ,所 得 结果 还 可 为 了 解 其 他 流动 所 借鉴 。 因 此 , 研 
究 管 流 在 实践 上 和 理论 上 都 是 很 重要 的 。 

进口 段 流体 刚 进入 管内 时 ， 整 个 管 截面 上 的 速度 
尺 均匀 ,但 管 壁 上 的 速度 为 零 。 随 着 流体 向 前 流动 ,由 于 
流体 粘性 作用 , 管 壁 附近 的 速度 降低 ,截面 上 的 违 度 分 布 
不 断 变化 ,直至 离 管 口 一 定 距离 x 后 不 再 改变 ,速度 分 布 
随 轴 向 距离 变化 的 管 自称 进口 段 (图 1)。 进 口 段 内 发 展 
iy te Wiki 
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AAIYE AS Beit Mh AS TP EA He LA HH Ah t 
层 厚度 3 在 进口 处 为 零 ,此 后 , 沿 管 长 逐渐 增加 。 在 边界 
层 之 外 ,是 径 向 速度 梯度 为 零 的 区 域 ,这 一 区 域 沿 流动 方 
向 不 断 缩小 ,流体 的 流速 不 断 增加 ,依次 由 Hostis tz te BE 
至 wsr, 以 保持 截面 平均 速度 不 变 , 即 流量 不 变 。 无 粘性 
流 区 域 消失 后 ,充分 发 展 的 速度 分 布 就 告 形成 。 进 口 段 长 
度 随 雷诺 数 而 变化 ， 在 层 流 时 约 为 0.058dRe(d 为 管 径 ， 
Re 为 雷诺 数 ), 演 流 时 约 为 50d。 
直 园 管 内 的 过度 分 布 ”管内 流动 因 处 于 不 同 状态 而 
有 不 同 规律 。 层 流 时 , 沿 半径 的 违 度 分 布 呈 抛物 线 , 即 : 
u, r\? 
#=1-) 
shift Ry EB r Jy RAIE PE y ee 为 在 管 
轴 处 的 we fio HATA BEATA ARAA 
SER, Ae 
: zy” 
R. 


式 中 3 为 高 管 壁 距离 ;? 为 指数 , 随 雷 诺 数 而 变化 在 Re 一 
4x10 时 省 = 6; 在 Re=1x10 时 , n=7; 在 Re=3.2X 
10° By ,n=10, i 
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速度 分 布 也 可 用 对 数 形式 表示 。 根 据 半 经 验 淇 流 理 
论 导 出 的 对 数 速度 分 布 ,又 称 通用 速度 分 布 。 速 度 分 布 分 
三 个 区 域 处 理 ，@ 在 壁面 附近 的 层 流 底层 区 ， 动 量 传递 
主要 依 佛 分子 传 递 ，@@ 在 满 流 区 位 于 离 壁面 一 定 距离 
处 ,动量 传递 主要 排 湛 流 微 团 脉 动 ， 分 子 传递 可 以 忽略 ; 
© 过 注 区 位 于 两 者 之 间 。 各 区 域 的 划分 以 无 因 次 距离 
参数 y* 为 依据 。 


ue 
Pu 
yy 


0.01| 


式 中 + 为 流体 运动 粘度 ; u* 称 为 摩擦 速度 ,u*== 和 /tw/Pp。 
Tw 为 壁面 剪 切 应 力 ! o 为 流体 密度 。 光 滑 管 中 各 区 域 的 
速度 分 布 规律 如 下 ， 
层 流 底层 ， 0<y*<5 
ER, 5<y*<30 u*=5.0 Iny?—3.05 
WAK W230 u*=2.5lny*+5.5 
式 中 好 一 ke/us， 称 为 无 因 次 速度 参数 此 分 布 规律 可 在 
半 对 数 坐标 纸 上 用 曲线 清楚 地 表示 (图 2)。 
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无 因 次 速度 参数 w+ 


流 底层 


10 10? 10° 108 108 
无 因 次 距离 参数 y* 


图 2 光滑 管 参数 问 的 对 数 关系 


直 辆 管内 的 阻力 ”流体 在 直 圆 管内 作 层 流 流 动 时 ， 
流量 Q@ 与 压力 降 Ap 的 关系 为 ， 
9- 登 (- 
R Apep -p 为 上 下 游 点 1 与 点 2 间 的 压力 差 ; 工 为 
点 1 与 点 2 闻 的 距离 ,x 为 流体 的 动力 粘度 。 这 一 关系 由 
德国 人 G. 哈 根 于 1839 年 和 法 国人 J.-L.-M. 泊 肃 叶 于 
1840 年 从 实验 得 出 。 由 此 式 可 导 得 层 流 时 的 摩擦 系数 
( 见 流动 阻力 ) 为 ， 
Re 
SAM TM RRNA ERR BERRA 
不 同 的 经 验 式 或 半 经 验 式 , 如 光滑 管 当 Re<10: 时 ， 
) 一 0.3164 
Rents 
与 通用 速度 分 布 相 对 应 的 摩擦 系数 为 ， 
1/WX =2.01g(RewX) 一 0.8 
摩擦 系数 与 雷诺 数 的 关系 还 可 用 曲线 表示 (图 3) .图 
中 还 包含 了 各 种 粗 煤 管 的 实验 结果 ,每 根 曲线 对 应 于 一 
定 相对 粗糙 度 e/d(e WS EMH AEE NE. 
188 


10? 10° 105 10° 107 10% 
雷诺 数 Re 


图 3 HERAK 


管内 流动 的 复杂 情况 管 流 所 用 的 管道 不 限于 直 
ME, ti FY EE ED HT HE) 、 非 直 管 , 变 截面 
管 等 。 在 这 些 管道 中 的 流动 ,又 出 现 一 些 新 现象 ,其 中 主 
要 是 流动 边界 层 的 分 离 (图 4) 和 主流 上 的 次 流 ( 图 5), 即 


Be 扩张 管 中 的 流动 


图 5 Fhe ee 


垂直 于 主流 的 横 截面 上 的 流动 现象 ,如 弯曲 管 中 的 次 流 。 
RFR 
guangiaoshi huanreq! 
管 壳 式 换 热 器 (shell and tube heat exchang- 
er) 又 称 列 管 式 换 热 器 。 是 以 封闭 在 壳 体 中 管束 的 
壁面 作为 传 热 面 的 间 壁 式 换 热 器 。 这 种 换 热 器 结构 较 简 
单 ， 操 作 可 靠 ， 可 用 各 种 结构 材料 (主要 是 金属 材料 ) 制 
造 ,能 在 高 温 、 高 压 下 使 用 ,是 目前 应 用 最 广 的 类 型 。 
结构 ”由 壳 体 , 传 热 管束 、 管 板 、 折 流 板 ( 挡 板 ) 和 管 
箱 等 部 件 组 成 ( 见 图 )。 达 体 多 为 贺 简 形 , 内 部 装 有 管束 ， 
管束 两 端 固定 在 管 板 上 。 进 行 换 扫 的 冷 热 两 种 流体 ,一 
种 在 管内 流动 , 称 为 管 程 流体 ， 另 一 种 在 管 外 流动 , 称 为 
这 程 流体 。 为 提高 管 外 流体 的 传 热 分 系数 ， 通 常 在 壳 体 
内 安装 若干 挡 板 。 挡 板 可 提高 沉 程 流体 速度 ， 迫 使 流体 
按 规定 路 程 多 次 横向 通过 管束 ,增强 流体 油 流 程度 。 换 热 


管 光 式 换 热 器 


” 管 在 管 板 上 可 按 等 边 三 角形 或 正方 形 排列 。 等 边 三 角形 
HEP BOR BE ee Ob hie EE eR RMA, IEW 
形 排列 则 管 外 清洗 方便 ,适用 于 易 结 垢 的 流体 。 

流体 每 通过 管束 一 次 称 为 一 个 管 程 ， 每 通过 壳 体 一 
次 称 为 一 个 沉 程 图 示 为 最 简单 的 单 这 程 单 管 程 换 热 器 ， 
简称 为 1-1 型 换 热 器 ,为 提高 管内 流体 速度 ,可 在 两 端 管 
箱 内 设置 隔 板 ,将 全 部 管子 均 分 成 若干 组 ,这样 流体 每 次 
只 通过 部 分 管子 ， 因 而 在 管束 中 往返 多 次 ， 这 称 为 多 管 
程 .同样 ,为 提高 管 外 流速 ,也 可 在 这 体内 安装 纵向 挡 板 ， 
人 迫使 流体 多 次 通过 这 体 空间 , 称 为 多 这 程 。 多 管 程 与 多 这 
程 可 配合 应 用 。 

类 型 ”由 于 管内 外 流体 的 温度 不 同 ， 因 之 换 热 器 的 
膏 体 与 管束 的 温度 也 不 同 。 如 果 两 温度 相差 很 大 ， 换 热 
器 内 将 产生 很 大 热 应 力 , 导 致 管子 弯曲 ,断裂 ， 或 从 管 板 
上 拉 脱 。 因 此 , 当 管 来 与 这 体温 度 差 超过 50'C 时 , 需 采 取 
适当 补偿 措施 ， 以 消除 或 减少 热 应 力 。 根 据 所 采用 的 补 
偿 措施 , 管 壳 式 换 热 器 可 分 为 以 下 几 种 主要 类 型 ， 

O 固定 管 板式 换 热 器 。 管 束 两 端的 管 板 与 党 体 联 
成 一 体 ,结构 简单 ,但 只 适用 于 冷 热 流体 温度 差 不 大 , E 
之 程 不 需 机 械 清洗 时 的 换 热 操作 。 当 温度 差 稍 大 而 壳 程 
压力 又 不 太 高 时 ,可 在 党 体 上 安装 有 弹性 的 补偿 园 , 以 减 
小 热 应 力 。 

O 浮 头 式 换 热 器 管束 一 端的 管 板 可 自由 浮动 , 完 
全 消除 了 热 应 力 ; 且 整个 管 来 可 从 这 体 中 抽出 ,便于 机 械 
清洗 和 检修 。 浮 头 式 换 热 器 的 应 用 较 广 ， 但 结构 比较 复 
厅 , 造 价 较 高 。 

O U 型 管 换 热 器 TARR SSR UG, 两 端 分 
别 固定 在 同一 管 板 上 下 两 区 ， 借 助 于 管 箱 内 的 隔 板 分 成 
进出 口 两 室 。 此 种 换 热 器 完全 消除 了 热 应 力 ， 结 构 比 浮 
头 式 简 单 , 但 管 程 不 易 清洗 。 

非 金 属 材 料 找 热 器 ”化工 生产 中 强 腐蚀 性 流体 的 换 
热 ， 需 采用 陶瓷 ,玻璃 、 RORCH. AB SESRHS 
制作 管 壳 式 换 热 器 。 这 类 换 热 器 的 换 热 性 能 较 差 ， 只 用 
于 压力 低 ,振动 小 .温度 较 低 的 场合 。 

流 道 的 选择 ”进行 换 热 的 冷 热 两 流体 ， 按 以 下 原则 


管 。 guon 


选择 流 道 ，@D 不 洁净 和 易 结 拍 流体 宜 走 管 程 ， 因 管内 清 
洗 较 方便 ， 名 腐蚀 性 流体 宜 走 管 程 ， 以 免 管束 与 这 体 同 
时 受 腐蚀 ，@ 压 力 高 的 流体 宜 走 管 程 ， 以 免 这 体 承受 压 
Ds @@ 饱 和 蒸汽 宣 走 壳 程 ， 因 燕 汽 冷凝 传 热 分 系数 与 流 
速 无关 , 且 冷 凝 液 容易 排出 ，@ 若 两 流体 温度 差 较 大 , 选 
用 园 定 管 板式 换 热 器 时 ， 宜 使 传 热 分 系数 大 的 流体 走 这 
程 , 以 减 小 热 应 力 。 

操作 强化 ” 当 管 壁 两 侧 传 热 分 系数 相差 很 大 时 〈 如 
原 度 小 的 液体 与 气体 间 的 换 热 ) ,应 设法 减 小 传 热 分 系数 
低 的 一 侧 的 热 阻 如 果 管 外 传 热 分 系数 小 ,可 采用 外 螺纹 
管 ( 低 起 片 管 ), 以 增 大 管 外 一 侧 的 传 热 面积 和 流体 滑动 ， 
碱 小 热 阻 。 如 果 管 内 传 热 分 系数 小 ， 可 在 管内 设置 麻花 
铁 ,螺旋 转 等 添加 物 ,以 增强 管内 扰动 ,强化 换 热 ,当然 这 
时 流体 的 流动 阻力 也 将 增 大 。 CF iam) 


guansh! fanyingql 
管 式 反应 器 (tubular reactor) ”一 种 呈 管 状 、 
长 径 比 很 大 的 连续 操作 反应 器 。 这 种 反应 器 可 以 很 长 ， 
如 丙烯 二 聚 的 反应 器 管 长 以 公里 计 。 反 应 器 的 结构 可 以 
是 单 管 ,也 可 以 是 多 管 并 联 y 可 以 是 空 管 ,如 管 式 胞 解 炉 ， 
也 可 以 是 在 管内 填充 颗粒 状 催化 剂 的 填充 管 ， 以 进行 多 
相 催化 反应 ,如 列 管 式 固定 床 反应 器 。 通 常 ,反应 物流 处 
于 端 流 状态 时 ， 空 管 的 长 径 比 大 于 50, 填充 段 长 与 粒 径 
之 比 大 于 100( 气 体 ) 或 200( 液 体 ) ,物料 的 流动 可 近似 地 
视 为 平 推 流 ( 见 流动 模型 )。( 参 见 彩 图 插页 第 16 页 ) 

管 式 反应 器 返 混 小 ,因而 容积 效率 (单位 容积 生产 能 
力 ) 高 ,对 要 求 转化 率 较 高 或 有 串联 副 反 应 的 场合 尤为 适 
用 。 此 外 ， 管 式 反应 器 可 实现 分 段 温度 控制 。 其 主要 缺 
点 是 ， 反 应 速率 很 低 时 所 需 管道 过 长 ,工业 上 不 易 实现 。 

对 人 转化 为 也 的 单一 反应 ， 物 料 流动 可 视 为 平 推 流 
的 等 温 管 式 反 应 器 ,其 基础 设计 式 为 ， 

V__ [cdc 


fe—=— 
s Cao 一 ma 


式 中 * 为 平均 停留 时 间 ，C, 为 反应 物 人 的 浓度 ，C。 和 
Cas 分 别 为 A 的 进口 浓度 和 出 口 浓 度 ; 一 rs 为 反应 速率 ; 
V 为 反应 器 的 有 效 容积 1v 为 进 料 体积 流 率 。 

RAR 未 开 宏 ) 


guansh liejielu 
管 式 和 裂解 炉 (tubular pyrolysis furnace) 
用 于 运 类 裂解 制 乙 者 及 其 联 产品 的 一 种 生产 设备 ， 为 目 
前 世界 上 大 型 石油 化 工厂 所 普遍 采用 。( 参 见 彩 图 插页 第 
35 页 ) 

沿革 早期 的 管 式 裂解 炉 是 沿用 石油 炼 制 工 业 的 加 
热 炉 的 结构 采用 横 置 裂解 炉 管 的 方 箱 炉 。 反 应 管 放置 在 
靠 墙 内 壁 处 ,采用 长 火焰 烧 嘴 加 热 ， 炉 管 表 面 热 强度 低 ， 
约 为 85~125MJ/(m*-h),20 $2 50 ER, WRF AOA 
较 大 改进 , 炉 管 位 置 由 墙壁 处 移 至 辐射 宝 中 央 , 并 采用 短 
米 侧 壁 烧 嘴 加 热 ,提高 了 炉 管 表面 热 强度 和 受热 均匀 性 。 
热 强度 可 达 210MJ/(mz-h)。 至 60 ER, 反应 管 开始 由 
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横 置式 改 为 直立 吊装 式 ， 这 是 管 式 炉 的 一 次 重大 技术 改 
进 。 它 采用 单 排 管 双 面 辐射 加 热 ,进一步 把 炉 管 表 重 热 强 
度 提高 到 约 250MI/(m?-h), HRA SHAMS: 
以 提高 反应 的 径 向 和 轴 向 温度 分 布 的 均匀 性 。 美 国 鲁 姆 
斯 公司 短 停 留 时 间 裂 解 炉 (简称 SRT 炉 ) 是 初期 立 管 式 
裂解 炉 的 典型 装置 。 现 在 世界 上 大 型 乙烯 装置 多 采用 立 
式 裂解 反应 管 。 

结构 ” 管 式 裂解 炉 通常 由 对 流 室 和 辐射 室 两 部 分 组 
成 。 一 般 是 两 台 炉 子 对 称 组 合成 门 字形 结构 ， 采 用 自然 
或 强制 排 烟 系统 .SRT 炉 是 最 典型 的 一 种 管 式 裂解 炉 (图 
1)。 对 流 室内 设 有 水 平 放置 的 数组 换 热 管 以 预 热 原料 , 工 


TE 
A 
图 1 SRT 管 式 裂 解 炉 结构 


艺 稀释 用 蒸汽 , 急 冷 锅炉 进 水 以 及 过 热 高 压 蒸汽 等 辐射 
室 由 耐火 砖 (里 层 )\ 隔 热 砖 (外 层 ) 砌 成 。 新 型 护 也 有 的 使 
用 可 塑 耐 火 水 泥 作为 耐火 材料 。 裂 解 炉 管 悬 吊 在 辐射 室 
中 央 。 这 是 管 式 裂解 炉 的 核心 部 分 ,裂解 反应 管 的 结构 及 
尺寸 随 炉 型 而 变 。 炉 腔 的 侧 壁 和 底部 安装 有 燃烧 器 以 加 
热 反应 管 。 烈 解 反应 产物 离开 反应 管 后 立即 进入 急 冷 锅 
炉 ,被 高 压 水 骤 冷 以 中 止 反 应 并 生产 10~12MPa 的 高 压 
燕 汽 ,从 而 回收 热能 。 急 冷 锅炉 随 裂解 仿 型 而 有 所 不 同 。 

反应 管材 料 过 去 ,一 般 采 用 主要 成 分 为 含 镍 20%、 
铬 25% 的 HK-40 合金 钢 作为 裂解 反应 管材 料 ， 可 而 
1050C 高 温 。 由 于 工艺 要 求 进一步 提高 炉 管 表面 热 强 
度 , 至 70 年 代 以 后 又 改 用 含 镍 35%、 铬 25% 的 HP-40 合 
金 钢 , 可 耐 1 100 忆 高 温 。 反 应 管 管 径 为 2 一 7in(lin 等 于 
2.54cm), 用 离心 涪 铸 法 制 成 ,内 部 经 机 械 加 工 平 整 以 减 
少 反 应 过 程 的 结 焦 。 

炉 型 ”目前 国际 上 应 用 较 广 的 管 式 裂解 炉 有 短 停留 
时 间 炉 , 超 选择 性 炉 \ 林 德 - 西 拉 斯 炉 \ 超 短 停留 时 间 炉 。 

好 停留 时 间 炉 ”是 鲁 姆 斯 公司 在 60 和 70 年 代 开 发 
的 炉 型 (SRT) ， 有 三 种 , 即 SRT-I、SRT-I 及 SRT- 丰 型 
190 


(图 2) ,其 中 SRT- 又 可 分 为 高 选择 性 (HS) 和 高 生产 能 
力 (HC) 两 种 .SRT-I 型 由 等 径 管 组 成 ，SRT-I 及 SRT- 
五 则 为 前 细 后 粗 的 变 径 管 ， 四 股 平行 进 料 以 强化 前 期 加 


\ 4 oui tf H | 


| | 


SRT-I 型 SRT-0 型 SRT- 


图 2 三 种 SRT 护 的 反应 管 排列 方式 


BS, 缩短 停留 时 间 和 后 期 降低 烃 分 压 , 从 而 提高 选择 性 ， ， 
增加 乙烯 产 率 。 由 于 三 种 反应 管 采用 了 不 同 的 管 径 及 排 
列 方式 ,其 工艺 特性 差异 较 大 ( 见 表 )。 

SRT 型 炉 是 目前 世界 上 大 型 乙烯 装置 中 应 用 最 多 的 
炉 型 。 中 国 的 燕山 石油 化 工 公司 ， 扬 子 石油 化 工 公司 和 
齐鲁 石油 化 工 公司 的 300kt 乙烯 生产 装置 均 采 用 此 种 列 
解 炉 。 

ARI RAY ”简称 USC 炉 。 它 是 美国 斯 通 - 韦 
伯 斯 特 公司 在 70 年 代 开发 的 一 种 炉 型 ,炉子 的 基本 结构 
与 SRT 炉 大 体 相同 ， 但 反应 管 由 多 组 W 型 变 径 管 组 成 
《图 3), 每 组 四 根 管 ， 前 两 根 材质 为 HK-40， 后 两 根 为 
HP-40， 全 部 离心 浇铸 和 内 部 机 械 
加 工 平整 ， 管 径 由 小 到 大 ， 一 般 为 
50~83mm, KJ 10~20m, wE 
生产 能 力 的 要 求 ,每 台 炉 可 装 16、24 
或 32 个 管 组 ， 裂解 产物 离开 反应 
管 后 迅速 进入 一 种 专用 急 冷 锅炉 
(USX), 每 两 组 反应 管 配备 一 个 急 
冷 锅 炉 。 

USC 炉 的 主要 技术 特性 为 ，@ 
采用 多 组 小 口径 管 并 双 面 辐射 加 
热 ， 炉 管 比 表 面 较 大 ， 加 热 均 匀 且 
热 强 度 高 ,从 而 实现 了 0.38 以 下 的 
短 停留 时 间 。@ 采 用 变 径 管 以 降低 
过 程 的 烃 分 压 。 短 的 停留 时 间 和 低 
的 烃 分 压 使 裂解 反应 具有 良好 的 选 
择 性 。 

USC 炉 单 台 炉子 乙烯 年 生产 能 
力 可 达 40kt。 中 国 大 庆 石 油 化 工 总 厂 以 及 世界 上 很 多 五 
油 化 工厂 都 采用 它 来 生产 乙烯 及 其 联 产品 。 

-SHARAP ”简称 LSCC 炉 。 是 林 德 公司 和 
西 拉 斯 公司 在 70 年 代 初 合作 研制 而 成 的 一 种 炉 型 炉子 
的 基本 结构 与 SRT 炉 相 似 。 炉膛 中 央 吊 装 构 形 特殊 的 反 
应 管 (图 4)， 每 组 反应 管 是 由 12 根 小 口径 管 (前 8 根 组 
成 4 对 平 列 管 ,后 《 根 组 成 两 对 平 列 管 ) 以 及 4 根 中 口径 
管 (由 《 根 管 组 成 两 对 平 列 管 ) 和 一 根 大 口径 管 组 成 , 管 


管 ”guon 


SRT 炉 的 生 要 工艺 特性 首次 应 用 于 日 本 出 光石 油 化 
项 目 SRT-I | SRT-I(HS) | SRT-I (HC) SRT- 学 公司 千 叶 化 工厂 的 年 产 
开发 应 用 日 期 1965 1971 1972 1975 mane e j Ta ik 
炉 管 热 强度 (MJ/(m*.h)】 |250 290~375 290~375 290~375 = a 
适用 原料 RACK AB~S Rid) AR heki AR h Eki EZARREN, 
炉 管 直径 (in, lin 一 2.54cm) | 4~5 2~5( 变 径 ) |2~6( 变 径 ) ”|3~7( 变 径 ) 除了 上 述 几 种 主要 炉 型 
每 程 长 度 (m) =10 =10 =10 s14 外 ， 工 业 上 曾 得 到 应 用 的 还 
PRAM 4 4 fa 6 有 日 本 三 萎 倒 梯 台 炉 采用 
坊 管材 质 HK-40 HK-40 HP-40 椭 贺 形 裂解 反应 管 )、 法 国 石 
单 台 炉 乙 烽 年 生产 能 力 (kt) | 20~40 30~45 45~50 油 研究 院 (FP) 的 梯 台 炉 , 美 
最 大 管 壁 齐 度 CC) 1040 1040 1 100 国 福 斯 特 - 惠 惑 梯 台 炉 、 多 区 
平均 停留 时 间 (s) 0.6~0.7 0.45~0.60 |0.27~0.45 炉 等 ， 但 这 些 炉子 现 已 很 少 
BURCH) 92~93 为 生产 厂 采用 。 


径 为 6 一 15cm， 管 总 长 4 一 60m。 和 裂解 产物 离开 反应 管 
后 立即 进入 急 冷 锅炉 骤 冷 。 
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图 4 LSCC 炉 反应 管 排列 方式 


LSCC 炉 反 应 器 的 特点 是 原料 入 口 处 为 小 口径 管 双 
排 双 面 辐射 加 热 ,物料 能 迅速 升温 ,缩短 停留 时 间 , 后 继 的 
反应 管 则 为 单 排 双 面 辐射 ， 管 径 采取 逐 管 增 大 方式 以 达 
到 降低 烃 分 压 的 目的 。 物 料 在 反应 管 中 的 停留 时 间 为 
09.2~0.4s。 短 停留 时 间 和 低 烃 分 压 使 裂解 反应 具有 较 高 
的 选择 性 ,乙烯 产 率 高 。 

LSCC 裂 解 炉 在 工业 上 得 到 一 定 的 应 用 , 单 台 炉 的 乙 
类 年 产量 可 达 70kt。 

MAL HATH AR ”简称 USRT 炉 ， 或 称 毫秒 列 
解 炉 。 是 美国 凯 洛 格 公司 和 日 本 出 光石 油 化 学 公司 在 70 
年 代 末 共同 开发 成 功 的 新 型 管 式 裂解 仿 。 炉 子 由 十 多 根 
直径 约 为 2.54cm， 长 约 10m 的 单 根 直 管 并 联 组 成 。 反 
应 管 吊 在 辐射 室 中 央 ， 由 底部 烧 嘴 进行 双 面 辐射 加 热 。 
物料 由 下 部 进入 上 部 离开 并 迅速 进入 专用 的 USX 型 急 
冷 锅炉 ,每 两 根 反应 管 合用 一 个 USX, 多 个 USX 合 接 一 
个 二 次 急 冷 锅炉 。 裂 解 过 程 停留 时 间 可 低 于 100ms, 从 而 
显著 提高 了 反应 的 选择 性 。 同 传统 的 管 式 裂解 护 相 比 , 乙 
烯 相对 收 率 约 可 提高 10%， 甲烷 和 燃料 油 则 有 所 减少 。 


USRT APM dR ZAGER 50~O0Kt, BERRA 


CRA) 

guanshilu llejle 
管 式 炉 裂解 (pyrolysis in tubular furnace) 
Aus MLE ARM HP BETTI NY RO AY 
过 程 。 它 是 现代 大 型 乙烯 生产 装置 普遍 采用 的 一 种 烃 类 
RUDI. 

管 式 炉 裂解 生产 乙烯 的 工艺 已 有 60 多 年 的 历史 。 管 
式 裂 解 炉 是 其 核心 设备 ,为 了 满足 烃 类 裂解 反应 的 高 温 、 
短 停留 时 间 和 低 烃 分 压 的 要 求 ， 以 及 提高 加 热 炉 的 热 强 
度 和 热效率 ,炉子 和 裂解 炉 管 的 结构 经 历 了 不 断 的 改进 。 
新 型 的 管 式 裂解 炉 的 热 强度 可 达 290~375MJ/(m*.h)， 
热效率 已 可 达 92 一 93 锡 ,停留 时 间 可 低 于 0.Js8， 管 式 炉 
出 口 温度 可 到 900'C ,从 而 提高 了 乙烯 的 产 率 。 

工艺 流程 ”可 分 为 裂解 和 急 冷 -分 饮 两 部 分 (图 1) 。 
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图 1 #APRRILZARE 
工 裂解 沪 对 流 室 2 裂解 炉 辐 射 室 3 RP 
生 汽 包 SRE OTHE 

ORR 裂解 原料 经 预 热 后 ， 与 过 热 蒸汽 (或 称 稀 
释 蒸汽 ) 技 一 定 比例 ( 视 原料 不 同 而 异 ) 混 合 ,经 管 式 炉 对 
流 段 加 热 到 500~800C HAMS, 在 辐射 炉 管 中 加 
PRE 780~900°C, 发 生 裂 解 。 为 防止 高 温 裂解 产物 发 生 
二 次 反应 ,由 辐射 肌 出 来 的 裂解 产物 进入 急 冷 锅炉 ,以 迅 

速 降低 其 温度 并 由 换 热 产生 高 压 攻 汽 ,回收 热量 。 
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© 急 冷 -分 馅 裂解 产物 经 急 冷 锅炉 冷却 后 温度 降 
为 350~600'C; 需 进 一 步 冷却 ,并 分 离 出 各 个 产品 馏分 。 
来 自 急 冷 锅炉 的 高 温 裂 解 产物 在 急 冷 器 与 喷 入 的 急 冷 油 
直接 接触 ,使 温度 降 至 200~220C 左 右 ， 再 进入 本 饱 系 
统 , 并 分 别 得 到 裂解 焦油 、 妈 解 数 油 、 妈 解 汽油 及 裂解 气 
等 产物 。 裂 解 气 则 经 压缩 机 加 压 后 进入 气体 分 离 装置 。 

裂解 原 灶 和 产品 分 布 ”最 初 ， 美 国 管 式 炉 裂解 原料 
是 用 天 然 气 、 油 田 伴 生气 和 炼 厂 气 中 回收 的 轻 质 烃 。 其 
PERSACLM AM. TRERE MD, 50ER, 西欧 
和 日 本 的 石油 化 工 兴 起 ,由 于 缺乏 石油 及 天 然 气 资源 , 因 
而 采用 石 脑 油 作 裂解 原料 。60 年 代 后 , 又 相继 开发 以 轻 
柴油 、 重 柴油 和 或 压 瓦斯 油 为 原料 的 裂解 技术 ， 扩 大 了 
裂解 原料 来 源 。 对 于 不 同 的 原料 ,裂解 工艺 参数 不 同 、 在 
适宜 条 件 下 的 裂解 产品 分 布 也 各 异 ( 见 表 )。 一 般 的 规律 
是 , 随 着 原料 相对 密度 的 增加 ,乙烯 产 率 下 降 ， 使 用 柴油 
原料 时 ， 则 馏分 越 重 , 裂解 技术 越 趋 于 复杂 ,裂解 炉 管 中 
结 焦 加 剧 , 从 而 缩短 操作 周期 ,温度 愈 高 ,停留 时 间 愈 短 ， 
烃 分 压 仿 低 , 则 乙 燃 的 产 率 念 高 (图 2)。 

发 展 趋 劳 ” 管 式 炉 裂解 的 发 展 除 不 断 改进 工艺 技术 
以 提高 乙烯 收 率 和 延长 操作 周期 外 ， 改 进 的 另 一 个 重要 


方面 是 提高 热效率 ， 已 取得 的 进展 是 把 裂解 炉 向 燃气 轮 
机 相 结 合 ， 即 把 燃气 轮机 作 功 后 的 低压 高 温 燃 烧 气 作为 


加 热 炉 的 热源 ,以 提高 总 体能 量 利用 率 。 CREA) 
guangdao xlanwei 
光 导 纤维 (optical fibre) ”简称 光纤 ,一 种 由 玻 


璃 制 成 能 传输 光线 ,结构 特殊 的 玻璃 纤维 。 也 有 少数 是 
HS Rpt RMT FSFE, MRP RAM RP 
SORACHS, Tieni 4tRMEN— 
端 射 入, 大 部 分 光线 可 以 经 纤维 传送 至 另 一 端 ,1926 年 和 
1927 年 由 英国 人 G. L. 贝尔 德 和 美国 人 C. W. 汉 塞 尔 分 
别 申请 有 关 可 挠 透明 石英 纤维 束 的 专利 。60 年 代 ， 美 国 
发 现 其 军用 价值 , 从 而 葛 定 工业 生产 的 基础 英国、 联邦 
德国 ,苏联 ,日 本 等 相继 开展 研制 ,中 国 自 70 年 代 后 也 开 
始 研制 。1966 年 ， 美 国 杜邦 公司 等 开始 销售 高 分 子 光 导 
纤维 ， 之 后 ， 日 本 三 菱 人 造 丝 公司 和 旭 化 成 工业 公司 等 
相继 生产 。1983 年 一 年 中 已 数 设 光缆 的 光 导 纤维 总 长 达 
270Mm, 

结构 原理 ” 光 导 纤维 是 由 两 层 折射 率 不 同 的 玻璃 组 
成 。 内 层 为 光 内 芯 , 直 径 在 几 微米 至 几 十 微米 ,外 层 的 直 
径 0.1~0.2mm。 一 般 内 芯 玻璃 的 折射 率 比 外 层 玻璃 大 
1%。 根 据 光 的 折射 和 全 反射 原理 , 当 光 线 射 到 内 芯 和 外 


S| zm 04s 层 界面 的 角度 大 于 产生 全 反射 的 临界 角 时 ， 光 线 透 不 过 
=" 1s 界面 ,全 部 反射 。 这 时 光线 在 界面 经 过 无 数 次 的 全 反射 ， 
gs 以 锯齿 状 路 线 在 内 芯 向 前 传播 ,最 后 传 至 纤维 的 另 一 端 。 
= D r 这 种 光 导 纤维 属 皮 芯 型 结构 。 若 内 芯 玻 璃 折射 率 是 均匀 
SNAN 8 ESE ESM CE AN DONEAK HAMR 
H 7 NEE SOAs 型 结构 。 如 内 芯 玻璃 断面 折射 率 从 中 心 向 外 变化 到 低 折 
600 700 800 900 射 率 的 外 层 玻璃 , 称 为 梯度 型 结构 。 外 层 玻璃 具有 光 绝缘 
WETE 性 和 防止 内 芯 玻璃 受 污染 。 另 一 类 光 导 纤维 称 自 聚 焦 型 
图 2 BRR OMe aM OR 结构 ， 它 好 似 由 许多 微 双 凸 透镜 组 合 而 成 ， 迫 使 入 射 光 
PARERS 线 逐 渐 自 动 地 向 中 心 方向 会 守 ， 这 类 纤维 中 心 的 折射 率 
不 同 原料 管 式 炉 异 解 产品 分 布 (质量 和 %) 最 高 ， 向 四 周 连 续 均匀 地 减 
组 R ZR We ETR Mik Rih geh 减 压 染 油 ” 少 至 边缘 为 最 低 。 
= 3.55 1.29 1.00 0.8 0.63 0.65 0.47 ee 
P 4.20 24.70 21.80 15.3 11.40 10.6 7.90 SHCEEED FERA 
乙 块 0.25 0.33 0.40 0.75 0.37 0.35 0.20 
Zi 48.20 34.5 35.80 29.8 23.20 24.0 19.50 ORIRE: 在 两 个 同心 铂 
fa 40.00 4.40 5.10 3.75 3.40 3.25 ”2.83 BAA, 将 内 芯 和 外 层 玻璃 
FZR ZÆ 0.02 0.34 0.55 1.10 0.85 1.00 0.38 料 分 别 放 入 内 ,外 卉 塌 中 ;@ 
we 1.11 13.96 16.40 14.1 13.8 14.45 11.30 分 子 填充 法 ， 将 微 孔 石英 玻 
丙烷 0.17 10.00 0.15 0.25 0.45 0.45 0.36 璃 棒 浸 入 高 折射 率 的 添加 剂 
TZ% 1.07 2.65 340 4.85 4.40 4.70 5.50 溶液 中 ， 得 所 需 折射 率 分 布 
其 他 C, 馏分 0.48 1.05 6.70 4.45 410 460 4.97 的 断面 结构 ， 再 进行 拉丝 操 
Cs 饮 分 0.27 1.81 1.65 2.30 3.00 3.30 5.00 作 ， 它 的 工艺 比较 复杂 。 在 
Ce~ Ce 芳烃 0.54 2.68 4.15 13.9 11.95 9.65 7.16 光 导 纤维 通信 中 还 可 用 内 外 
人 0.14 0.44 1.20 2.00 1.90 1.80 2.00 气相 沉积 法 等 ， 以 保证 能 
C+ 200 Ti = 一 一 2.80 4.85 2.40 2.00 ~ 
燃料 油 - 0.85 1.70 3.80 13.50 17.60 29.15 ath LE RIE 
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维 。 


光 导 纤维 应 用 时 还 要 做 成 光缆 ， 它 是 由 数 根 光 导 纤 
维 合并 先 组 成 光 导 纤维 芯 线 ， 外 面 被 覆 塑 料 皮 ， 再 把 光 
导 纤维 芯 线 组 合成 光缆 ， 其 中 光 导 纤维 的 数目 可 以 从 几 
十 到 几 百 根 , 最 大 的 达到 4 000 根 。( 参 见 彩 图 插页 第 23 
页 ) 

分 类 和 特征 ” 按 材质 分 ， 有 无 机 光 导 纤维 和 高 分 子 
光 导 纤维 ， 目 前 在 工业 上 大 量 应 用 的 是 前 者 。 无 机 光 导 
纤维 材料 又 分 为 单 组 分 和 多 组 分 两 类 。 单 组 分 即 石英 , 主 
要 原料 为 四 毛 化 硅 、 三 氧 氧 磅 和 三 省 化 确 等 。 其 纯度 要 
求 铜 、 铁 , 钴 , 镍 、 锰 、 铬 、 钒 等 过 渡 金 属 离子 杂质 含量 低 于 
1l0ppb。 除 此 之 外 ,OH- 离 子 要 求 低 于 10ppb。 石 英 纤维 
已 被 广泛 使 用 。 多 组 分 的 原料 较 多 ,主要 有 二 氧化 硅 、 三 
REM RA PUES. RAMA ABR. Bod 
子 光 导 纤维 是 以 透明 聚合 物 制 得 的 光 导 纤维 ， 由 纤维 芯 
材 和 包皮 鞘 材 组 成 。 芯 材 为 高 纯度 高 透 光 性 的 聚 甲 基 丙 
烯 酸 甲 酯 或 聚 茉 乙烯 抽 丝 制 得 的 纤维 ， 外 层 为 含 氛 聚 合 
物 或 有 机 硅 聚 合 物 等 。 

光 导 通信 的 研究 和 实用 化 ， 与 光 导 纤维 的 低 损 耗 密 
切 相 关 。 光 能 的 损耗 可 否 大 大 降低 ， 关 键 在 于 材料 纯度 
的 提高 。 玻 璃 材料 中 的 杂质 产生 的 光 吸 收 ， 造 成 了 最 大 
的 光 损 耗 ， 其 中 过 渡 人 金属 离子 特别 有 害 。 目 前 ， 由 于 玻 
璃 材料 的 高 纯度 化 ， 这 些 杂质 对 光 导 纤维 的 损耗 影响 已 
很 小 。 

石英 玻璃 光 导 纤 维 的 优点 是 损耗 低 ， 当 光波 长 为 
1.0~1.7hm ( 约 1 dum 附近 )， 损 耗 只 有 ldB/km， 在 
1.55hm 处 最 低 , 只 有 0.2dB/km。 高 分 子 光 导 纤维 的 光 
损耗 较 高 ,1982 年 ,日 本 电信 电报 公司 利用 饼 化 甲 基 丙烯 
酸 甲 本 聚合 抽 丝 作 芯 材 , 光 损 耗 率 降低 到 20dB/km。 但 
高 分 子 光 导 纤维 的 特点 是 能 制 大 尺寸 ， 大 数值 孔径 的 光 
导 纤维 ,光源 覃 合 效率 高 , 挠 曲 性 好 , 微 弯 曲 不 影响 导 光 
能 力 , 配 列 、 粘 接 容易 ,便于 使 用 ,成 本 低廉 。 但 光 损耗 大 ， 
只 能 短 距离 应 用 。 光 损耗 在 10~100dB/km 的 光 导 纤维 ， 
可 传输 几 百 米 。 

应 用 “多 股 光 导 纤维 做 成 的 光缆 可 用 于 通信 ， 它 的 
传导 性 能 良好 ,传输 信息 容量 大 ,一 条 通路 可 同时 容纳 十 
亿 人 通话 。 可 以 同时 传送 千 套 电视 节目 , 供 自 由 选 看 。 光 
导 纤维 内 金 镜 可 导入 心脏 和 脑室 ,测量 心脏 中 的 血压 、 血 
液 中 氧 的 饱和 度 、 体 温 等 。 用 光 导 纤 维 连接 的 激光 手术 
刀 已 在 临床 应 用 ， 并 可 用 作 光 敏 法 治 癌 

光 导 纤维 可 以 把 阳光 送 到 各 个 角落 ， 还 可 以 进行 机 
械 加 工 。 计 算 机 、 机 器 人 ,汽车 配 电 盘 等 也 已 成 功 地 用 光 
导 纤维 传输 光源 或 图 像 。 如 与 敏感 元 件 组合 或 利用 本 身 
的 特性 ， 则 可 以 做 成 各 种 传感器 ,测量 压力 \ 流 量 ,温度 、 
位 移 、 光 泽 和 颜色 等 。 在 能 量 传输 和 信息 传输 方面 也 获 
得 广泛 的 应 用 。 

高 分 子 光 导 纤维 开发 之 初 ， 仅 用 于 汽车 照明 灯 的 控 
制 和 装饰 。 现 在 主要 用 于 医学 ,装饰 汽车 ,船舶 等 方面 ， 
以 显示 元 件 为 主 。 在 通信 和 图 像 传输 方面 ， 高 分 子 光 导 
纤维 的 应 用 日 益 增多 ， 工 业 上 用 于 光 导 向 器 、 显 示意, 标 


识 、 开 关 类 照明 调节 、 光学 传感器 等 , 同时 也 用 在 装饰 显 
示 、 广 告 显示 。 
参考 书目 
Takanori Okoshi, Optical Fibres, Academic Press, New 


York, 1982. 
hhi FRR RRR) 
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HAR (photoresist) 又 称 光 致 抗 蚀 剂 ， 由 感 
光 树 脂 、 增 感 剂 ( 见 光谱 增 感 染 村 ) 和 溶剂 三 种 主要 成 分 
组 成 的 对 光敏 感 的 混合 液体 。 感 光 树脂 经 光照 后 ， 在 曝 
光 区 能 很 快 地 发 生 光 固化 反应 ， 使 得 这 种 材料 的 物理 性 
能 ,特别 是 溶解 性 、 亲 合 性 等 发 生 明 显 变化 。 经 适当 的 溶 
剂 处 理 , 溶 去 可 溶性 部 分 ,得 到 所 需 图 像 ( 见 图 )。 光 刻 胶 


阴 图 底版 显影 | ne 
os CO 
wa 
HAREE 
HRA BAR ON AL 


广泛 用 于 印刷 电路 和 集成 电路 的 制造 以 及 印刷 制版 等 过 
程 。 光 刻 胶 的 技术 复杂 ， 品 种 较 多 。 根 据 其 化 学 反应 机 
理 和 显影 原理 ,可 分 负 性 胶 和 正 性 胶 两 类 。 光 照 后 形成 不 
可 溶 物质 的 是 负 性 胶 ! 反之 , 对 某 些 溶剂 是 不 可 溶 的 ,经 
光照 后 变 成 可 溶 物质 的 即 为 正 性 胶 。 利 用 这 种 性 能 ， 将 
光 刻 胶 作 涂 层 ， 就 能 在 硅 片 表面 刻 蚀 所 需 的 电路 图 形 。 

基于 感光 树脂 的 化 学 结构 ， 光 刻 胶 可 以 分 为 三 种 类 
型 。@ 光 聚合 型 ， 采 用 烯 类 单 体 ， 在 光 作用 下 生成 自由 
基 , 自 由 基 再 进一步 引发 单 体 邓 合 , 最 后 生成 聚合 物 ， 具 
有 形成 正 像 的 特点 。 回 光 分 解 型 ， 采 用 含有 县 氮 醒 类 化 
合 物 的 材料 ,经 光照 后 ,会 发 生 光 分 解 反应 ， 由 油 溶性 变 
为 水 溶性 ,可 以 制 成 正 性 胶 。@@ 光 交 联 型 ,采用 聚 乙烯 醇 
月 桂 酸 酯 等 作为 光敏 材料 ,在 光 的 作用 下 ,其 分 子 中 的 双 
键 被 打开 ， 并 使 链 与 链 之 间 发 生 交 联 ， 形 成 一 种 不 溶性 
的 网 状 结构 ,而 起 到 抗 蚀 作用 ,这 是 一 种 典型 的 负 性 光 刻 
胶 。 柯 达 公司 的 产品 KPR 胶 即 属 此 类 。 

感光 树脂 在 用 近 紫 外 光 辐 照 成 像 时 ， 光 的 波长 会 限 
制 分 辩 率 ( 见 总 光 材 煌 ) 的 提高 。 为 进一步 提高 分 辩 率 以 
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满足 超大 规模 集成 电路 工艺 的 要 求 ， 必 须 采用 波长 更 短 
的 辐射 作为 光源 。 由 此 产生 电子 束 、 XX 射线 和 深 紫 外 
(<250nm) 刻 蚀 技术 和 相应 的 电子 束 刻 蚀 胶 ，X 射线 刻 
蚀 胶 和 深 紫 外 线 刻 蚀 胶 , 所 刻 蚀 的 线条 可 细 至 lm 以 下 。 
(ERF) 

guangpan 

光盘 (optical disc) 又 称 激光 电视 唱片 ,一 种 
特制 的 贺 盘 ， 在 其 表面 记录 了 由 影像 或 音响 所 构成 的 信 
息 的 光 记 录 材 料 。 

在 玻璃 或 片 基 表 面 真空 镀 一 薄 层 确 而 成 一 贺 盘 ,将 
影像 或 音响 变 为 调频 信号 ， 再 将 此 信号 调制 成 几 个 毫 瓦 
BRER s EJERE E RE DE E ER, ER 
表面 形成 由 凹 痕 信息 坑 构成 的 螺旋 形 轨迹 。 每 一 
凹 痕 的 直径 为 0.5 一 1hm, 间 距 约 1.2mm, MPRA EA 
间距 随 信号 而 异 ， 由 此 构成 光盘 。 用 另 一 低 功率 激光 束 
照射 在 旋转 的 光盘 上 时 ， 激 光束 被 凹 痕 反 射 后 即 携带 光 
盘 中 已 记录 的 信息 ,可 用 来 播放 被 记录 的 图 像 或 音响 。 

凡是 被 激光 照射 后 会 发 生物 性 或 物 态 变化 从 而 导致 
薄膜 的 折射 率 、 反 射 率 或 透射 率 变化 的 物质 均 可 作为 光 
MICRA. AA ER RSD EA AE A 
TD ICA SB LETT Hl eh ALS PE 
记录 介质 的 光盘 。 光 盘旋 转 时 沿 直径 方向 每 前 进 2.54cm 
(lin) 就 可 显示 12 500 幅 画面 。 直径 30.48cm(12 in) 的 光 
盘 每 一 面 即 可 放映 lh 左右 。 光 盘 有 成 本 低 , 信 息 还 原 质量 
好 和 信息 贮存 量 大 等 优点 ,可 用 于 各 种 图 像 和 音响 记录 。 

(hie) 
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光谱 增 感染 料 (spectral sensitizing dye) 
使 感光 扎 据 的 感 色 范围 得 以 扩展 的 有 机 保 料 。 在 感光 材 
BAP AES AIM EM., 通常， 感光 乳剂 仅 能 感 
受 蓝 紫光 (图 la), 18734 H. W. 福 格 尔 发 现 , 当 感 光 乳 


紫外 蓝 tk 红 
未 增 感 的 
ERAN 
bj 
ae 
«l 全 色 性 
案外 E & FF 


400nm 。 500nm 700nm 


Bl ABPBRAA AR RHE 
剂 中 加 入 革 种 染料 后 ， 可 将 其 感 色 范围 从 蓝光 区 扩展 至 
可 见 光 的 整个 区 域 (400~700 nm) 和 过 红外 区 域 (700 一 
1 300nm)。 凡 增 感到 绿 光 区 的 称 为 正 色 性 (图 1b); 而 增 
194 


600nm 


感到 绿 光 区 和 红 光 区 的 称 为 全 色 性 (图 1c)。 加 入 增 感染 
料 扩展 乳剂 感 色 范围 的 作用 称 为 光谱 增 感 作用 。 各 种 增 
感染 料 随 着 结构 的 不 同 , 有 不 同 的 光谱 增 感 范围 (图 2) 。 
An=0 
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5S 感光 度 已 吸收 能 
FR MASA PR, W 
RAAMS FOE, DF PRT REAR 
的 一 部 分 ,两 个 氮 原 子 间 由 次 甲 基 链 相 联 。 
eb dh hh 


一 N' 一 CN 一 
REF AE Hy ti 


: ne i 
(人 
' tetar l 
Y, 
式 中 ( _N >C- ARIY Y 为 杂 环 原子 。 根 据 不 同 的 


RRAK ARETA D E E e PE 
KEHRA, BRST KE EKPRENO 
HRR BAKE ROB ERRER RS 
Bs. Ai: RH (3,3'- 二 乙 基 硫 普 碘 盐 )、 硫 碳 彰 
(3,3. 乙 基 硫 碳 苯 碘 盐 ). 氧 二 碳 戎 (3,3'- 二 乙 基 氧 二 
碳 背 碳 盐 )、 硒 三 碳 普 (3,3'- 二 乙 基 三 三 碳 背 矶 盐 )。 

份 彰 ” 增 感染 料 中 的 另 一 种 类 型 。 份 普 是 酰胺 的 插 
烯 物 ,分 子 中 氮 原 子 为 碱 性 杂 环 的 组 成 部 分 , 烷 基 则 为 酸 
性 杂 环 (例如 洛 丹 宁 ) 的 组 成 部 分 。 
-tto ait, bo 
RE 酰胺 的 揪 增 物 
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乳剂 中 加 入 简单 份 普 ， 可 增加 感光 乳剂 对 蓝光 的 感 
光度 。 由 二 甲 川 份 葫 常 可 合成 多 核 普 。 其 中 有 些 品种 是 
彩色 感光 材料 中 感 红 乳 剂 的 光谱 增 感 染料 。 

光谱 增 感染 料 分 子 中 的 多 次 甲 基 链 越 长 ， 感 光 乳 剂 
增 感 的 波长 也 越 长 ， 应 根据 乳剂 感 色 范围 的 要 求 来 选择 
合适 的 染料 。 光 谱 增 感染 料 使 用 时 都 是 将 它 溶解 在 甲醇 
或 乙醇 中 ， 然 后 将 醇 溶液 加 到 感光 乳剂 中 使 染料 吸附 在 
离 化 银 晶体 的 表面 ， 即 可 起 光谱 增 感 作用 。 所 用 染料 的 
_. 量 都 很 少 ， 通 常 按摩 尔 比 只 需 使 用 卤化 银 的 1/2 000 一 
1/20 000。 REE) 
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3H (phosgene) COC, RARER, 一 种 有 
苹果 腐败 臭 的 剧 毒气 体 ， 无 色 至 淡 黄色 ， 不 可 燃 ， 沸 点 
7.48'C DRE METK ARN DETERE, 
四 氢化 碳 等 有 机 溶剂 。 

光 气 是 一 种 重要 的 有 机 中 间 体 ,用 于 染料 ,农药 和 医 
BE LAL FAP KO ROR BR) REE 
RAF AMG) HAL ee ROR 
要 原料 。 

生产 光 气 是 将 一 氧化 研 与 氧气 混合 送 入 反应 器 ， 通 
过 活性 类 反应 制 得 ,操作 压力 高 于 大 气压 ,反应 过 程 强烈 
放 热 , 反 应 器 出 口气 体 经 冷凝 成 液态 , 送 入 贮 槽 。 

下 述 情况 也 可 能 产生 光 气 ，Q@ 三 好 甲壳 长 期 贮存 发 
生 水 解 作用 ，@ 在 空气 流通 不 良 的 场合 使 用 四 包 化 碳 灭 
ils OMS AA HAART SM ee 

因 光 气 有 剧 毒 , 最 高 允许 浓度 O.Ippm, 吸入 微量 也 
能 使 人 畜 致 死 ， 故 应 特别 注意 安全 。 第 一 次 世界 大 战 期 
闻 曾 被 用 作 化 学 武器 。 肺 部 吸入 光 气 后 ， 浓 度 稀 时 刺激 
细胞 壁 ,引起 咳嗽 ,咽喉 发 炎 .呕吐 粘膜 充 血 ;重症 时 , 引 
起 肺 部 淤血 及 肺 水 种。 在 极 严重 的 场合 ,血管 脱 胀 ,心脏 
机 能 发 生 故 障 ， 导 致 急性 室 息 死亡 ,此 时 ,从 肺 部 溢出 的 
血液 况 为 肺 平时 重量 的 3~4 倍 ,因而 光 气 的 中 毒 死亡 称 
为 “在 陆地 上 的 溺死 "。 光 气 用 钢瓶 装运 ,贮存 时 严防 高 
温 , 震 动 ,撞击 ,并 严格 按照 有 毒气 体 规定 运输 。 

Fak BBN) 
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光学 玻璃 (optical glass) ”一 种 能 改变 光 的 传 
播 方向 ,并 能 改变 紫外 、 可 见 或 红外 光 的 相对 光谱 分 布 的 
玻璃 。 狭 义 的 光学 玻璃 是 指 无 色光 学 玻璃 广义 的 光学 
玻璃 还 包括 有 色光 学 玻璃 .激光 玻璃 、 石英 光学 玻璃 、 搞 
辐射 玻璃 ,紫外 红外 光学 玻璃 .纤维 光学 玻璃 , 声 光 玻 璃 、 
磁 光 玻璃 和 光 变 色 玻璃 。 光 学 玻璃 可 用 于 制造 光学 仪器 
中 的 透镜 ,棱镜 ,反射 镜 及 窗口 等 。 由 光学 玻璃 构成 的 部 
件 是 光学 仪器 中 的 关键 性 元 件 。 

为 了 使 光学 系统 传递 的 图 像 清 晰 ,不 畸变 ,要 求 玻璃 
具有 高 度 的 均匀 性 以 及 特定 而 且 精确 的 光学 常数 。 

1768 年 ,法 国人 P. 上 . 纪 南 在 粘土 增 志 中 采用 搅拌 的 
方法 首创 均匀 的 光学 玻璃 中国 在 50 年 代 开始 研制 光学 


玻璃 ,60 年 代 已 能 生产 出 50 一 60 个 牌号 ,在 近 10~20 年 
来 发 展 了 特殊 相对 色散 玻璃 , 热 光 畸 变 小 的 光学 玻璃 ,并 
改善 了 它们 的 化 学 稳定 性 和 析 品 性 能 。 

主要 品种 ”有 无 色光 学 玻 痛 和 抗 辐射 玻璃 。 

无 色光 学 玻璃 按 色散 义 分 为 两 类 ， 色 散 较 小 的 为 
FRE) ,色散 较 大 的 为 火石 类 (F)。 

© BRERA BARACK), BEQK). KR 
Z (PK), WR (ZPK), (K), RE (ZK), HH (BaK), 
WE (LaK), ETIK METKE, 

© 火石 类 光学 玻璃 “分 为 轻 火 石 (QF)、 火 石 (F)、 
重 火石 (ZF)、 钠 火石 (BaF)、 重 负 火 石 (ZBaF)、 钢 火石 
(LaF) 、 重 钢 火 石 (ZLaF) tkk A (TIP) BK (KF) AS 
种 火石 (TF) 等 。 它 们 在 折射 率 ma 与 色散 系数 > 的 关系 
图 像 ( 见 图 ) 中 分 布 在 不 同 的 领域 。 


无 色光 学 致 璃 的 na-? 图 


抗 四 射 玻璃 ”是 广义 光学 玻璃 的 一 种 。 包 括 防 辐 射 
玻璃 和 耐 辐射 玻璃 。 

© 防 辐射 玻璃 “主要 是 对 Y 射线 和 X 射 线 有 较 大 
WRC EHD AIDEN, Sy 射线 或 X 射 线 进入 防护 玻璃 时 ,由 
于 玻璃 内 部 产生 光电 效应 ,生成 正 负电 子 对 ,同时 产生 激 
发 态 和 自由 态 电子 ,使 射 人 的 Y 射线 或 X 射 线 能 量 减 小 ， 
穿 透 力 下 降 ,起 到 了 防护 作用 。 

当 防 辐射 玻璃 的 密度 增加 时 ,屏蔽 能 力也 相应 增加 。 
防 Y 射 线 的 玻璃 的 密度 通常 不 小 于 4.58g/cm" 近 年 来 ,已 
开始 用 密度 为 6.2~6.5g/cm? 的 琉璃 ,常用 的 有 ZF 系列 。 

© 耐 辐射 光学 玻璃 ”主要 指 在 站 射 线 作用 下 不 易 
着 色 的 光学 玻璃 耐 辐射 光学 玻璃 牌号 的 命名 , 仍 根据 光 
学 玻璃 牌号 , 注 明 能 耐 辐射 的 伦琴 数 ， 例 如 Kso 耐 辐射 
光学 玻璃 的 光学 常数 同 Ks， 且 能 耐 10* 伦琴 剂量 的 Y 射 
线 。 普 通 玻璃 受 高 能 射线 辐射 后 产生 自由 电子 ， 它 与 玻 
璃 内 部 的 缺 位 结合 ,形成 色 心 。 同 时 也 可 使 原子 核 移 位 ， 
破坏 了 正常 的 结构 ,也 产生 色 心 ,使 玻璃 着 色 。 

耐 辐射 光学 玻璃 中 引入 了 CeO:, 在 高 能 Y 射线 辐 照 
后 ,由 于 Cot? +e Co, PREF, HRB ABTS 
生 色 心 , 且 因 Ce** 和 Cet 的 吸收 带 在 繁 外 区 。 当 CoO, f 
量 过 高 时 ,在 紫外 ,红外 的 豚 收 带 延 伸 到 可 见 光 区 ,使 可 
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见 光 的 蓝 色 区 域 吸收 增加 ， 导 致 玻璃 呈 黄 色 。 同 时 ,也 会 
因 玻璃 中 其 他 成 分 的 影响 而 加 深 颜色 ,所 以 CeO, 的 含量 
不 能 太 高 ， 在 Kso 中 CoO, 的 含量 约 为 0.4~0.5%, 在 
Ke 中 CeO, 约 为 1%. 

生产 方法 ”生产 光学 玻璃 的 原料 是 一 些 氧化 物 、 氢 
氧化 物 ,硝酸 盐 和 碳酸 盐 , 并 根据 配方 的 要 求 ， 引 入 磷酸 
盐 或 氛 化 物 。 为 了 保证 玻璃 的 透明 度 ， 必 须 严 格 控制 着 
BRAM AE, MK ERS. RARER 
确 称 量 ,均匀 混合 。 主 要 的 生产 过 程 是 熔炼 、 RE, BK 
和 检验 。 

OW AAR BEER OLS) 连续 
SBE MURAI N ih He HE 
塌 熔 炼 法 。 不 论 采 用 何 种 熔炼 方式 均 需 用 搅拌 器 搅拌 ,并 
PBR, CR RABI EOS), Hib Ht 
HERRE KR BR Ak BB RAR BERA 
PAAR i BE AB oh PAA UE RI. SS As 
RRB HRA BSR, MER, E 
DAB ABR TR BOM. HHAH EMA, BR 
用 硅 碳 棒 或 硅 钼 棒 电 炉 。 但 制造 析 晶 倾向 大 、 要 求 迅 速 
降温 以 及 对 气氛 有 一 定 要求 的 玻璃 , 则 可 采用 高 频 加 热 。 

60 年 代 以 来 ,各 国 相继 采用 内 衬 铂 的 连续 池 窗 熔 炼 ， 
使 光学 玻璃 的 产量 大 大 提高 ,质量 也 好 ,这 是 目前 光学 玻 
璃 生产 工艺 发 展 的 主要 趋势 。 

@ 成 型 光学 孩 璃 的 成 型 法 有 古典 破 坊 法 ,\ 滚 压 法 
和 浇注 法 ,但 目前 越 来 越 广 泛 地 采用 漏 料 成 型 (用 单 寺 贺 
或 连 熔 流出 料 液 ) ,能 直接 拉 棒 或 滴 料 压 型 或 漏 料 成 型 大 
尺寸 的 毛坯 ,提高 料 滴 利 用 率 和 成 品 率 。 

图 BK 为 了 最 大 限度 地 消除 玻璃 的 内 应 力 ,提高 
光学 均匀 性 ,必须 制定 严格 的 退火 制度 ,进行 精密 退火 。 

加 检验 ”测定 的 指标 有 ， 光 学 常数 、 光 学 均匀 度 、 
应 力 双 折射 .条纹 \ 气 泡 等 。 

发 展 方向 ”各国 致力 于 开发 新 品种 ， 主 要 有 ，@ 发 
展 特殊 相对 色散 的 玻璃 ， 更 好 地 调整 二 级 光谱 及 满足 彩 
色 摄影 ,彩色 电视 和 多 光谱 摄影 等 技术 的 需要 ,实行 超 全 
消 色差 设计 。@ 发 展 高 折射 低 色散 光学 玻璃 和 低 折 射 高 
色散 玻璃 ,以 校正 球面 像 差 和 色差 ,改进 宽 视 场 光学 系统 
的 成 像 质量 。 发 展 高 折射 低 色散 玻璃 ， 也 是 为 了 解决 广 
角 航 空 摄影 镜头 的 像 面 弯曲 问题 。@@ 发 展 高 色散 和 低 色 
散 玻璃 ,以 及 高 折射 率 和 低 折射 率 玻璃 ,增加 阿 贝 值 之 差 
和 增加 折射 率 之 差 来 消除 高 级 球 差 。@@ 发 展 高 折射 率 玻 
璃 ， 加 大 光学 系统 的 相对 孔径 。 回 在 高 折射 率 的 范围 内 
发 展 更 多 的 不 同 阿 贝 值 的 玻璃 ， 消 除 系统 的 色散 。@@ 发 
展 热 光 稳定 、 栈 变 小 的 光学 玻璃 、 红外 和 紫外 光学 玻璃 、 
耐 高 辐射 剂量 的 光学 玻璃 特殊 的 低 熔点 玻璃 ,可 直接 模 
压 光学 元 件 , 不 需 或 只 需 少量 冷加工 ,提供 非 球面 设计 。 

参 者 书目 


干 福 熹 等 :< 光学 玻璃 *, 中 ,下 册 , 第 二 版 ， 科 学 出 版 社 ,北京 ， 
1982、1985。 
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硅胶 载体 (silica-gel carrier) ”一 种 多 孔 物 质 ， 
是 常用 的 俊 化 剂 载体 之 一 。 硅 胶 也 是 工业 上 常用 的 干燥 
剂 、 吸附 剂 。 硅 胶 的 化 学 组 成 为 Si0,*xH,O， 属 无 定形 
SAh Si 一 9 四 面体 相互 连结 成 骨架 构造 ,骨架 中 的 空 
间 即 为 硅胶 的 孔隙 。 结 构 水 以 羟基 的 形式 和 硅 原 子 相连 
而 覆盖 于 硅胶 表面 。 硅 胶 表 面具 有 微弱 的 酸性 ， 本 身 对 
某 些 反 应 也 有 催化 作用 ,如 环 氧 乙 烷 异 构成 乙 惟 的 反应 、 
甲酸 和 醇 的 胶水、 甲烷 和 硫 或 硫化 氧 生产 二 硫化 左 等 ,在 
毛茶 水 解 制 亲 酚 时 用 氟 化 铜 -硅胶 催化 剂 ， 此 时 硅胶 除 
有 载体 作用 外 ， 其 本 身 也 提供 活性 。 商 品 硅胶 中 的 氧化 
钠 含量 在 某 些 场合 会 影响 硅胶 的 使 用 性 能 。 硅 胶 一 般 在 
600 一 700C 下 开始 出 现 明显 的 烧结 现象 , 孔 结构 被 破坏 ， 
比 表面 积 下 降 , 当 有 水 燕 气 存在 时 更 为 明显 。 

国体 硅胶 ”工业 上 是 以 水 玻璃 ( 硅 酸 钠 ) 为 原料 ， 在 
酸性 介质 中 水 解 生 成 凝 胶 ， 然 后 经 老化 ,洗涤 ,干燥 等 过 
程 制 成 硅胶 ,依据 水 含量 的 不 同 ， 为 半 透 明 或 白色 固体 。 
市 售 商品 有 不 规则 粒状 球状、 微 球状 硅胶 ， 后 者 具有 较 
好 的 耐 磨 性 ,常用 作 流 化 床 作业 中 的 催化 剂 载体 。 

用 作 催化 剂 载体 时 ， 通 常 是 将 硅胶 浸渍 于 售 俊 化 活 
性 组 分 的 溶液 中 ,使 溶液 豚 收 于 硅胶 的 孔 阶 内 ， 经 干燥 、 
活化 等 手续 ,使 活性 组 分 分 布 于 硅胶 表面 上 。 硅 胶 的 孔 际 
结构 对 制 成 的 负载 型 催化 剂 的 性 质 有 重要 影响 ， 如 硅胶 
的 孔 容积 、 孔径 分 布 等 。 习 惯 上 ,将 平均 孔径 小 于 15 一 20 
及 的 硅胶 , 称 细 和 孔 硅胶 ， 平均 孔径 大 于 40 一 50A , 称 为 粗 
孔 硅胶 。 细 和 孔 结构 的 硅胶 具有 高 比 表面 积 ,有 利于 催化 活 
性 组 分 的 分 散 。 但 细 孔 结构 不 利于 反应 物 分 子 的 扩散 , 即 
不 易 触及 深 藏 于 孔 队 深 处 的 催化 活性 组 分 ， 因 此 将 降低 
催化 剂 内 表面 利用 率 ， 而 且 在 孔 阶 深 处 生成 的 产物 分 子 
也 不 易 逸 出 孔 外 ， 易 于 造成 深度 副 反应 。 硅 胶 的 孔 结构 
与 制造 方法 及 条 件 有 关 , 如 成 胶 、 老 化 ,洗涤 时 的 PH、 温 
度 、 时 间 等 。 可 通过 扩 孔 处 理 法 将 市 售 硅胶 扩 孔 ,常用 的 
方法 是 将 其 置 于 热 压 签 中 加 水 或 加 含 盐 的 水 溶液 (如 碳 
酸 钠 、 醋 酸 钠 ) 热 压 处 理 ,例如 在 320°C 10MPa 热 压 处 
吾 可 使 比 表 面 及 平均 孔径 分 别 为 135mz/g 和 123A WE 
BEA 26.9m*/g 和 508A, 

ASR RARER, RSME RO EEN 
RRM, CM LA FR Re RE 
溶胶 。 它 是 半 透 明 的 乳白 色 液体 ， 市 售 商品 中 二 氧化 硅 
含量 一 般 为 20~30% ,高 者 可 达 50% ， 其 中 胶 粒 直径 为 
100~200 A ,有 些 商品 达 1 300 A 。 高 浓度 的 硅 溶胶 通常 
是 借助 微量 的 氧化 钠 保持 其 稳定 性 。 硅 溶胶 干燥 后 即 变 
ASTM EK. AMEE AM RR AA 
的 ( 磷 - 钼 - 锐 - 氧 )/ 氧 化 硅 催化 剂 时 ， 是 将 含 活性 组 分 的 
BRSEBREA BAF TRE RAR ICH 

GE £) 
guishi huaxue jiagong 
硅 石 化 学 加 工 (chemical processing of sili- 
ca) 硅 石 大 量 用 作 建筑 材料 的 原料 ， 也 是 无 机 盐 工 


业 的 重要 原料 。 用 化 学 方法 可 将 硅 石 加 工 成 一 系列 硅化 
合 物 。 硅 石 一 般 指 纯度 较 高 的 天 然 石英 砂 即 二 氧化 硅 ， 
在 自然 界 中 分 布 广 ， 储 茂 量 大 ， 很 多 国家 都 有 大 型 优质 
矿 ,开采 量 大 。 

加 工 方法 ” 硅 石 经 化 学 加 工 , 除 还 原生 产 单质 硅 外 ， 
首先 得 到 硅化 合 物 的 母体 产品 硅 酸 钠 ( 俗 称 水 玻璃 )， 主 


要 有 碱 法 和 硫酸 钠 法 两 种 ( 见 图 )。 
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硅 石化 学 加 工 产品 衍生 关系 


Mik 硅 石 不 溶 于 水 和 酸 ， 但 易 与 碱 反 应 生成 硅 酸 
钠 ， 所 以 碱 法 是 硅 石化 学 加 工 的 主要 方法 。 碱 法 又 分 为 
干 法 (纯碱 法 ) 和 湿 法 (烧碱 法 )。 

O 和 干 法 (纯碱 法 ) 将 含 二 氧化 硅 99% 以 上 的 硅 石 
粉碎 到 50~80 目 ， 与 纯碱 按 一 定 比例 配合 ， 在 1100~ 
1350'\C 的 高 温 下 焙烧 4 一 6h， 生 成 熔融 态 物 料 ， 反 应 式 
A 


xSiO,-+nNa,CO;—>nNa,0- xSiOx+nCOz 
式 中 x 和 的 摩尔 比 称 为 硅 酸 钠 的 模 数 ， 工 业 用 硅 酸 钠 
的 模 数 一 般 为 1.0~3.8。 选 择 不 同 的 配料 比 可 得 到 不 同 
模 数 的 产品 。 在 高 温 生产 中 碱 易 损失 ， 故 配 碱 量 往往 要 
稍 高 于 模 数 要 求 的 理论 量 。 

得 到 的 熔融 物料 除 含 硅 酸 钠 外 ， 还 含有 未 反应 的 硅 
石 等 水 不 溶 物 ,用 水 溶解 分 离 掉 熔融 体 中 不 溶 物 ,得 到 无 
色 透 明 的 粘 稠 液体 即 硅 酸 钠 产品 。 

和 干 法 易于 制造 高 模 数 的 硅 酸 钠 产品 ， 生 产 条 件 要 求 
不 太 苛 刻 ,易于 工业 生产 。 但 能 耗 大 ,操作 条 件 差 。 

© 湿 法 (烧碱 法 ) 将 粉碎 至 120 目 以 上 的 硅 石 粉 
(SiO, 含量 高 于 99%)， 与 烧碱 按 一 定 比例 (由 产品 模 数 
He) 配合 ， 放 入 带 搅拌 的 加 压 反 应 釜 中 ， 通 蒸汽 加 热 
8175C 以 上 ,压力 控制 在 811kPa 以 上 , 反应 4 一 6h, 冷 
却 后 过 滤 , 除 去 未 反应 的 二 氧化 硅 , 即 可 得 到 液体 硅 酸 钠 
产品 ,反应 式 为 : 

xSiO,+2nNaOH—>nNa,0: xSiO, + nH,0 
湿 法 能 耗 低 ,操作 环境 较 好 ,但 不 易 得 高 模 数 产品 。 


硫酸 钠 法 ”将 含 二 氧化 硅 达 98% 的 硅 石 粉碎 到 80 
目 ， 与 硫酸 钠 ( 其 配 比 按 产品 的 模 数 定 ) 和 煤 粉 按 一 定 比 
例 配 合 ,在 反射 炉 内 反应 。 首 先 硫酸 钠 还 原 成 硫化 钠 , 后 
者 与 硅 石 反 应 得 硅 酸 钠 ,同时 放出 二 氧化 硫 。 反 应 式 为 ， 

NaSO.+4C—>Na,S+4CO 
nNa,S+ xSiO, + ¥n0,—>nNa,0- xSiO, + nSO, 
在 反应 中 硫酸 钠 往往 还 原 不 完全 ,在 高 温 下 旦 熔融 态 浮 
于 硅 酸 钠 熔 体 表面 , 称 为 硝 水 , 硝 水 的 腐蚀 性 极 强 , 易 腐 
蚀 炉 衬 ,同时 遇 水 易 爆 炸 。 并 且 该 反应 中 产生 二 氧化 硫 ， 
污染 环境 , 故 工业 上 很 少 采用 。 

产品 用 途 ” 硅 酸 钠 和 二 乞 化 硅 是 硅 石 化 学 加 工 得 到 
的 主要 产品 。 硅 酸 钠 是 硅 石化 学 加 工 产品 中 用 途 最 广 、 
用 量 最 大 的 产品 , 除 用 于 制造 多 种 硅化 合 物 外 ,还 大 量 用 
作 纸 板 ,胶合 板 、 部 分 金属 材料 及 铸造 工业 的 粘 合剂 , 肥 
BPP IT, 纸张 的 性 能 改良 剂 , 在 纺织 工业 中 
作 棉布 者 炼 和 漂白 助 剂 ,织物 的 防火 处 理 剂 \ 染 料 的 显 色 
剂 。 此 外 ,还 用 作 水 泥 助 凝 剂 .木材 防腐 剂 及 蛋 类 的 保鲜 
剂 等 。 硅 酸 钠 经 改 性 后 还 可 作为 内 外 墙 涂料 。 硅 酸 铝 可 
作 琉 璃 ,陶瓷 的 原料 ,也 可 作 油 洒 颜 料 。 硅 酸 锂 可 作 防腐 


油漆 ,金属 表面 保护 剂 。 
参考 书目 
M. M. LLlyasn x np., Xuxua cuauxamos u oxcudos, Hayra, 
Jleunurpan, 1982. 
( 熊 尚 彬 》 
gul suanna 
BW (sodium silicate) 见 硅 石化 学 加 工 。 
guixiongjiao 
EBM (silicone rubber) 。 主 链 由 硅 氧 原子 交 


兰 组 成 、 在 硅 原子 上 带 有 有 机 基 团 的 合成 橡胶 。 分 子 中 
的 有 机 基 团 可 以 是 一 CH,、 一 CsHs 或 一 CoHs 等 ， 相 应 称 
作 甲 基 、 乙 烯 基 或 甲 基 葵 基 硅 橡 胶 。 硅 橡胶 是 一 种 耐 高 低 
温 ( 一 60~250'C )、 耐 臭氧 化 并 具有 良好 电 绝缘 性 能 的 特 
种 橡胶 。 硅 橡 隘 有 高 温 硫 化 型 (硫化 温度 150~200°C), 
室温 硫化 型 和 加 成 型 之 分 。 

高 温 硫 化 甲 基 硅 橡胶 于 1944 年 由 美国 通用 电气 公 
司 研制 成 功 。1952 年 , 美国 陶 -康宁 公司 L. 斯 特 布 莱 唐 
和 .该 尔 曼 蒂 尔 研制 出 双 组 分 室温 硫化 硅 橡 胶 ;1953 一 
1955 4E fil FARE Z PEALE ABR 1956~1957 年 出 现 硅 氟 
橡胶 ， 1958 ~1959 年 开发 成 功 单 组 分 室温 硫化 硅 橡胶 ? 
之 后 出 现 加 成 型 硅 橡胶 系列 产品 。 世 界 上 有 十 多 个 国家 
生产 硅 橡胶 。80 年 代 以 来 ,每 年 以 15 多 左右 的 速度 增长 。 
中 国 从 60 年 代 初期 开始 相继 研制 成 功 各 类 硅 橡胶 , 现 均 
有 批量 生产 。 硅 橡胶 主要 有 下 列 品种 ， 

高 温 硫 化 硅 橡 习 ” 生 胶 无 色 透 明 , 有 塑性 ,分 子 量 35 
万 ~70 万 ， 能 溶 于 革 等 溶剂 中 ,制品 耐 氧化 , HRR A 
频 下 电气 绝缘 性 优良 , 耐 电弧 、 RR, 并 有 透气 和 对 人 
体 生理 惰性 等 特点 。 大 量 用 作 苛 刻 条 件 下 的 电线 、 电 费 
SRE, SHA SE BARS, BHR, WRT 
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gui 


硅 


的 抗 凝 血性 和 生物 相 容 性 ， 已 大 量 用 于 制作 人 体内 外 用 
的 导管 、 插 管 、 人 工 关节 等 。 

高 温 硫 化 硅 橡胶 通常 以 高 纯度 八 甲 基 环 四 娃 氧 棕 和 
带 有 一 CeHs, 一 CH 一 CH,、 一 CH,CH, 一 CF, 等 基 团 的 环 四 
硅 氧 烷 为 原料 ,用 酸 三 偿 化 剂 开 环 共 聚 ,经 脱 除 催化 剂 和 
低 挥 发 分 即 得 硅 生 胶 。 橡 腔 加 工时 ， 先 加 入 结构 控制 剂 
《二 芋 基 甲 硅 二 醇 ) 和 补 强 填料 (气相 法 二 氧化 硅 )、 抗 氧 
剂 三 氧化 二 铁 ) 等 ,再 在 炼 胶 机 上 混 炼 ,经 高 进 ( 约 200\C ) 
处 理 后 加 有 机 过 氧化 物 (2,5- 二 甲 基 -2,5- 二 叔 丁 基 过 氧 
化 已 烷 ) 作 硫化 剂 , 混 炼 胶 入 模 后 要 加 温 、 加 压 。 制 品 出 模 
后 有 的 还 要 后 硫化 。 混 炼 胶 可 挤 成 管 ,条 、 包 覆 电 线 电缆 。 

室温 硫化 硅 橡 及 ”其 特点 是 可 以 制 成 不 同 粘度 的 胶 
料 ,在 室温 下 可 以 涂 布 , 不 需 高 温和 加 压 即 可 硫化 , 硫化 
时 要 释放 出 醉 类 、 栈 酸 等 低 分 子 产物 。 室 温 硫化 硅 橡胶 
有 双 组 分 和 单 组 分 之 分 。 双 组 分 室温 硫化 硅 橡胶 用 于 精 
密 铸造 用 弹性 模具 、 牙 科 印 模 材 料及 航天 器 耐 烧 蚀 涂料 
等 ,其 原料 中 的 羟基 封 端 低 分 子 聚 硅 氧 烷 要 专门 制备 , 通 
常 以 聚 硅 氧 烷 环 体 与 水 开 环 制 成 ， 分 子 量 的 大 小 以 水 的 
加 入 量 控制 。 单 组 分 室温 硫化 硅 橡胶 用 于 电子 器 件 的 密 
封 保护 等 ,所 用 主要 组 分 之 一 , 带 乙 酰 氧 基 或 酮 且 基 等 活 
性 基 团 的 硅烷 或 硅 氧 烷 ,也 需 专门 制备 。 

oS ARR DA PEST ATR RE PUERO A BU 
FRE MBE IER DE ts HLT, SERATE 
温 的 条 件 下 硫化 ， 

=sSiCH—CH, + HSis=—>==SiCH,CH,Si=s 

如 加 入 特殊 制造 的 有 机 硅 树脂 作为 补 强 剂 ， 可 以 得 到 透 
明 且 有 优良 的 机 械 性 能 的 硫化 胶 。 其 特点 是 硫化 时 不 放 
出 低 分 子 产物 ， 可 灌注 成 型 深部 硫化 。 主 要 用 于 电子 器 
件 灌注 涂 覆 , 作 光 导 纤维 涂料 , 也 是 人 体内 软组织 充填 、 
颜面 整形 的 理想 材料 。 

参考 书目 

Wanna, 中国 科学 院 兰州 化 学 物理 研究 所 三 室 译 :< 硅 琪 化 

学 与 工艺 学 ,科学 出 版 社 , 北京 , 1978。(W. Noll, Chemistry 
and Technology of Silicones, Acedemic Press, New York, 


1968.) 

CHER RD 
guizaotu 
Mt (diatomaceous earth, diatomite) 
一 种 重要 的 矿物 原料 ， 是 含 硅 的 沉积 物 ， 由 硅 薄 的 细胞 
壁 沉 积 形成 ， 主 要 成 分 是 非 晶 质 含水 二 氧化 硅 (SiO, 
nH,O) 含量 高 达 83~89%, KS HH 3.5~8.0%, 
主要 杂质 为 有 机 物 、 氧 化 铝 、 少量 碱 金属 、 碱土 金属 、 铁 
等 。 硅 薄 土 呈 白色 或 淡 灰色 、 质 轻 而 软 多孔、 和 孔隙 度 极 
大 (可 高 达 90~92%)、 易 麻 成 粉末 ， 有 极 强 的 吸水 性 和 
高 吸附 能 力 、 对 声 、 热 、 电 传导 性 差 。 

RRL. RANT REX E MAB EW 
州 。 联 邦 德国 是 世界 上 第 一 个 开采 硅 藻 土 的 国家 。 中 国 
最 大 的 硅 藻 土产 区 在 吉林 省 桦 甸 县 。 

硅 涪 土 根据 用 途 进 行 加 工 。 将 矿石 粉碎 、 磨 细 后 ,或 
者 进一步 干燥 ,得 到 产品 (工业 硅 藻 土 )。 为 了 调整 粒度 ， 
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FERED, AB AP he TUER 
产品 中 , 二 氧化 硅 含量 在 86~~94% 。 和 氧化 铝 和 铁 含量 分 
别 小 于 1.5% 和 0.2%。 大 约 50% 的 TRE HEL 
业 过 滤 助 剂 。 其 次 用 作 涂 料 ,橡胶 、 纸 张 .塑料 的 填充 剂 ， 
以 及 塑料 的 防 粘 剂 、 绝 缘 材 料 、 俯 化 剂 载体 等 。 

RER) 
gul’ersuan 
机 二 酸 (sebacic acid, decanedioic acid) 
HOOC(CH,),COOH ”又 名 皮脂 酸 。 纯 品 为 白色 鳞片 状 
结晶 ,工业 品 略 带 浅 黄色 , 熔点 134.5\C 。 主 要 以 艺 麻 油 
为 原料 制 取 ,是 农林 化 工 产品 之 一 。 

喘 二 酸 最 早 是 用 划 麻 油 加 碱 千 馅 获得 ， 以 后 发 展 了 
合成 方法 ， 目 前 正在 开发 石油 正 构 烷烃 发 酵 制 吴 二 酸 的 
新 路 线 。 现 工业 上 普遍 采用 的 苑 麻油 碱 解法 是 在 反应 釜 
内 , 昔 麻 油 与 碱 液 在 100C 下 发 生 皂 化 反应 生成 昔 麻 油 酸 
钠 和 甘油 。 将 昔 麻 油 酸 钠 分 离 出 并 加 入 硫酸 生成 蕊 麻油 
酸 ,再 与 碱 进行 碱 解 反应 , 反应 温度 260~280°C, RAE 
ERNE, UERR KIARN 2- 辛 醇 及 氧 。 最 后 
经 硫酸 中 和 ,脱色 ,结晶 得 纯 品 ,总 收 率 在 40% 以 
上 。 奖 二 酸 的 另 一 种 生产 方法 是 日 本 旭 化 成 工业 公司 开 
发 的 已 二 酸 电解 氧化 法 ,与 区 麻油 碱 解 法 相 比 成 本 较 高 ， 
故 未 大 规模 生产 。 

喘 二 酸 用 途 广泛 ,主要 用 来 制 取 匡 二 酸 的 酯 类 ,如 器 
二 酸 二 辛 酯 可 作 塑 料 ,耐寒 橡 胶 的 增 塑 剂 ,也 可 用 于 制 取 
Rat he A MRR, 合成 润滑 油 、 润滑 油 添加 剂 。 
环 饼 树脂 固化 剂 聚 癸 二 酸 本 ,以 及 香料 \ 涂 料 \ 化 妆 品 等 。 

CH AK) 


Guo Musun 

BR (1920~ ) 中 国 化 学 工程 学 家 ， 化 
工 冶金 专家 ， 中 国 科学 院 化 学 学 部 委员 。 广 东 潮 州 人 。 
1920 年 5 月 9 日 生 。1943 年 毕业 于 上 海 沪 江 大 学 化 学 
系 。1945 年 赴 美国 留学 , 就 读 
于 普林斯顿 大 学 化 工 系 ，1946 
年 获 硕士 学 位 。 后 任 美国 碳 氧 
化 合 物 研究 公司 、 可 口 可 乐 出 
口 公司 化 学 工程 师 。 在 美国 主 
要 从 事 粉 煤 加 压气 化 、 全 低压 
空气 分 离 制 氧 和 高 压 氢 的 低温 
吸收 法 脱 二 氧化 碳 等 工作 。 
1956 年 回国 后 曾 任 中 国 科 学 
院 化 工 冶金 研究 所 研究 员 、 所 
长 ,中国 化 工学 会 副 理事 长 , 中 国 金属 学 会 常务 理事 ,中 
国 化 学 学 会 理事 、 中 国 化 学 工程 学 会 理事 长 等 职 。 

从 1956 年 以 来 ,一 直 从 事 化 学 工程 及 化 学 反应 工程 
方面 的 科学 研究 ,在 流 态 化 反应 工程 ,冶金 过 程 物理 化 学 
方面 造 诺 尤 深 。 他 对 流 态 化 理论 研究 具有 独创 性 见解 ， 
50 年 代 末 , 首先 提出 垂直 系统 中 的 广义 流 态 化 和 加 速 运 
动 下 的 广义 流 态 化 理论 ， 并 应 用 于 垂直 系统 中 各 种 不 同 
的 流 态 化 操作 ， 在 流 态 化 理论 研究 中 自 成 学 派 。 他 注重 


流 态 化 技术 在 国民 经 济 建设 中 的 应 用 。“ 大 冶 铜 钴 铁 矿 
硫酸 化 焙烧 "、“ 贫 铁 矿 的 流 态 化 磁化 焙烧 "、“ 阿 尔 巴 尼 亚 
红土 矿 的 还 原 焙 烧 "等 研究 成 果 均 获 1978 年 全 国 科 学 大 
会 成 果 奖 。 气 控 式 多 层 床 及 其 在 净化 气体 中 的 应 用 ， 解 
决 了 多 层 流 态 化 床 不 稳定 性 问题 , 获 1980 年 国家 发 明 三 
等 奖 。 流 态 化 气体 还 原 铁 鲜 制 铁 粉 ， 为 中 国 铁 粉 生产 开 
创 了 一 条 新 的 工艺 路 线 , 获 中国 科 学 院 技术 改进 一 等 奖 。 
他 是 国际 流 态 化 研究 的 前 驱 者 之 一 ， 在 流 态 化 理论 和 技 
术 研究 方面 有 较 高 造 话 。 曾 发 表 论 文 二 十 余 篇 ， 特 别 是 
《化 工 冶 金 中 的 散 式 流 态 化 ?一 文 ， 受 到 国内 外 同行 的 赞 
党 ,1982 年 荣获 国家 自然 科学 二 等 奖 。 CR Riz) 


guocheng relixue fenxi 
过 程 热力 学 分 析 (thermodynamic analysis 
of process) 化 工 热 力学 的 一 项 研究 内 容 ， 即 应 用 
热力 学 第 一 定律 和 第 二 定律 分 析 化 工 过 程 ， 以 确定 在 过 
程 中 有 效能 损失 的 数量 、 分 布 和 原因 ,目的 在 于 了 解 过 程 
中 的 能 量 利用 情况 和 节约 途径 ， 为 过 程 的 优化 和 不 同 过 
程 的 比较 提供 依据 。 

有 效能 的 损失 , 按 原因 可 分 为 ，@ 排 出 损失 ,这 是 生 
产 中 的 泄漏 和 散热 以 及 废弃 物 和 未 利用 物料 排出 的 损 
失 ， 回 不 可 逆 损 失 , 这 是 由 压力 差 推动 下 的 流体 流动 , 浓 
度 差 推动 下 的 质量 传递 ， 以 及 化 学 势 差 推动 下 的 相 变化 
和 化 学 反应 所 引起 的 损失 。 

方法 ”过程 热力 学 分 析 的 基础 是 有 效能 损失 的 计 
算 , 有 两 种 计算 方法 ， 

有 效能 分 析 法 ”通过 物料 徐工 和 能 量 衡 算 ， 计 算 系 
统 中 各 进出 物流 的 流量 和 状态 参数 以 及 系统 与 环境 间 交 
换 的 热 和 功 ,计算 各 物流 的 系统 有 效能 和 热量 有 效能 , 然 
后 按 下 式 计算 有 效能 的 损失 ， 


Da 3B, - DB, + E Ba- DW, 


式 中 Bu 和 B,, 分 别 为 进入 和 离开 系统 的 物流 的 系统 有 
效能 ,Bos 为 热量 有 效能 ;Ws 为 系统 与 环境 间 交 换 的 有 用 
功 ,系统 作 功 时 为 正 值 ,得 功 时 为 负 值 。 采 用 有 效能 分 析 
法 不 仅 可 求 得 有 效能 的 不 可 逆 损 失 , 还 可 求 得 排出 损失 ， 
便于 考虑 对 排出 有 效能 的 回收 利用 。 

精 分 析 法 ”通过 物料 衡 算 和 能 量 衡 算 ， 计 算 系 统 中 
各 进出 物流 的 流量 和 状态 参数 以 及 系统 与 环境 间 交 换 的 
热 和 功 ; 计 算 进出 系统 的 物流 炉 ; 然 后 按 下 式 计算 有 效能 
损失 ， 


a, 
Dex=To(DSu- DSi.) — ryj 


R Su 和 So DIA RAMKI RAH Ts Qa 为 
系统 与 环境 间 交 换 的 热量 ; Te 为 环境 温度 。 对 于 绝热 定 


态 流动 过 程 ， 
Dex= TDS DS.) 


炳 分 析 法 计算 简便 ， 但 只 能 求 得 有 效能 的 不 可 逆 损 
失 ,不 能 求 得 排出 损失 。 


应 用 ”主要 应 用 于 ，O@ 为 工厂 改进 操作 和 采取 节能 
措施 提供 依据 ，@ 将 过 程 热 力学 分 析 与 过 程控 制 结合 起 
来 ， 可 实现 生产 过 程 的 优化 控制 ，@ 通 过 热力 学 分 析 和 
对 不 同 生产 过 程 或 设计 方案 的 对 比 ， 为 工艺 的 改革 和 设 
计 的 优化 提供 依据 。 目 前 热力 学 分 析 与 化 工 过 程 分 析 相 
结合 ,已 用 于 计算 机 辅助 设计 。 (H 的 SD 


guolinsuongal 
过 磷酸 钙 (single superphosphate) 又 称 
普通 过 磷酸 秆 ,简称 普 钙 , 用 硫酸 分 解 磷 矿 直接 制 得 的 克 
肥 。 主 要 有 用 组 分 是 磷酸 二 所 钙 的 水 合 物 Ca(H,PO,),* 
H3O 和 少量 游离 的 磷酸 ,还 含有 无 水 硫酸 钙 组 分 (对 缺 硫 
土壤 有 用 )。 过 硫酸 钙 含有 效 P:0.14 一 20% 〈 其 中 80 一 
95% FA) ,属于 水 溶性 速效 磷肥 。 灰 色 或 灰白 色 粉 料 
(或 颗粒 )， 可 直接 作 磷肥 。 也 可 作 制 复合 肥料 的 配料 。 
过 磷酸 钙 是 最 早 的 化 肥 品 种 。 自 1842 年 J.B. 劳 斯 
在 英国 建成 第 一 个 生产 厂 以 后 ,到 20 世纪 50 年 代 以 前 ， 
一 直 是 磷肥 的 主要 品种 。 由 于 过 磷酸 钙 的 品位 低 ， 单 位 
有 效 成 分 的 销售 费用 高 , 随 着 高 浓度 磷肥 产量 的 增长 , 它 
在 磷肥 总 产量 中 的 比例 不 断 下 降 。 其 绝对 产量 (以 PO。 
计 ) 长 期 保持 在 每 年 7~8Mt。 在 一 些 缺 硫 土壤 地 区 , 磷 
肥 销 售 距离 短 的 国家 ,或 有 副 产 硫酸 和 废 硫酸 找 不 到 其 
他 用 侨 的 地 方 , 仍 适 宜生 产 过 磷酸 钙 。 
原料 和 要求” 确 矿 的 质量 直接 影响 产品 的 品位 和 质 
量 ,碳酸 盐 杂 质 含 量 高 时 ， 将 增加 硫酸 的 消耗 定额 ， 铁 、 
铝 、 镁 等 的 杂质 含量 高 时 , 不 但 增加 硫酸 的 消耗 , 而 且 还 
会 使 产品 物理 性 质变 坏 ( 粘 结 和 易 潮湿 )。 对 原料 硫酸 的 
质量 无 严格 要 求 ,可 用 浓度 0% 以 上 的 工业 硫酸 ; 石油 、 
钢铁 和 有 机 化 学 工业 中 的 废 硫酸 ， 经 适当 处 理 分 离 除去 
有 害 杂 质 后 也 可 用 。 
生产 原理 和 工艺 条件 硫酸 分 解 磷 矿 制造 过 磷酸 征 
的 主要 反应 为 ， 
2CasF (PO,)3+7H,SO, +3H,O 
—+3Ca(H:PO,):-H:0 +7CaSO,+2HF 
实际 反应 分 两 步 进 行 ， 先 是 硫酸 与 部 分 磷 矿 反应 生 
成 磷酸 和 硫酸 钙 , 这 一 步 反 应 很 快 , 几 分 钟 内 即 可 完成 ， 
生成 的 磷酸 与 另 一 部 分 磷 矿 反应 生成 磷酸 二 氢 钙 ， 这 一 
步 反 应 受 液 相 扩散 控制 ,速度 很 慢 , 要 持续 几 天 或 几 周 。 
反应 中 生成 的 氟化氢 与 磅 矿 中 带 和 的 二 氧化 硅 或 硅 
酸 盐 反 应 生成 四 氟 化 硅 , BARH, 部 分 水 解 为 氛 硅 酸 ， 
留 在 反应 物料 中 。 磷 矿 中 的 一 些 伴生 杂质 矿物 也 参与 反 
应 :碳酸 盐 矿物 迅速 被 硫酸 分 解 , 生 成 硫酸 盐 并 逸 出 二 氧 
化 碳 ; 铁 、 铝 矿物 被 酸 分 解 ,形成 酸 式 磷酸 起。 生成 过 磷 
酸 钙 的 反应 是 强 放 热 的 ， 大 量 反 应 热 使 物料 温度 升 高 到 
110 一 120C ， 大 量 水 分 被 燕 发， 而且 由 于 反应 生成 物 析 
出 大 量 结 最 ， 物 料 迅速 变 得 稠 厚 并 干 固 成 多 孔 状 的 固体 
物料 。 
反应 速率 和 产品 质量 受 磷 矿 粉 细 度 ,硫酸 浓度 ,温度 
和 磷 矿 与 硫酸 的 用 量 配 比 的 影响 。 磷 矿 粉 细 度 由 磷 矿 的 
199 
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反应 活性 (与 磷 矿 结构 有 关 的 性 质 ) 来 决定 。 生 产 中 以 通 
过 100 目 和 200 目 筛 孔 的 质量 百分数 表示 ， 磷 矿 磨 细 到 
490% iit 100 目 ,60 一 70 多 通过 200 目 。 提 高 硫酸 浓 
度 和 温度 能 加 速 反应 ,但 浓度 和 温度 太 高 ,会 使 起 始 反应 
的 速度 太 快 ， 生 成 的 硫酸 钙 微小 晶体 沉积 在 磷 矿 粉 的 表 
面 ,形成 一 层 致 密 的 硫酸 钙 膜 ,阻碍 硫酸 与 磷酸 向 磷 矿 粉 
内 部 扩散 ,使 得 后 续 反 应 进行 缓慢 。 硫 酸 浓 度 和 温度 的 
选择 ， 要 根据 砚 矿 的 反应 活性 和 矿 粉 细 度 来 决定 。 通 常 
硫酸 浓度 为 65 一 70% ,温度 约 为 70'C。 硫 酸 与 磷 矿 的 用 
量 配 比 ,以 100 RW HA HSO,(100 多 ?的 份 数 表示 ， 可 
根据 磷 矿 的 化 学 组 分 分 析 结 果 ， 按 上 述 化 学 反应 式 进行 
当量 计算 ,必要 时 也 可 通过 实验 决定 。 

生产 方法 有 间歇 操作 和 连续 操作 两 种 。 早 期 建设 
的 工厂 多 数 采用 间 歌 操作 工艺 (图 1)， 后 期 建设 的 工厂 
一 般 采 用 连续 操作 工艺 (图 2)， 连 续 操作 的 劳动 生产 率 
和 产品 质量 等 比 间歇 操作 高 。 两 种 生产 过 程 分 为 以 下 几 
步 ，@ 磷 矿 粉 与 硫酸 在 混合 器 内 反应 se 
1 一 5min 形成 浆 料 。@ 桨 料 流入 化 成 
室 进行 固化 。@ 固 化 后 的 物料 从 化 成 


室 移出 并 切 碎 , 送 至 熟化 仓库 ,使 其 继 
续 反 应 几 天 或 几 周 ， 熟化 后 的 物料 进 
一 步 打 碎 后 即 可 出 厂 。 需 要 颗粒 产品 
时 ， 可 将 熟化 后 或 未 经 熟化 的 物料 造 
A. ONES RM RH NEMA 


体 ， 经 水 洗 系统 后 排 空 。 回 收 得 到 的 氟 奸 酸 溶液 可 加 工 
成 气 硅 酸 盐 或 其 他 气 化 物 。 HAH) 


guolu 
过 滤 (filtration) 使 液 固 或 气 固 混合 物 中 的 流 
体 强制 通过 多 孔 性 过 选 介质 ， 将 其 中 的 悬浮 固体 颗粒 加 
以 截留 ,从 而 实现 混合 物 的 分 离 ,是 一 种 属于 流体 动力 过 
程 的 单元 操作 。 液 固 混 合 物 的 过 滤 在 压 差 〈 包 括 重 力 造 
成 的 压 差 ) 或 离心 力作 用 下 进行 。 待 过 滤 的 混合 物 称 为 
涉 浆 , 穿 过 过 沥 介质 的 证 清 液体 称 为 滤液 ,被 截留 的 固体 
颗粒 层 称 为 滤 饼 。 气 固 混合 物 的 过 滤 一 般 在 压 差 作用 下 
进行 。 过 滤 操 作 的 目的 有 时 是 为 得 到 澄清 的 流体 ， 如 润 
清油 或 空气 的 过 滤 ; 有 时 是 为 得 到 悬浮 的 固体 颗粒 ,如 结 
晶 时 从 母液 中 分 离 唱 体 产品 ;有 时 则 两 者 兼 有 。 
bèji ”根据 过 程 的 推动 力 ， 过 滤 可 分 为 ，@ 重 
力 过 滤 ， 操 作 推动 力 是 悬浮 液 本 身 的 液 柱 静 压 ， 一 般 不 
超过 50kPa， 此 法 仅 适 用 于 处 理 颗 
粒 粒度 大 、 含 量 少 的 滤 浆 ，@ 加 压 
过 滤 , 用 泵 或 其 他 方式 将 滤 浆 加 压 ， 
可 产生 较 高 的 操作 压力 ， 一 般 可 达 
500kPa 以 上 ,能 有 效 处 理 难 分 离 的 
滤 桨 ，@ 真 空 过 小， 在 过 滤 介 质 底 
侧 抽 真 空 ， 所 产生 的 压力 差 通常 不 
超过 85kPa， 适 用 于 含有 矿 粒 或 品 
MBL, AT Ue UE OF, 
四 离心 过 小 ， 操 作 压 力 是 滤 桨 层 产 
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生 的 离心 力 ,便于 洗涤 滤 饼 ,所 得 滤 
饼 的 含 液 量 少 ,适用 于 晶体 物料 和 
纤维 物料 的 过 滤 。 过 滤 设 备 的 种 类 
很 多 。 通 常 将 实施 重力 过 小 、 加 压 过 
滤 和 真空 过 滤 的 机 器 称 过 滤 机 ;将 
实施 离心 过 滤 的 机 器 ， 称 离心 过 滤 
机 。 

机 理 ” 按 过 滤 介 质 拦截 固体 颗 
粒 机 理 , 可 分 表面 过 滤 和 深层 过 滤 ， 
前 者 广泛 用 于 化 工 生产 中 ; 后 者 较 
少 应 用 。 

ORME ”利用 过 滤 介 质 
表面 或 过 滤 过 程 中 所 生成 的 涉 饼 
表面 ,来 拦截 固体 颗粒 ,使 固体 与 液 
体 分 离 。 这 种 过 滤 只 能 除去 粒 径 大 
于 滤 饼 孔道 直径 的 颗粒 ， 但 并 不 要 
求 过 滤 介 质 的 孔道 直径 一 定 要 小 于 
被 截留 颗粒 的 直径 。 在 一 般 情况 下 ， 
过 滤 开 始 阶段 会 有 少量 小 于 介质 通 
道 直 径 的 颗粒 穿 过 介质 混入 滤液 
中 ， 但 颗粒 很 快 在 介质 通道 入 口 发 
生 架 桥 现象 (图 1) ， 使 小 颗粒 受到 
阻拦 且 在 介质 表面 沉积 形成 滤 饼 。 


JN, SCENE REMI, MMT 
起 着 支承 滤 饼 的 作用 。 不 过 当 悬 浮 液 的 颗粒 含量 极 少 而 
不 能 形成 江 饼 时 ， 固 体 颗粒 只 能 依靠 过 小 介质 的 拦截 而 
与 液体 分 离 ， 此 时 只 有 大 于 介质 孔道 直径 的 颗粒 方 能 从 
液体 中 除去 。 

© 深层 过 滤 ” 当 颗粒 尺寸 小 于 介质 孔道 直径 时 ,不 
MEET AR OU RBH, RAM AT AAA 
2)， 借 惯性 和 扩散 作用 趋 近 和 孔道 壁面 ,并 在 静电 和 表面 力 
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的 作用 下 沉积 下 来 ， 从 而 与 流体 分 离 。 深 层 过 滤 会 使 过 
WAKA PHARMA, MUMBA EE 
换 或 再 生 。 用 砂 滤 法 过 小 饮用 水 是 深层 过 滤 的 实例 。 

过 波 连 率 ” 指 单位 时 间 内 ， 通 过 单位 过 滤 面 积 所 得 
到 的 滤液 量 ,是 过 滤 操 作 强 度 的 度量 。 对 于 表面 过 滤 , 过 
滤 速 率 可 由 下 式 计 算 ; 

Ay 
tara D 
式 中 9 AAE ae eB SE A + 内 所 
得 的 累计 滤液 量 ，Ap HEA FIR OIE e uE 
差 ; 4 为 滤液 的 粘度 ; $ 为 通过 单位 体积 滤液 时 所 生成 的 
WOHER: 为 反映 滤 饼 阻力 特性 的 系数 ( 称 为 比 阻 );gs 
为 过 滤 介 质 的 当量 滤液 量 ， 即 单位 过 证 面积 形成 阻力 与 
过 滤 介 质 阻力 相等 的 滤 饼 的 滤液 量 。 此 式 表述 的 是 瞬时 
过 滤 速 率 与 物 系 性 质 ,过 滤 介 质 阻力 ,操作 压 差 及 该 时 刻 
的 累计 滤液 量 之 间 的 关系 , 式 中 Ap 可 看 作 过 滤 操 作 的 
推动 力 ， 而 rbu(q+ qs) 可 视 为 涉 饼 和 过 滤 介 质 对 过 滤 操 
作 的 阻力 。 累 计 滤液 量 越 多 , 则 形成 的 滤 饼 越 厚 , 过 小 束 
率 也 越 低 ,因此 ,过 滤 是 一 个 非 定 态 过程 。 若 维持 操作 压 
差 Ap 不 变 , 则 过 滤 速 度 必 逐渐 下 降 , 这 种 操作 方式 称 为 
恒 压 过 滤 ; 若 要 维持 过 涉 速 率 不 变 , 则 操作 压 差 Ap 必须 
不 断 增加 ， 这 种 操作 方式 称 为 恒 速 过 滤 。 为 避免 过 滤 初 


期 因 压 差 过 高 而 使 滤 布 堵塞 或 破损 ， 可 首先 采用 恒 速 过 
® AGRA. 
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式 中 一 349, 称 为 过 小 常数 ,其 值 与 学 液 性 质 和 操作 
压 差 有 关 , 由 实验 测定 。 


同样 ,对 于 重 速 过 滤 , 由 过 流速 率 方程 可 以 导 得 恒 速 
过 滤 方 程 ， 


+ 2qq.= 


=Kr (2) 


+ @) 
先锋 的 洗涤 ” 某 些 过 小 操作 要 求 降低 涉 饼 中 残留 的 


滤液 含量 ,可 在 过 滤 终 了 时 用 适当 的 液体 去 洗涤 滤 饼 。 假 
设 洗涤 液 通道 与 过 滤 终 了 时 滤液 的 通道 相同 ， 则 可 由 下 
式 计 算 洗涤 速度 Uw: 


Uy Sp 


一 ay 
Gly (q+90) 

式 中 pw 为 洗涤 液 的 粘度 ; Apw 为 洗涤 时 的 总 压 差 19 为 
过 涉 终 了 时 单位 面积 的 累计 滤液 量 。 R A) 


guolu jiezhi 
过 滤 介 质 (filter medium) 过滤 操作 中 用 以 
拦截 流体 所 含 固体 颗粒 并 对 滤 饼 起 支撑 作用 的 各 种 多 孔 
性 材料 .工业 上 常用 的 过 滤 介 质 有 ，@D 编 织 材料 ,由 天 然 
或 合成 纤维 、 金 属 丝 等 编织 而 成 的 滤 布 和 滤 网 ,是 工业 生 
产 中 最 常用 的 过 瀑 介 质 。 此 类 材料 价格 便宜 ， 清 洗 和 更 
换 方便 ,可 截留 的 最 小 粒 径 为 5 一 65km。 用 聚 酰胺 、 聚 栈 
或 聚 丙烯 等 纤维 制 成 的 单 缕 滤 网 ,质地 均匀 、 耐 腐蚀 、 耐 
疲劳 ,正在 逐步 取代 其 他 织物 小 布 。@@ 多 孔 性 固体 ,包括 
素 瓷 ,烧结 金属 或 玻璃 ,或 由 塑料 细 粉 粘 结 而 成 的 多 孔 性 
塑料 管 等 。 此 类 材料 可 截留 的 最 小 粒 径 为 1~3hm，, 常 用 
于 处 理 含有 少量 微小 颗粒 的 悬浮 液 。@ 堆 积 介质 ,如 砂 、 
砾石 ,木炭 和 硅 藻 土 等 颗粒 状 物料 ,或 玻璃 棉 等 非 编 织 纤 
维 的 堆积 层 。 一 般 用 于 处 理 固体 含量 很 少 的 悬浮 液 ， 如 
城市 给 水 和 待 净化 的 糖 液 等 。 此 外 ,工业 滤纸 也 可 与 上 
述 过 滤 介 质 合 用 ， 以 拦截 基 浮 液 中 少量 微细 颗粒 。 近 年 
来 ,高 分 子 多 孔 腊 的 制造 与 应 用 有 很 大 发 展 ,应 用 于 更 微 
小 的 颗粒 的 过 滤 ， 以 获得 高 度 澄清 的 液体 。 适 用 于 滤 去 
0. 1~lum 颗粒 的 膜 称 为 微 孔 涉 膜 ， 适 用 于 滤 去 0.01 一 
Olam BALA BIER LRG %). MILER 和 
超 滤 膜 广泛 应 用 于 医药 、 食 品 和 生物 化 学 等 工业 。 

选择 过 滤 介 质 时 ,要 考虑 悬浮 液 中 固体 颗粒 的 含量 ， 
颗粒 大 小 的 分 布 范围 ， 过 滤 介 质 对 滤液 澄清 程度 的 影响 
和 过 滤 速 率 。 此 外 还 要 涉及 过 波 设备 的 选 型 、 滤 液 的 腐 
蚀 性 及 过 滤 操 作 的 温度 压力 等 因素 。 

(RRR 器 ) 

guolü shebel 
过 滤 设 备 


(filtration equipment) 用 于 过 滤 
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操作 的 机 器 与 设备 。 为 适应 生产 的 不 同 要 求 ， 有 多 种 形 
式 的 过 滤 设 备 ， 根 据 过 滤 推 动力 的 不 同 。 可 分 为 过 涉 机 
《器 ) 和 离心 过 滤 机 。 

过 小 机 以 滤 浆 的 液 柱 静 压 (重力 )、 外 加 压力 (加 
压 ) 或 真空 作为 过 浅 过 程 的 推动 力 的 各 种 机 器 与 设备 , 具 
体 类 型 如 下 : 

© DEF ” 属 深层 过 滤 设 备 。 容 器 底部 设置 多 筷 
隔 板 , 板 上 分 层 铺设 细 砂 层 作为 过 滤 介 质 。 可 用 于 重力 
过 滤 , 也 可 用 于 加 压 过 滤 。 砂 滤器 结构 简单 ,工业 上 用 以 
淖 除 液体 中 的 少量 固体 杂质 。 

© MEHR 间 上 软 式 加 压 过 滤 机 (图 1)。 由 多 块 
‘HOM AUER DE Ee HEI TO, TERNARY 
四 角 开 有 圆 孔 ,组 装 后 构成 供 涉 浆 、 沥 液 和 洗涤 液 进 出 的 
通道 。 滤 布 夹 在 板 框 之 间 , 滤 浆 通信 证 框 中 ,滤液 穿 过 两 
MEGA BRS TET REE HE EOL 
RERA, 允许 采用 较 高 压 差 , 可 适应 各 种 物料 和 
处 理 量 的 要 求 。 其 缺点 是 板 框 拆 装 和 滤 饼 清除 的 劳动 强 
度 大 。 近 年 出 现 的 自动 板 框 压 滤 机 ,可 减轻 劳动 强度 。 


Hl KEERN 


O 转 鼓 真空 过 涉 机 RSERBHEKAVBNT 
作 部 件 是 一 水 平安 装 的 空心 转载 (图 2) ,转载 内 分 成 若干 


H2 转载 真空 过滤 机 的 空心 转 鼓 


扇 格 , 转 喜 表面 履 以 滤 布 ， 转 鼓 下 半 部 浸 于 滤 效 槽 中 。 转 
鼓 旋转 (0.1 一 3r/min) 时 ， 可 使 各 扇 格 依次 进行 过 滤 、 洗 
涤 、 BOK, SSE. MADER, BATA RR 
大 ,浓度 高 , 且 易于 过 滤 的 滤 浆 。( 参 见 彩 图 插页 第 10 页 ) 
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© 转台 真空 过 滤 机 ”上 加 料 式 连续 真空 过 滤 机 , 工 
作 部 件 是 一 缓慢 旋转 的 水 平 滤 台 ,台面 覆 以 滤 布 ,四 周围 
以 橡胶 带 。 滤 台 内 分 成 若干 扇 格 。 滤 台 缓慢 旋转 ， 各 扇 
格 依次 进行 过 滤 、 洗 涤 、 脱 水 、 印 渣 等 操作 。 转 台 真 空 过 
滤 机 适宜 于 处 理 固 体 浓度 高 、 粒 径 粗 的 滤 浆 。 其 缺点 是 
占 地 面积 大 ,设备 费用 高 。 

© 水 平 带 式 真空 过 滤 机 ”由 橡胶 排水 带 、 波 布 带 和 
吸 气 盒 等 组 成 (图 3)。 排水 带 由 主动 辊 带动 ,同时 带动 了 


BS 水 平 带 式 真空 过 泪 机 


由 它 支 承 着 的 滤 布 一 起 移动 ， 排 水 带 下 方 与 一 组 吸 气 盒 
相 接 , 分 别 导出 滤液 和 洗涤 液 。 波 桨 加 到 滤 布 带 上 ,依次 
进行 过 滤 、 洗 桨 和 脱水 ,最 后 印 下 滤 饼 。 排 水 带 式 过 滤 机 
的 排水 带 的 磨损 较 严重 ,为 解决 此 问题 ,发 展 了 一 些 其 他 
形式 的 带 式 真空 过 滤 机 ， 如 真空 不 盘 〈 起 上 述 吸 气 盒 作 
用 和 滤 带 一 起 移动 的 移动 盘 式 带 式 过 波 机 等 。 

© 加 压 叶 滤 机 有 多 种 类 型 , 但 均 由 滤 叶 组 、 耐 压 
简 和 驱动 装置 组 成 。 滤 叶 本 体 由 薄板 冲 成 ， 外 禾 丝 网 和 
WA. WEH MEHE Mh , AMS Ohh eR 
加 入 耐 压 简 , 滤液 透 过 滤 叶 经 空心 轴 导 出 。 加 压 叶 滤 机 过 
滤 和 洗涤 均匀 ， 整 个 装置 可 在 封闭 状态 下 自动 或 遗 控 周 
期 性 操作 ,可 在 高 温 ( 可 达 350YC ) ,高 压 [3MPa) 下 运行 。 

© RR 用 于 气 固 分 离 的 过 滤 设 备 ,由 若干 细 长 
的 让 绕组 成 。 含 尘 气 体 从 线 内 流向 线 外 ， 或 从 袋 外 流向 
袋 内 (此 时 滤 绕 有 骨架 支撑 ) 时 ， 粉 尘 被 滤 袋 截留 。 粉 尘 
的 积累 使 气体 流动 阻力 增 大 ， 因 之 每 隔 一 定 的 时 间 就 用 
机 械 震 打 、 气 流 反 吹 或 脉 中 喷 吹 等 方法 除尘 。 

Boièr 过 滤 的 推动 力 是 惯性 离心 力 ， 它 由 高 
速 旋转 的 转 鼓 带动 涉 桨 回转 而 产生 。 具 体 类 型 如 下 : 

@ 三 足 式 离心 机 人 工 邱 料 的 间歇 式 离心 机 。 主 
要 部 件 是 一 篮 式 转 鼓 , 壁 面 外 有 许多 小 孔 , 内 辟 衬 有 人 金属 
丝 网 及 滤 布 .整个 机 体 借 三 根 拉杆 悬挂 于 三 根 支 座 上 ,以 
BERD. BRMACKA WRITER i 
饼 沉 积 在 转 鼓 内 壁 上 。 三 足 式 离心 机 构造 简单 、 操 作 灵 
活 , 但 印 料 不 方便 。 

© 刮刀 务 料 离心 机 自动 机 构 控制 乔 刀 移动 和 周 
期 操作 的 连续 运转 离心 机 。 其 主要 部 件 是 一 卧 式 转 鼓 ， 
转载 内 设 有 可 移动 的 刮刀 (图 4)。 滤 桨 经 加 料 管 进入 转 
鼓 , 沪 液 穿 过 转 鼓 流 出 , 涉 饼 沉积 于 转 鼓 内 壁 。 待 滤 饼 增 
长 到 一 定 厚度 时 ,停止 加 料 ,进行 洗涤 、 沥 干 。 然 后 提起 乔 
7) DREH ARESA RAH DMRS 


转 连续 ,生产 能 力 大 , 劳动 条 件 好 , 适用 于 处 理 含 固体 粒 
BAF 0.1mm 的 让 浆 ,但 刮刀 印 料 会 损伤 晶体 颗粒 。 


图 5 活塞 推 料 离心 机 


Nt APORA ES 出 就 外 。 话 塞 推 料 离心 机 适宜 处 理 全 颗粒 较 粗 ,浓度 适中 
© 活塞 推 料 离心 机 自动 名 料 的 连续 离心 机 .主要 ”的 讶 桨 , 晶 粒 破损 少 ,但 滤 效 浓度 变化 对 操作 影响 较 大 。 
部 件 是 一 卧 式 转载 及 位 于 转 鼓 底部 的 推 料 盘 ( 图 5)。 访 参考 书目 


浆 经 锥 形 斗 均匀 加 到 转 喜 底 部 , 待 形成 沥 饼 后 ,由 推 料 盘 唐 立 夫 等 编 :< 过 涝 机 >, 机械 工 业 出 版 社 ,北京 ,1984。 
推 向 转 鼓 口 ,让 饼 在 移动 的 进程 中 洗涤 和 沥 干 ,最 后 被 推 ARM RH) 
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Habo 


哈 伯 ,F. (Fritz Haber 1868~1934) #m# 
BUFR, CA RRRA., 1868 年 12 月 9 日 生 于 西里 
西亚 的 布雷 斯 劳 ( 现 属 波兰 )。 接 受 预 科教 育 后 ,到 柏林 、 
海德 堡 及 苏黎世 等 大 学 学 习 。 毕 业 后 即 进入 其 父 经 营 化 
学 药品 的 商店 工作 , 因 缺 乏 兴趣 ,后 转 到 耶 拿 大 学 研究 有 
机 化 学 课题 , 1891 年 获得 哲学 
博士 学 位 。 在 1894 年 ,去 卡尔 
斯 鲁 厄 工学 院 执教 , 1898 年 任 
物理 化 学 教授 。 主 要 从 事 化 学 
平衡 、 硝 基 芝 电解 还 原 和 电弧 
法 、 合 成 氨 法 固定 所 等 研究 工 
作 。 若 有 《工业 电化 学 理论 基 
础 》(1898)、《 工 业 气 体 反应 中 
的 热力 学 》(1905) 等 。 1909 年 
7 月 2 日 , 哈 伯 在 实验 室内 利 
用 高 压 装置 进行 合成 所 的 实验 得 到 浓度 为 6% 的 氨 。 其 
后 , 在 工业 化 学 家 C. 博 施 的 协助 下 , 成 功 地 解决 了 工业 
生产 中 的 技术 问题 。1913 年 巴 登 苯 胶 纯碱 公司 利用 哈 伯 
的 发 明 在 德国 奥 堡 建成 的 世界 第 一 座 日 产 30t 氨 的 工厂 
投产 ( 见 合成 包工 业 发 展 史 )。 因 发 明 用 揽 气 和 务 气 直接 
合成 氨 的 方法 ， 哈 伯 获 1918 年 诺 贝 尔 化 学 奖金 。1911 
年 , 哈 伯 除 兼任 柏林 大 学 教授 外 ,被 推选 担任 新 建 的 威廉 
和 皇家 研究 院 的 物理 化 学 与 电化 学 研究 所 所 长 。 第 一 次 世 
界 大 战 期 间 ,为 德国 政府 研制 化 学 武器 。 战 后 ,主要 从 事 
物理 化 学 的 研究 工作 一 直到 1933 年 。 由 于 他 的 领导 ,这 
个 研究 所 成 为 世界 物理 化 学 的 主要 研究 中 心 。1932 年 ， 
哈 伯 荣 获 英国 皇家 学 会 的 朗 福 德 奖章 .希特勒 上 台 后 ,他 
被 称 为 “犹太 人 险 伯 "而 遭 到 驱逐 。1933 年 ， 哈 伯 接 受 剑 
桥 大 学 邀请 前 往 英国 工作 。1934 年 1 月 29 日 在 去 意 大 
利 度 假 途中 ,在 瑞士 的 巴塞 尔 因 心脏 病 发 作 去 世 。 
(REF) 

Habo-Boshifa 


哈 伯 - 博 施法 (Haber-Bosch process) mA 
成 旋 工 业 发 展 史 。 

Hoal'ete 

海 厄 特 ,J W. (John Wesley Hyatt 1837~ 


1920) 美国 化 学 家 , 赛 政 直 发 明 者 .1837 年 11 月 28 
日 生 于 纽约 斯 塔 基 。1920 年 5 月 10 日 卒 于 新 泽 西 .1869 
年 ,他 完成 了 赛 政 络 的 制造 技术 ,并 设计 制造 了 生产 赛 政 
WHALE, 1870 年 获得 了 专利 。 1872 年 与 其 兄弟 一 
起 设 厂 生产 赛 囊 政 出 售 ， 开 创 人 类 制造 高 分 子 材料 的 新 
纪元 。 后 又 将 赛 璐 沼 作成 透明 片 材 以 代替 重 而 易 碎 的 下 
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璃 片 用 作 照 相片 基 。 此 外 ， 他 还 发 明了 用 混 凝 剂 使 水 净 
化 的 方法 。1891 年 发 明了 在 现代 机 器 上 广泛 采用 的 滚珠 
轴承 。 还 发 明了 甘蔗 压榨 制 糖 机 ， 人 制造 机 器 传动 皮带 的 
缝合 机 ， 用 赛 璐 政 作 成 的 人 造 象 牙 代 壹 真象 牙 制 弹子 球 
和 其 他 制品 等 .他 毕生 从 事 发 明 创造 ,对 人 类 作出 了 巨大 
Tim. HT RBBB, 1914 年 获得 了 珀 金 斯 奖章 。 
Gk 开 ) 

haishul 

海水 (sea water) 。 海洋 面积 占 地 球 总 表面 积 的 
70.8 乞 ,海洋 平均 深度 约 3 800 m。 海 水 中 已 发 现 含有 80 
多 种 化 学 元 素 ， 总 盐 量 为 3.5% 左右 。 海 水 中 含有 的 盐 
类 ( 见 表 ) 都 是 重要 的 无 机 站 工业 资源 ,可 以 制 取 食 盐 、 石 


海水 中 主要 盐 类 组 成 
组 成 


CaSO, 
KCI 
NaBr 


组 成 


~ NaCl 
MgCl: 
MgSO, 


mE% 


0.12 
0.07 
0.008 


KER FUR SULE RUE DE RAR DE, IE 
品 。 海 水 的 化 学 加 工 主要 是 海水 综合 利用 和 海水 淡化 。 
海水 综合 利用 有 三 种 方法 。@ 根 据 相 平衡 原理 ， 
将 海水 蒸发 浓缩 或 冷冻 , 使 海水 中 的 盐 类 结晶 析出 ， 如 
竞 卤 法 综合 利用 海水 的 流程 (图 1) 是 先 把 海水 经 盐田 日 


aha tea 


盐 田 
k(16~25° Be ) 


ete aoe Hi m 
Trea 


= 


完成 液 
清 液 
29 $8 th (30°C 


低温 : 


图 1 总 贞 法 综合 利用 海水 示意 
AK, 分别 析出 石 谊 、 食 盐 , SETHE MRSA 
APSA SHER AMPS SRLAAENSEMRS 
在 燕 发 器 中 蒸发 ,析出 以 氧化 钠 为 主 的 高 温 盐 。 在 保温 沉 
降 器 中 ,由 于 温度 降低 ,析出 以 硫酸 镁 为 主 的 低温 盐 。 高 


温 盐 和 低温 盐 再 经 分 离 得 氧化 钠 和 硫酸 镁 清 液 冷 却 , 结 
MIHA KCI-MgCl,-6H,O, DUK SERIA. M 
制 得 氧化 钾 , 提取 光 讽 石 后 的 老 讽 中 省 含量 可 达 0.65~ 
0.75 多 ,用 水 蒸气 蒸馏 法 提 溴 。 雇 液 浓缩 得 钢 块 ,可 生产 
氯化镁 ,碳酸 镁 ,氧化 镁 等 。@ 在 海水 中 直接 加 入 化 学 药 
品 ， 使 其 与 海水 中 盐 类 反应 生成 沉淀 的 方法 ， 如 工业 上 
已 采用 的 加 石灰 乳 从 海水 中 沉淀 出 所 氧化 镁 制 氧化 镁 ， 
空气 吹出 法 提 省 等 近年 来 ,在 海水 直接 提 钾 方面 做 了 许 
多 研究 工作 , 如 沉淀 法 和 离子 交换 法 等 , 但 因 技术 ,经 济 
上 的 原因 ,至 今 尚未 工业 化 。@ 用 离子 交换 法 或 吸附 法 ， 
选择 性 地 直接 提取 海水 中 某 元 素 。 如 用 水 合 氧化 钛 吸附 
剂 提取 海水 中 的 铀 。 

海水 淡化 ”工业 上 主要 有 四 种 方法 。@ 蒸 馏 ， 将 海 
水 加 热 汽化 ， 再 将 水 汽 冷凝 得 淡水 。 根 据 所 用 能 源 、 设 
备 ,流程 不 同 主要 可 分 太阳 能 蒸馏 、 竖 管 燕 馏 、 燕 汽 压 缩 
燕 馏 、 多 级 内 急 蘑 饮 四 种 形式 。 其 中 多 级 内 急 燕 馏 法 已 
成 为 目前 最 主要 的 大 规模 生产 淡水 的 方法 。 其 流程 (图 
2) 为 海水 先 经 加 热 ,然后 引入 一 个 压力 较 低 的 设备 中 ， 


图 2 FRA SME 


使 之 台 然 燕 发 ,依次 再 进入 压力 更 低 的 一 级 骤然 蒸发 , 产 
生 的 蒸汽 在 海水 预 热管 外 冷凝 而 得 淡水 。 回 反 浸 进 ， 利 
用 膜 分 离 设备 ,在 膜 的 一 侧 施加 大 于 海水 渗透 压 的 外 压 ， 
则 海水 中 的 纯 水 将 反 渗 透 至 膜 另 一 侧 的 淡水 中 ， 达 到 盐 
水 分 离 目的 ,20 世纪 80 年 代 应 用 于 海水 淡化 的 半 透 膜 
主要 是 醋酸 纤维 膜 和 芳香 族 育 酰胺 纤维 腊 。@ 电 渗析 ， 
利用 不 同 离子 交换 膜 有 选择 地 透 过 阴 、 阳 离子 的 特性 ,使 
阴 、 阳 离子 交换 膜 相间 排列 , 形成 多 个 隔 室 , 海水 在 陋室 
内 活动 ， 在 外 加 直流 电场 作用 下 ， 使 水 中 的 阴阳 离子 分 
别 向 极 性 相反 的 电极 迁移 ,使 相间 的 隔 室 一 为 淡水 ,一 为 
浓 盐 水 ， 达 到 盐水 分 离 的 目的 。@@ 制 冷 ， 利 用 海水 结 冰 
时 ， 纯 水 星 冰晶 析出 ,而 盐 不 析出 的 特点 ， 将 海水 制冷 所 
得 冰晶 洗涤 、 融 化 得 淡水 。 
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张 正 斌 等 著 :< 海洋 化 学 », 上 ,下 册 , 上 海 科 学 技术 出 版 社 ， 上 
海 ,1984。 
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haiql 
氮气 (helium) He 见 稀有 气体 。 
hanlu xionwel 
含 毛 纤维 (chlorofiber) 以 包 乙 烽 和 偏 毛 乙 
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HR MARCHE TA SE AZ SS 
HE ACM BRE ZR SR 
纤维 , 聚 氧 乙烯 - 聚 乙 烯 醇 双 组 分 纤维 。 (Fay) 


hecheng’an 
ERA (synthetic ammonia) 指 由 所 和 氢 在 
高 温 , 高 压 和 催化 剂 存 在 下 直接 合成 的 握 。 目 前 ,世界 上 
的 氨 除 少量 从 焦 坊 气 中 回收 副 产 外 ， 绝 大 部 分 是 合成 的 
。 合 成 氨 是 化 肥 工业 的 主要 原料 ,其 生产 已 构成 一 个 独 
立 的 工业 部 门 ( 见 合成 乞 工 业 )。 合 成 氨 以 天 然 气 、 石 及 
油 \ 重 质 油 和 烘 等 为 原料 时 ,生产 过 程 包括 原 料 气 的 制造 、 
BLS R ARH OM ASRETH RTA. 
( 陈 五 平 ) 
hecheng’an gongye 
合成 氨 工 业 (synthetic ammonia industry) 
基本 无 机 化 工 之 一 。 乌 是 化 肥 工业 和 基本 有 机 化 工 的 主 
要 原料 。 从 氨 可 加 工 成 硝酸 ,现代 化 学 工业 中 , 常 将 硝酸 
生产 归属 于 合成 气 工业 范畴。 合成 气 工 业 在 20 世纪 初期 
形成 ,开始 用 氮 作 火 炸 药 工业 的 原料 , 为 战争 服务 第 一 
次 世界 大 战 结束 后 ,转向 为 农业 ,工业 服务 。 随 着 科学 技 
术 的 发 展 ， 对 氨 的 需要 量 日 益 增长 。50 年 代 后 氨 的 原料 
构成 发 生 重大 变化 , 近 30 年 来 合成 氨 工 业 发 展 很 快 。 
世界 合成 蕊 工业 概况 ”生产 能 力 和 产量 。 合 成 所 
是 化 学 工业 中 产量 很 大 的 化 工 产品 。1982 年 ， 世 界 合成 
氨 的 生产 能 力 为 1235Mt A, 但 因原 料 供应 、 市 场 需求 的 
变化 ,合成 氨 的 产量 远 比 生产 能 力 要 低 。 近 年 ,合成 氨 产 
量 以 苏联 中国、 美国. 印度 等 十 国 最 高 , 占 世界 总 产量 的 
一 半 以 上 ( 表 1)。@ 消 费 和 用 途 。 合 成 氨 主 要 消费 部 门 


表 1 世界 合成 所 主要 生产 国产 量 (kt) 


国 别 1981 年 1982 年 国 别 1981 年 1982 年 
苏联 17890 17760 #m 2160 20% 
中 国 14833 15463 日 本 2230 2010 
美国 17300 14060 兰 2200 2000 
印度 3570 3990 国 2390 1900 
MRA 2650 2500 世界 合计 110070 107950 
法 国 2710 2300 


为 化 肥 工 业 , 用 于 其 他 领域 的 (主要 是 高 分 子 化 工 、 火 炸 
药 工业 等 ) 非 化 肥 用 所 ,统称 为 工业 用 氛 。 目 前 ,合成氨 
年 总 消费 量 (以 N 计 ) 约 为 78.2Mt, 其 中 工业 用 氨 量 约 为 
10Mt, 约 占 总 氨 消 费 量 的 12%。@@ 原 料 。 合 成 拨 主要 原 
料 有 天 然 气 、 石 脑 油 、 重 质 油 和 烘 等 。 1981 年 ,世界 以 天 
然 气 制 揽 的 比例 约 占 71% ,苏联 为 92.2%、 美 国 为 96%、 
荷兰 为 100% 中 国 仍 以 煤 、 优 类 为 主要 原料 制 氛 ， 天 然 
气 制 氨 仅 占 20%。70 年 代 原油 涨 价 后 一 些 采用 石 脑 油 
为 原料 的 合成 氮 老 厂 改 用 天 然 气 ， 新 建 厂 绝 大 部 分 采用 
天 然 气 作 原料 。@ 生 产 方法 。 生 产 合成 氨 的 方法 主要 区 
别 在 原料 气 的 制造 ， 其 中 最 广泛 采用 的 为 蒸汽 转化 法 和 
部 分 氧化 法 ( 见 合成 总 原料 气 )。 
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特点 @ 农 业 对 化 肥 的 需求 是 合成 氨 工 业 发 展 的 持 
久 推动 力 。 世 界 人 口 不 断 增长 给 粮食 供应 带 来 压力 ， 而 
施用 化 学 肥料 是 农业 增产 的 有 效 途径 。 氨 水 〈 即 氨 的 水 
AW MERKIR- RE; 农业 上 广泛 采用 的 尿 
素 、 硝 酸 饺 、 破 玻 贸 等 固体 氮肥 ,和 磷酸 铵 ,硝酸 碎 肥 等 复 
合肥 料 ， 都 是 以 合成 氟 加 工 生产 为 主 。@ 与 能 源 工业 关 
系 密切 。 合 成 气 生产 通常 以 各 种 燃料 为 原料 ,同时 生产 过 
程 还 需 燃料 供给 能 量 , 因 此 ,合成 氨 是 一 种 消耗 大 量 能 源 
的 化 工 产品 。 每 吨 液 氨 的 理论 能 耗 为 21.28GJ, 实 际 能 耗 
远 比 理论 能 耗 多 ， 随 着 原料 .工厂 规模 、 流 程 与 管理 水 平 
不 同 而 有 差异 。 日产 1 000+ 氨 的 大 型 合成 氨 装 置 生产 液 
氨 的 实际 能 耗 约 为 理论 能 耗 的 两 倍 ( 表 2)。 回 工艺 复杂 、 

表 2 大 型 氧 厂 生 产 合成 氮 的 实际 能 耗 


原 料 制 气 方法 GJ/tNHs( 液 ) 
RRA Kr 31.38 
石 脑 油 Kite 39.74 
重 质 油 部 分 氧化 44.38 
煤 加 压 连 续 气 化 47.73 


BRER. AREE EE RO A AL EE PT ON, 
为 气 固 相 催化 反应 过 程 。 由 于 氨 合 成 催化 剂 ( 见 无 机 化 工 
AAC) 很 易 受 硫 的 化 合 物 、 碳 的 氧化 物 和 水 蒸气 毒害 
( 见 偿 化 剂 中 毒 )， 而 从 各 种 燃料 制 取 的 原料 气 中 都 含有 
不 同 数 量 的 这 些 物质 , 故 在 原料 气 送 往 氨 合成 前 , 需 将 有 
害 物质 除去 。 因 此 合成 所 生产 总 流程 长 ,工艺 也 比较 复杂 , 
根据 不 同 原料 及 不 同 的 净化 方法 而 有 多 种 流程 ( 见 龟 )。 
KARP O 原料 路 线 的 变化 方向 。 从 世界 燃料 储 
量 来 看 , 煤 的 储量 约 为 石油 ,天然气 总 和 的 10 倍 。 自 从 70 
年 代 中 东 石 油 涨 价 后 ， 从 煤 制 所 路线 重新 受到 重视 ， 但 
因 以 天 然 气 为 原料 的 合成 氨 装 置 投资 低 、 能 耗 低 、 成 本 
低 的 缘故 ， 预 计 到 20 世 纪 末 。 世 界 大 多 数 合成 氨 厂 仍 将 
以 气体 燃料 为 主要 原料 。@@ 节 能 和 降 耗 。 合 成 拨 成 本 中 
能 源 费 用 占 较 大 比重 ， 合 成 氨 生 产 的 技术 改进 重点 放 在 
采用 低能 耗 工艺 、 充 分 回收 及 合理 利用 能 量 上 ， 主 要 方 
向 是 研制 性 能 更 好 的 催化 剂 、 降 低 氨 合成 压力 、 开 发 新 
的 原料 气 净化 方法 ,降低 燃料 消耗 ,回收 和 合理 利用 低位 
热能 等 。 现 在 已 提出 以 天 然 气 为 原料 的 节能 型 合成 氨 新 
流程 多 种 ,每 吨 液 氨 的 设计 能 耗 可 降低 到 约 29.3GJ。@ 
与 其 他 产品 联合 生产 。 合 成 氨 生 产 中 副 产 大 量 的 二 氧化 
碳 , 不 仅 可 用 于 冷冻 ,饮料 ,灭火 ,也 是 生产 尿素 ,纯碱 , 碳 
酸 氢 铵 的 原料 。 如 果 在 合成 所 原料 气 脱 除 二 氧化 碳 过 程 
中 能 联合 生产 这 些 产品 ， 则 可 以 简化 流程 ,减少 能 耗 、 降 
低 成 本 。 中 国 开发 的 用 氨水 脱 除 二 氧化 碳 直接 制 碳酸 复 
铵 新 工艺 ,以 及 中 国 , 意 大 利 等 国 开发 的 变换 气 气 提 法 联 
合生 产 尿素 工艺 ,都 有 明显 的 优点 。 ( 陈 五 平 ) 


hecheng’an gongye fazhonshi 

合成 氨 工 业 发 展 史 (history of synthetic am- 
monia industry) 务 是 一 种 制造 化 肥 和 工业 用 途 
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众多 的 基本 化 工 原料 。 随 着 农业 发 展 和 军工 生产 的 需要 ， 
20 世纪 初 先后 开发 并 实现 了 所 的 工业 生产 。 从 握 化 法 演 
变 到 合成 氨 法 以 后 ， 近 30 年 来 ,原料 不 断 改变 ， 余 热 逐 
渐 利 用 ， 单 系列 装置 迅速 扩大 ， 推 动 了 化 学 工业 有 关 部 
门 的 发 展 以 及 化 学 工程 进一步 形成 ， 也 带动 了 燃料 化 工 
中 新 的 能 源 和 资源 的 开发 。 

早期 氰 化 法 1898 年 ,德国 A. 弗兰克 等 人 发 现 空气 
中 的 氮 能 被 碳化 钙 固 定 而 生成 未 总 化 钙 〈 又 称 石灰 氮 )， 
进一步 与 过 热 水 燕 气 反应 即 可 获得 氨 ， 

CaCN:+3H,0—>2NH,+ CaCO, 

1905 年 , 德国 氮肥 公司 建成 世界 上 第 一 座 生 产 氰 所 化 钙 
的 工厂 ， 这 种 制 氨 方 法 称 为 氰 化 法 。 第 一 次 世界 大 战 期 
闻 , 德 国 ,美国 主要 采用 该 法 生产 氮 ， 满 足 了 军工 生产 的 
需要 。 氰 化 法 固定 每 吨 氮 的 总 能 耗 为 153GJ， 由 于 成 本 
过 高 ,到 30 年 代 被 淘汰 。 

合成 揽 法 ”利用 氮气 与 氨 气 直接 合成 氨 的 工业 生产 
曾 是 一 个 较 难 的 课题 。 合 成 氨 从 实验 室 研究 到 实现 工业 
生产 ,大 约 经 历 了 150 年 。 直 至 1909 年 ， 德 国 物理 化 学 
家 F. 哈 伯 用 钱 催化 剂 ( 见 金 属 偿 化 剂 ) 将 氮气 与 氧气 在 
17.5~20MPa 和 500~600'C 下 直接 合成 ,反应 器 出 口 得 
到 6% 的 氮 , 并 于 卡尔 斯 鲁 厄 大 学 建立 一 个 每 小 时 80g 合 
成 氨 的 试验 装置 (图 1)。 但 是 ,在 高 压 , 高 温 及 催化 剂 存在 
aay x 
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的 条 件 下 ， 气 氢 混 合 气 每 次 通过 反应 器 仅 有 一 小 部 分 转 
化 为 氨 。 为 此 , 哈 伯 又 提出 将 未 参与 反应 的 气体 返回 反应 
器 的 循环 方法 。 这 一 工艺 被 德国 巴 登 茉 腕 纯碱 公司 所 接 
ZARA. HFS RRL Oe HH AR He AR 
合适 的 催化 剂 。 该 公司 在 德国 化 学 家 A. 米 塔 斯 提 议 下 ， 
于 1912 年 用 2 500 种 不 同 的 催化 剂 进行 了 6 500 次 试验 ， 
并 终于 研制 成 功 含有 钾 、 铝 氧化 物 作 助 俊 化 剂 的 价 廉 易 
得 的 铁 催化 剂 ( 见 无 机 化 工 众 化 剂 )。 而 在 工业 化 过 程 中 
碰 到 的 一 些 难题 ,如 高 温 下 氢气 对 钢材 的 腐蚀 、 碳 钢 制 的 
氨 合 成 反应 器 寿命 仅 有 80h 以 及 合成 氨 用 氨 氨 混合 气 
的 制造 方法 ,都 被 该 公司 的 工程 师 C. 博 施 所 解决 。 此 时 ， 
德国 国王 威廉 二 世 准 备 发 动 战 争 ,急需 大 量 炸药 ,而 由 氨 
制 得 的 硝酸 是 生产 炸药 的 理想 原料 ， 于 是 巴 登 茶 胺 纯碱 
公司 于 1912 年 在 德国 奥 堡 建成 世界 上 第 一 座 日 产 30t 
合成 氨 的 装置 ,1913 年 9 月 9 日 开始 运转 , 氨 产 量 很 快 达 


到 了 设计 能 力 。 人 们 称 这 种 合成 氨 法 为 哈 伯 - 博 施 法 , 它 
标志 着 工业 上 实现 高 压 催化 反应 的 第 一 个 里 程 碑 。 由 于 
哈 伯 和 博 施 的 突出 贡献 ， 他 们 分 别 获得 1918、1931 年 度 
诺 贝 尔 化 学 奖金 。 其 他 国家 根据 德国 发 表 的 论文 也 进行 
了 研究 , 并 在 哈 伯 - 博 施 法 的 基础 上 作 了 一 些 改进 , 先后 
开发 了 合成 压力 从 低压 到 高 压 的 很 多 其 他 方法 ( 表 1)。 


Rl KARDA 

名 k 合成 压力 (MPa) h 开发 国家 
哈 伯 - 博 施 法 20.3 193 ”德国 
克 劳 德 法 101.3 197 ”法国 
卡 塞 莱 法 70.9~81.1 ， 1920 ”意大利 
BEE 3.4 1921 EKA 
蒙特 *" 塞 尼斯 -伍德 法 。 10.1~15.2 1921 ”德国 
氮气 工程 公司 法 30.4 191 美国 


到 30 年 代 初 合成 氨 成 为 广泛 采用 的 制 揽 方法 ( 表 
2) 。70 年 代 以 来 ,合成 氮 的 生产 不 仅 促进 了 如 高 压 , 低 温 、 
原料 气 制造 ,气体 净化 ,特殊 人 金属 冶炼 以 及 催化 剂 研制 等 
方面 的 发 展 , 还 对 一 些 化 学 合成 工业 , 如 尿素 .甲醇 和 高 
级 醇 , 石 油 加 气 精 制 、 高 压 聚 合 等 起 了 巨大 的 推动 作用 。 


表 2 1931 一 1932 年 度 世界 氨 产 量 (以 N 计 ) 


来 源 产量 (kt) 比例 (和 %) 
煤气 副 产 氨水 472 15.3 
和 握 化 法 10 0.3 
合成 氨 法 2609 84.4 


原料 构成 改变 自从 合成 氮 工 业 化 后 ， 原 料 构成 经 
历 了 重大 的 变化 。 

O 煤 造 气 时 期 第 一 次 世界 大 战 结束 ,很 多 国家 建 
立 了 合成 氮 厂 ,开始 以 焦炭 为 原料 。20 年 代 , 随 着 钢铁 工 
业 的 兴起 ,出 现 了 用 焦 炉 气 深 冷 分 离 制 拨 的 方法 。 焦 炭 、 
焦 炉 气 都 是 煤 的 加 工 产物 。 为 了 扩大 原料 来 源 ， 曾 对 煤 
的 直接 气 化 进行 了 研究 。 1926 年 ， 德 国法 本 公司 采用 温 
克 勒 炉 气 化 宰 煤 成 功 。 第 二 次 世界 大 战 结束 ,以 焦炭 、 煤 
为 原料 生产 的 氨 约 占 一 半 以 上 。 

© 烃 类 燃料 造 气 时 期 ” 早 在 20~30 ER, AGERE 
汽 转化 制 氨 已 研究 成 功 。 50 年 代 , 天 然 气 ,石油 资源 得 到 
大 量 开采 ,由 于 以 甲烷 为 主要 组 分 的 天 然 气 便于 输送 , 适 
于 加 压 操作 ,能 降低 氨 厂 投资 和 制 氨 成 本 ,在 性 能 较 好 的 
转化 催化 剂 ( 见 无 机 化 工 催化 剂 )、 耐 高 温 的 合金 钢管 相 
继 出 现 后 ,以 天 然 气 为 原料 的 制 氨 方 法 得 到 广泛 应 用 。 接 
着 抗 积 炭 的 石 脑 油 蒸 汽 转化 催化 剂 研制 成 功 ,缺乏 天 然 
气 的 国家 采用 了 石 脑 油 为 原料 。60 年 代 以 后 ， 又 开发 了 
CAMB MICA, Bl 1965 年 , 焦 、 煤 在 世界 合成 
氨 原 料 中 的 比例 仅 占 5.8%。 从 此 ,合成 氨 工 业 的 原料 构 
成 由 固体 燃料 转向 以 气 ,液态 烃 类 燃料 为 主 的 时 期 。 

装置 大 型 化 ”由 于 高 压 设备 尺寸 的 限制 , 50 年 代 以 
前 , 最 大 的 氨 合 成 塔 能 力 不 超 过 日 产 200t 氨 ,60 年 代 初 
不 超过 日 产 400t 氨 。 随 着 由 汽轮机 驱动 的 大 型 、 BES 
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心 式 压缩 机 研制 成 功 ,为 合成 氨 装 置 大 型 化 提供 了 条 件 ， 
大 型 合成 氨 厂 的 数目 也 和 逐年 增多 (图 2)。 合成 氮 厂 大 
型 化 通常 指 规模 在 日 产 540t(600 sh .t) 以 上 的 单 系列 装 
置 。1963 和 1966 年 美国 凯 洛 格 公司 先后 建成 世界 上 第 一 
座 日 产 540t 和 900t 氨 的 单 系列 装置 ,显示 出 大 型 装置 具 
有 投资 省 .成 本 低 、 占 地 少 和 劳动 生产 率 高 等 显著 优点 。 

从 此 ,大 型 化 成 为 合成 氨 工 业 的 发 展 方向 。 近 20 多 年 来 ， 
新 建 装置 大 多 为 日 产 1000~1 500M, 1972 年 建 于 日 
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图 2 历年 大 型 气 厂 数目 的 变化 


本 千 叶 的 日 产 1 540t(1 700sh.t) 氨 厂 是 目前 世界 上 已 投 
入 生产 的 最 大 单 系列 装置 。 

中 国 合成 拨 工业 的 发 展 1949 年 前 , 全 国 仅 在 南 
京 , 大 连 有 两 家 合成 氨 厂 ,在 上 海 有 一 个 以 水 电解 法 制 气 
为 原料 的 小 型 合成 氨 车 间 ,年 生产 能 力 共 为 46kt 氨 。 中 
华人 民 共和 国 成 立 以 后 ,合成 氨 的 产量 增长 很 快 ( 图 3)。 
为 了 满足 农业 发 展 的 迫切 需要 ,除了 恢复 并 扩建 旧 厂 外 ， 
50 年 代 建 成 吉林 ,兰州 ,太原 、 四 川 四 个 氨 厂 。 以 后 在 试 
制 成 功 高 压 往复 式 气 气 气 压缩 机 和 高 压 所 合成 塔 的 基础 
E, 于 60 年 代 在 云南 ` 上 海 , 衢 州 \ 广 州 等 地 先后 建设 了 
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年 份 
图 3 中 国 合成 所 产量 增长 情况 
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20 多 座 中 型 氨 厂 。 此 外 ,结合 国外 经 验 , 完 成 “三 触媒 " 流 
程 (氧化 锌 脱硫 ,低温 变换 、 甲 煤化 ) 氨 厂 年 产 50kt 的 通 
用 设计 ,并 在 石家庄 化 肥 厂 采 用 。 与 此 同时 开发 了 合成 氨 
与 碳酸 毛 铁 联合 生产 新 工艺 ， 兴 建 大 批 年 产 5~20kt 氨 
的 小 型 氨 厂 ， 其 中 相当 一 部 分 是 以 无 烟煤 代 蔡 焦炭 进行 
生产 的 。70 年 代 开 始 到 80 年 代 又 建设 了 具有 先进 技术 ， 
以 天 然 气 ` 石 脑 油 、 重 质 油 和 煤 为 原料 的 年 产 300kt 氨 的 
大 型 氨 厂 , 分 布 在 四 川 、 江苏、 浙江 、 山 西 等 地 。1983、 
1984 年 产量 分 别 为 16 770kt、18 373kt( 不 包括 台湾 省 ) ， 
仅 次 于 苏联 而 占 世界 第 二 位 。 现 在 已 拥有 以 各 种 燃料 为 
原料 、 不 同 流程 的 大 型 装置 15 座 ,中 型 装置 57 座 , 小 型 
装置 1 200 多 座 ,年 生产 能 力 近 20Mt 氨 。 
(EF) 

hecheng’an yuanliaoq! 

合成 氨 原 料 气 (syngas for synthetic am- 
monia) = 制 取 乞 用 的 气 气 混合 气 。 务 气 主 要 由 天 然 
气 . 石 脑 油 . 重 质 油 , 煤 、 焦炭 、 焦 炉 气 等 原料 制 取 ( 见 图 )。 
工业 上 通常 先 在 高 温 下 将 这 些 原料 与 水 蒸气 作用 制 得 含 
和 揽 、 一 氧化 碳 等 组 分 的 合成 气 ， 这 个 过 程 称 为 造 气 。 由 
合成 气 制 所 ,是 氮气 混合 气 中 气 的 主要 来 源 。 合 成 气 中 含 
有 的 硫化 合 物 、 碳 的 氧化 物 及 水 蒸气 等 都 对 生产 过 程 中 
所 用 的 催化 剂 有 害 , 需 在 粤 合 成 前 除去 ,合成 气 中 的 一 氧 
化 碳 , 可 与 水 燕 气 作用 生成 气 和 二 氧化 碳 ,这 个 过 程 称 一 
氧化 碳 变换 。 习 惯 上 把 脱 除 硫化 合 物 的 过 程 称 脱硫 ， 脱 
除 二 氧化 碳 的 过 程 称 脱 碳 。 残 余 的 少量 一 氧化 碳 、 二 氧 
化 碳 和 残余 水 燕 气 则 在 最 后 除去 。 氨 合成 用 氮 的 来 源 ， 


是 在 制 所 时 直接 加 入 空气 ,或 在 合成 前 补 加 纯 拨 气 。 制 
RAN Tika 重 质 油 煤 集 妨 气 


RAS +H) 
各 种 原料 生产 合成 扫 原 料 气 的 典型 过 程 
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取 纯净 的 氮气 混合 气 时 ,原料 不 同 ,原料 气 净化 方法 也 不 
同 。 

” 造 气 上述 各 种 制 气 原料 主要 成 分 可 由 不 同 秘 碳 比 
的 CnH, 或 元 素 碳 代 表 ， 它 们 在 高 温 条 件 下 分 别 与 水 蒸 
气 作用 生成 氢 和 一 氧化 碳 : 


CH + nH,O—>n00+(3 +n H 
C+H,O—>CO+H, AH°=131.39k) 
这 些 反应 都 是 吸 热 的 ,工业 上 要 使 反应 进行 ,都 要 在 高 温 
下 提供 热量 ,根据 不 同 热源 分 为 三 种 供 热 方式 ， 
黄 汽 转化 法 ”或 称 外 部 供 热 ， 适 用 于 以 轻 质 烃 ( 天 
然 气 、 石 脑 油 ) 为 原料 的 合成 氨 厂 。 在 镍 催化 剂 ( 见 无 机 
化 工 俊 化 剂 ) 存 在 下 ， 含 轻 质 烃 气 体 于 耐 高 温 的 合金 反 
应 管内 与 水 蒸气 进行 转化 反应 ， 管 外 用 燃料 气 燃烧 加 热 
《通过 管 壁 传 热 ), 以 天 然 气 为 原料 时 ,一 次 转化 后 气体 中 
仍 有 未 转化 的 甲烷 ， 残 余 甲烷 再 在 二 段 转化 炉 内 加 入 空 
气 继续 反应 ,最 后 制 得 的 原料 气 组 成 如 下 ， 


组 分 H, co 
ERA) 


部 分 负 化 ”在 高 温 下 利用 氧气 或 富 氧 空气 与 燃料 进 
行 反应 ,一 部 分 燃料 与 气 气 完全 燃烧 ， 生 成 二 氧化 碳 , 同 
时 放出 大 量 热 ， 另 一 部 分 燃料 与 二 氧化 碳 、 水 蒸气 作用 
生成 一 氧化 碳 和 和 氮气 ,其 反应 是 吸 热 的 ,所 需 热量 由 完全 
燃烧 反应 放出 的 热 提供 ， 以 重 质 油 为 例 的 总 反应 式 是 ， 


CoHm +50: 一 > nCO +H, 


该 法 原料 广泛 ,生产 过 程 简单 ,也 不 需要 昂贵 的 合金 反应 
管 ,但 需 由 空气 从 离 装置 提供 氧气 。 

内 部 著 热 ”生产 过 程 分 为 吹风 阶段 和 制 气 阶段 ， 两 
者 形成 一 个 循环 ， 即 先 把 空气 送 入 煤气 发 生 炉 使 固体 燃 
料 (焦炭 或 无 烟煤 ) 燃 烧 , 放 出 的 热 积蓄 在 燃料 床 层 中 , 接 
着 停 送 空气 而 通 入 水 蒸气 进行 吸 热 的 气 化 反应 ( 见 煤气 
化 )。 随 后 转 入 下 一 循环 ， 继 续 吹风 和 人 制 气 。 因 此 ,操作 
是 间歇 进行 的 。 以 焦炭 为 原料 (也 是 燃料 ) 制 得 的 水 炬 气 
其 典型 组 成 如 下 ， 


组 分 H, 
ERCA) 50.0 


不 论 采 用 何 种 供 热 方式 得 到 的 原料 气 都 含有 一 氧化 碳 ， 
可 以 利用 水 蒸气 将 其 变换 得 到 等 摩尔 的 氮气 。 

一 氧化 碳 变 换 一 氧化 碳 与 水 蒸气 作用 ,反应 式 为 
CO+H,O==CO,+H, 
反应 前 后 的 体积 不 变 ， 但 放出 热量 ， 所 以 化 学 平衡 不 受 
压力 影响 ,但 降低 温度 增加 水 蒸气 或 减少 二 氧化 碳 的 含 
量 , 都 能 使 一 氧化 碳 的 平衡 浓度 降低 .工业 上 采用 俯 化 齐 
加 快 反应 速度 。 一 氧化 碳 变换 催化 剂 ( 表 1) 视 活性 温度 
和 抗 硫 性 能 的 不 同 分 为 铁 铬 系 \ 铜 镍 系 和 钴 钼 系 ( 见 金属 

矢 化 物 俯 化 剂 ) 三 种 。 


CO, CH. Ni Ar 


58.2 8.5 11.5 


co CO, CH Na 
40.0 5.9 0.1 4.0 


表 1 变换 催化 剂 的 性 能 


催化 剂 名 称 铁 铬 系 铜 锌 系 BER 
主要 成 分 FeO.Crn0，Cu0、ZnaO CoO,MoOs 
活性 组 分 FeO, Cu MoS; 
堆积 密度 (kg/1) 1~1.6 1.3~1.7 0.75~1 
操作 温度 ('C) 350~500 180~260 200~475 
H,0/CO (摩尔 比 ) 2.5~4 6~10 2.5~10 
RWS AR 。。 <0.3¢/m'  <ippm RARE 


18g/m* 


RAMA ”由 氧化 铁 ,氧化 铬 的 混合 物 组 成 ,又 
称 高 (中 ) 温 变换 催化 剂 .活性 组 分 为 四 氧化 三 铁 , 开 工时 
需 用 氢气 或 一 氧化 碳 将 三 氧化 二 铁 还 原 成 四 氧化 三 铁 。 
在 此 催化 剂 作用 下 气体 中 一 氧化 碳 浓度 可 降 到 百 分 之 
几 ， 如 要 进一步 降低 , 需 在 更 低温 度 下 完成 。( 参 见 彩 图 
插页 第 65 页 ) 

钢 镜 系 俊 化 剂 ” 由 铜 、 锋 、 铝 (或 铬 ) 的 氧化 物 组 成 ， 
又 称 低温 变换 催化 剂 。 活 性 组 分 为 铜 ,开工 时 先 用 氢气 将 
氧化 铜 还 原 , 还 原 时 放出 大 量 反应 热 ,操作 时 必须 严格 控 
制 氢气 浓度 ， 以 防 催化 剂 烧结 ( 见 佳 化 剂 考 命 )。 采 用 此 
催化 剂 可 把 气体 中 一 氧化 碳 浓度 降 到 0.3 多 (体积 ) 以 下 。 
高 ,低温 变换 催化 剂 耐 硫 性 能 差 ,其 中 硫化 气 对 变换 催化 
剂 是 常见 的 有 害 毒物 。 催 化 剂 活性 组 分 被 硫 毒 化 ( 见 俯 
AEA P ROR LRR F RA E REA Y 

Fes0.+3H:S +H: =3FeS +4H,0 
对 于 低温 变换 催化 剂 为 
Cu+H,S==CuS +H; 

RSE MC A BO, TAP RAR TARA 
HEME, Kit, EAC IR ERA PR SS 
精细 脱硫 ,使 总 硫 含量 脱 除 到 lppm 以 下 。 

seta ANAC A 是 50 年代 后 期 开发 的 一 种 耐 硫 变 
换 催化 剂 , 主 要 成 分 为 钴 , 钼 氧化 物 。 活 性 温度 不 同 ， 有 
只 适用 于 高 温 变换 的 ,也 有 适 于 高 ,低温 变换 的 。 因 活性 
组 分 为 钼 的 硫化 物 , 故 开工 时 需 先进 行 硫化 处 理 。 

工业 上 ,为 了 提高 一 氧化 碳 变换 率 ， 采 用 过 量 水 蒸 
气 ,并 根据 原料 气 硫 含量 的 多 少 选 用 适宜 的 变换 催化 剂 ， 
确定 脱硫 工序 是 放 在 变换 之 前 或 在 其 后 。 压 力 可 选用 常 
压 或 加 压 。 温 度 是 控制 一 氧化 碳 变换 过 程 最 重要 的 工艺 
条 件 , 随 着 变换 反应 的 进行 ,会 有 大 量 反应 热 放 出 , 使 催 
化 剂 床 层 出 口 温度 上 升 对 一 氧化 碳 浓度 高 的 原料 气 , 通 
常 采用 两 段 变 换 流程 ， 以 尽 可 能 降低 变换 气 中 的 一 氧化 
碳 浓度 。 两 段 变换 时 , 段 间 进行 冷却 ,使 大 量 一 氧化 碳 在 
第 一 段 较 高 温度 下 与 水 蒸气 反应 ， 第 二 段 则 在 较 低温 度 
下 进行 变换 。 

脱硫 ”原料 气 中 的 硫化 物 主要 是 硫化 复 ， 此 外 还 有 
RUCK ARR RR SA UR RS 
因原 料及 其 产地 不 同 ,差异 很 大 .脱硫 方法 根据 脱硫 剂 的 
物理 形态 分 为 干 法 和 湿 法 两 大 类 。 

干 法 脱硫 剂 有 ，@ 活 性 类 ， 可 脱 除 硫 醇 等 有 机 硫化 


合 


物 及 少量 的 硫化 气 ， 加 外 外 或 镍 钼 加 气 催 化 剂 ， 可 将 有 
机 硫化 物 全 部 转化 成 硫化 气 ， 然 后 再 用 其 他 脱硫 剂 〈 如 
氧化 锌 ),. 将 生成 的 硫化 气 脱 除 ， 能 将 总 硫 含量 脱 除 到 
0. Sppm 以 下 ,此 法 广泛 用 于 烃 类 蒸汽 转化 法 生产 的 合成 
KERAN ORLE REN Ah MRR EE 
各 种 有 机 硫化 物 。 

湿 法 脱硫 是 指 用 各 种 溶液 脱 除 硫化 物 ， 通 常 采用 下 
列 两 种 方法 。 

© 物理 吸收 法 ”吸收 剂 有 甲醇 、 碳 酸 丙烯 酯 、 聚 乙 
ZR FRS, 不 仅 能 脱 除 硫化 氢 、 氧 硫化 碳 , 二 硫化 碳 
等 , 溶液 可 以 再 生 , 并 将 硫化 所 回收 , 而 且 也 能 选择 性 地 
吸收 二 氧化 碳 。 

© 化 学 吸收 法 ”常用 的 有 氨水 催化 法 及 改良 草 醒 
二 磺 酸 法 ( 砷 碱 法 因 溶液 有 毒 已 较 少 采用 )。 前 者 以 氨水 
作 脱 硫 剂 ， 对 茉 二 琴 作 催化 剂 ,后 者 以 碳酸 钠 作 脱 硫 剂 ， 
并 使 用 2,6- 草 配 二 磺 酸 或 2,7- 草 本 二 磺 酸 (简称 ADA) 
作为 溶液 企 化 剂 ， 此 外 还 加 有 偏 负 酸 钠 、 酒 石 酸 钾 钠 和 
三 氧化 铁 等 。 这 些 方法 不 仅 脱硫 效果 好 ， 而 且 通过 催化 
剂 将 溶液 中 所 吸收 的 硫化 所 氧化 成 单质 硫 ， 脱 硫 溶液 可 
以 再 生 。 由 于 氧化 是 化 学 吸收 法 的 特点 ， 因 而 也 可 称 为 
氧化 法 。 硫 化 氢 的 氧化 反应 为 : 

2H,S +0,—>2H,0+2S 

湿 法 脱硫 优点 是 能 脱 除 大 量 的 硫化 氧 ， 脱硫 剂 是 液体 物 
料 ,便于 输送 ,可 以 再 生 ; 可 回收 硫 ;流程 是 一 个 连续 脱硫 
的 封闭 循环 系统 ,在 操作 中 只 需 补 加 少量 物料 补偿 损失 。 

脱 碳 ” 脱 除 原料 气 中 二 氧化 碳 方法 很 多 ,分 为 三 类 。 

O 物理 吸收 法 ”最 早 采用 加 压 水 脱 除 二 氧化 碳 ,经 
过 减 压 将 水 再 生 。 此 法 设备 简单 ,但 脱 除 二 氧化 碳 净化 度 
差 ,出 口 二 氧化 碳 一 般 在 2% (体积 ) 以 下 ,氢气 损失 较 多 ， 
动力 消耗 也 高 ,新 建 氮 厂 已 不 再 用 此 法 。 近 20 年 来 开发 
有 甲醇 洗涤 法 、 碳 酸 丙 烯 酯 法 、 聚 乙 二 醇 二 甲 栈 法 等 。 与 
加 压 水 脱 碳 法 相 比 ， 它 们 具有 净化 度 高 ,能 耗 休 ,回收 二 
氧化 碳 纯度 高 等 优点 ,而 且 还 可 选择 性 地 脱 除 硫化 氢 , 是 
工业 上 广泛 采用 的 脱 碳 方法 。 

© 化 学 吸收 法 ”具有 阴 收 效果 好 、 再 生 容易 ， 同 时 
还 能 脱硫 化 所 等 优点 ， 主 要 方法 有 乙醇 胶 法 和 催化 热 钾 
碱 法 。 后 者 脱 碳 反 应 式 为 : 

K,CO;+CO,+H:O—2KHCO; 

为 提高 二 氧化 碳 吸收 和 再 生 速度 ， 可 在 碳酸 钾 溶 液 中 添 
加 某 些 无 机 或 有 机 物 作 活 化 剂 ， 并 加 入 缓 蚀 剂 以 降低 溶 
液 对 设备 的 腐蚀 。 其 中 工业 上 广泛 应 用 的 方法 ( 表 2) 
有 多 种 。 


表 2 以 碳酸 钾 为 吸收 剂 的 主要 脱 碳 方 法 


方法 名 称 活化 剂 & th A 
改良 太 碱 法 ( 洲 液 有 毒 ) 三 氧化 二 砷 三 氧化 二 砷 
氨基 乙酸 法 ERLA 
改良 热 碱 法 五 氧化 二 钒 
催化 热 碱 法 ERKA 
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此 外 还 有 所 水 吸收 法 。 中 国 开发 的 碳化 法 合成 所 流程 ( 见 
夏收 盘 镁 )， 采用 氨水 脱 除 变换 气 中 的 二 氧化 碳 , 同时 又 
将 氨水 加 工 成 碳酸 拨 锐 ， 此 生产 流程 已 为 中 国 小 型 氧 厂 
普遍 采 用 。 

O 物理 -化 学 吸收 法 “以 乙醇 胶 和 二 氧化 四 秘 麻 只 
(又 称 环 丁 岗 ) 的 混合 溶液 作 吸收 剂 ， 称 环 丁 现 法 ， 因 乙 
醇 胶 是 化 学 吸收 剂 ,二 氧化 四 拨 哮 吟 是 物理 吸收 剂 ,故此 
法 为 物理 与 化 学 效果 相 结合 的 脱 碳 方法 

少量 一 氧化 正 脱 除 “原料 气 经 一 氧化 碳 变换 和 一 氧 
化 碳 脱 除 后 , 尚 含有 少量 一 氧化 碳 和 二 氧化 碳 ,在 送 往 所 
合成 系统 前 ,为 使 它们 总 的 含量 少 于 10ppm, 必 须 进一步 
加 以 脱 除 。 脱 除 少量 一 氧化 碳 和 二 氧化 碳 有 三 种 方法 ， 

铀 龟 液 吸收 法 “是 最 早 采用 的 方法 ， 在 高 压 、 低 温 
下 用 铀 盐 的 氨 溶 液 吸收 一 氧化 碳 并 生成 络 合 物 ， 然 后 将 
溶液 在 减 压 和 加 热 条 件 下 再 生 : 

([(Cu(NH,),]* +CO+NH;=Cul (NH,),CO]* 
由 于 吸收 溶液 中 有 游离 拨 ， 故 可 同时 将 气体 中 的 二 氧化 
BBB: 
NH,OH + CO,—>NH,HCO, 

AGL FLSA. PES 
的 物理 性 质 ， 在 深度 冷冻 的 温度 条 件 下 把 原料 气 中 残留 
的 少量 一 氧化 碳 和 甲烷 等 彻底 除去 ， 该 法 适用 于 设 有 空 
气 分 离 装置 的 重 质 油 、 煤 加 压 部 分 氧化 法 制 原料 气 的 净 
化 流程 ,也 可 用 于 焦 炉 气 分 离 制 氢 的 流程 。 

甲壳 化 法 “是 60 年 代 开发 的 方法 ,在 镍 催化 剂 存在 
下 使 一 氧化 碳 和 二 氧化 碳 加 气 生 成 甲烷 

Co+3H:= 一 CH+H:O 

CO, +4H, ==CH, +2H,0 
由 于 甲烷 化 反应 为 强 放 热 反 应 ， 而 镍 催化 剂 不 能 承受 很 
大 的 温 升 ， 因 此 ， 对 气体 中 一 氧化 碳 和 二 氧化 碳 含量 有 
限制 。 该 法 流程 简单 ， 可 将 原料 气 中 碳 的 氧化 物 脱 除 到 
10ppm 以 下 ， 以 天 然 气 为 原料 的 新 建 气 厂 ， 大 多 采用 此 
法 。 但 甲烷 化 反应 中 需 消耗 氧气， 且 生 成 对 合成 氨 无 用 
的 惰性 组 分 一 甲烷 。 

水 分 干燥 ”水 燕 气 对 所 合成 催化 剂 有 害 ， 故 被 水 藻 
气 所 他 和 的 新 鲜 氮 气 混合 气 在 进入 合成 系统 前 需 除去 水 
羔 气 。 工 业 上 最 近 开发 了 分 子 划 净化 的 方法 ， 在 分 子 入 
吸附 器 中 将 水 分 和 微量 的 二 氧化 碳 清除 ， 分 子 第 经 加 热 
再 生 后 复 用 。 生 产 中 ,采用 两 个 分 子 第 吸 附 器 交替 使 用 。 

( 陈 五 平 ) 


hecheng jiaonianji 

合成 胶粘剂 (synthetic adhesive) 以 聚合 物 
为 基 料 制 得 的 稻 粘 剂 。 合 成 胶粘剂 一 般 是 多 组 分 的 混合 
物 ， 除 聚合 物 外 ， 尚 需 加 入 固化 剂 , 增 柔 剂 ,无 机 填料 和 
BAS. RARER, SRAM TAS Rot 
AERIS A, SAAR MAES MARR AER ASK. 
其 中 合成 树脂 胶粘剂 的 消耗 量 最 大 。 合 成 胶粘剂 在 机 械 
强度 和 耐 介 质 性 能 方面 远 优 于 天 然 胶粘剂 ， 但 耐 热 性 和 
耐 老 化 性 不 如 无 机 胶粘剂 。 聚 合 物 一 般 具 有 较 低 的 表面 
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自由 能 ,容易 润 湿 大 多 数 被 粘 物 表面 ,并 且 可 以 通过 物理 
或 化 学 变化 由 液态 转变 为 固态 ， 是 理想 的 粘 合 材料 。 早 
在 20 世纪 初 ,酚醛 树脂 和 豚 醛 材 脂 就 相继 用 于 木材 的 粘 
接 。40 年 代 以 来 , 由 于 各 工业 部 门 ， 尤 其 是 航空 工业 发 
展 的 需要 , 合成 胶粘剂 迅速 发 展 。 至 80 年 代 , 合成 胶 粘 
剂 的 生产 量 已 占 胶粘剂 总 产量 的 70~80%, 

市 售 的 合成 胶粘剂 有 固态 和 液态 两 种 。 固 态 合成 胶 
粘 剂 多 制 成 薄膜 ( 即 胶 膜 ) 或 粉末 状 ( 即 胶 粉 )。 使 用 时 将 
其 贴 数 或 均匀 地 铺 撤 于 被 粘 物 表面 ， 合 拓 后 加 热 ， 胶 粘 
剂 先 熔 化 并 洞 湿 被 粘 物 表面 ， 然 后 固化 达到 粘 接 。 液 态 
合成 胶粘剂 有 单 包装 、 双 包装 或 多 包装 的 形式 , 单 包 装 型 
胶粘剂 可 直接 涂 敷 使 用 ， 双 包装 或 多 包装 型 胶粘剂 多 能 
在 常温 下 ,通过 化 学 反应 来 固化 为 了 在 贮存 中 抑制 化 学 
反应 的 进行 ， 可 以 采用 低温 (如 环 氧 、 酚 醛 型 胶粘剂 ) 、 密 
封 隔绝 水 分 (如 -和 氰 基 两 燃 酸 酯 胶粘剂 )、 接 触 氧气 (如 
厌 氧 胶 ) 等 办 法 。 而 最 可 靠 的 办 法 是 将 固化 剂 单 独 包装 ， 
使 用 时 按 比 例 取 各 包装 中 的 胶 液 并 混合 均匀 后 再 涂 数 。 

大 量 的 合成 胶粘剂 用 于 制造 复合 材料 (胶合 板 . 人 造 
板 、 玻 璃 钢 等 ), 在 木材 加 工 工业 中 ,采用 胶粘剂 制造 胶合 
板 和 人 造 板 ,可 改善 木 制品 的 性 能 和 外 观 ,提高 木材 利用 
率 。 用 于 制造 胶合 板 和 人 造 板 所 消耗 的 合成 胶粘剂 ， 约 
占 合成 胶粘剂 总 产量 的 50% 左 右 。 轻 工 ,纺织 ,建筑 、 机 
械 、 电 子 ,交通 、 航 空 、 航 天 、 医 疗 等 部 门 ， 以 及 日 常生 活 
中 ,合成 胶粘剂 的 使 用 量 也 在 日 益 增 加 。 特 别 是 50 年 代 
以 来 ,合成 胶粘剂 在 蜂窝 结构 和 高 强度 、 高 模 量 复合 材料 
方面 的 成 功 应 用 ， 大 大 地 促进 了 航空 和 航天 工业 中 的 高 
强 、 轻 质 结构 的 发 展 。80 年 代 以 后 ， 合 成 胶粘剂 向 着 高 
强度 ,高 韧性 、 耐 高 温 、 LEM, 节能 以 及 无 公害 (无 溶 
剂型 或 水 基 型 ) 的 方向 发 展 。 (Eak Hita) 
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WBA, -RKAAEBAD ALES RAN 
原料 气 。 由 含 碳 矿物 质 如 煤 、 石 油 、 天 然 气 以 及 焦 炉 煤 
气 、 炼 厂 气 等 转化 而 得 。 按 合成 气 的 不 同 来 源 ,组 成 和 用 
B, ENETH CARRERA PRERA 


甲 酵 ) 等 。 合 成 气 的 原料 范围 极 广 , 生产 方法 其 多, AR 
不 一 ,组 成 (体积 %) 有 很 大 差别 : Hi32~67、CO 10~57, 
CO, 2~28.CH, 0.1~14,N, 0.6~23。 
制造 合成 气 的 原料 含有 不 同 的 H/C e: 对 煤 来 
说 约 为 1:1; 石 脑 油 约 为 2.4:1; 天 然 气 最 高 ,为 4:1。 由 
这 些 原料 所 制 得 的 合成 气 ,其 组 成 比例 也 各 不 相同 ,通常 
不 能 直接 满足 合成 产品 的 需要 。 例 如 ， 作 为 合成 氨 的 原 
料 气 ， 要 求 阳 /Na=3， 需 将 空气 中 的 氮 引 入 合成 气 中 
( 见 合成 刻 原 料 气 ) ;生产 甲醇 的 合成 气 要 求 H,/CO 之 2 或 
(H,—CO,)/(CO+CO,) <2; ARAL A REET REAR, 
MZR H,/COm1 Ae F RF RAMA TSMR 
要 一 氧化 碳 ,为 此 ,在 合成 气 制 得 后 , 尚 需 调整 其 组 成 , 调 
整 的 主要 方法 是 利用 水 烘 气 反应 〈 变 换 反 应 ): 
CO+H:0==C0,+H: 
以 降低 一 氧化 碳 , 提高 氧气 的 含量 。 
历史 eR 
合成 气 的 生产 和 应 用 在 化 学 工业 中 具有 极为 重要 的 
地 位 。 早 在 1913 年 已 开始 从 合成 气 生产 氨 , 现 在握 已 成 
为 最 大 吨位 的 化 工 产品 。 从 合成 气 生 产 的 甲醇 ， 也 是 一 
个 重要 的 大 吨位 有 机 化 工 产品 .1939 年 ,德国 开发 的 乙 燃 
SRULERRAPM AM RRM REE, Bo 
世界 大 战 期 间 ， 德 国 和 日 本 曾 建立 了 十 多 座 以 煤 为 原料 
用 弗 托 合成 从 合成 气 生产 液体 燃料 ( 见 煤 间 接 液化 ) 的 工 
厂 , 战 后 由 于 有 廉价 的 原油 ,这 些 厂 先后 关闭 ,1945 年 , 德 
国 鲁 尔 化 学 公司 用 关 基 合成 ( 即 气 甲 酰 化 ) 法 生产 高 级 脂 
肪 醛 和 醇 开发 成 功 ,此 项 工艺 技术 发 展 很 快 。 60 年 代 ,在 
传统 费 托 合成 的 基础 上 ， 南非 开发 了 SASOL TZ, 生产 
液体 燃料 并 联 产 乙 坞 等 化 工 产 品 ， 以 适应 当地 的 特殊 情 
况 。1960 年 ， 联 邦 德国 巴 登 匡 胶 纯碱 公司 的 甲醇 将 基 化 
生产 醋酸 工艺 工业 化 ;1970 年 ,美国 孟 山 都 公司 对 此 法 作 
了 重大 改进 ， 使 之 成 为 生产 醋酸 的 主要 方法 ， 进 而 带动 
了 有 关 领 域 的 许多 研究 。70 年 代 石油 涨 价 以 后 , 又 提出 
了 成一 化 学 的 概念 。 对 合成 气 应 用 的 研究 ,引起 了 各 国 极 
大 的 重视 。 


生产 方法 


第 二 次 世界 大 战 前 ， 合 成 气 主要 是 以 煤 为 原料 生产 
的 ; 战 后 ， 主 要 采用 含 所 更 高 的 液态 烃 (石油 加 工 馆 分 ) 
或 气态 烃 (天 然 气 ) 作 原料 。70 年 代 以 来 ， 煤气 化 法 又 受 
到 重视 ,新 技术 及 各 种 新 的 大 型 装置 相继 出 现 ,显示 出 煤 
合成 气 原料 中 的 比重 今后 将 有 可 能 增长 。 但 目前 仍 主 
要 从 烃 类 生产 合成 气 ， 所 用 方法 主要 有 蒸汽 转化 和 部 分 
氧化 两 种 。 
RAR HEURES, SR 
气 反应 制 取 合成 气 。1915 Æ, A. KEMM C. 施 奈 德 用 
燕 汽 和 以 甲烷 为 主 的 天 然 气 ， 在 镍 催化 剂 上 反应 获得 了 
氢 。1928 年 ,美国 标准 油 公司 首先 设计 了 一 台 小 型 燕 汽 
转化 炉 生产 出 氢气 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 开 始 用 此 法 


生产 合成 气 原料 气 。 
天 然 气 基 汽 转化 ”主要 反应 为 
CH+H,O= 一 CO+3H: 
主要 工艺 参数 是 温度 、 压 力 和 水 蒸气 配 比 。 由 于 此 反应 
是 较 强 的 吸 热 反应 , 故 提高 温度 可 使 平衡 常数 增 大 ,反应 
趋 于 完全 。 压 力 升 高 会 降低 平衡 转化 率 。 但 由 于 天 然 气 
本 身 带 压 ， 合 成 气 在 后 处 理 及 合成 反应 中 也 需要 一 定 压 
力 ， 在 转化 以 前 将 天 然 气 加 压 又 比 转化 后 加 压 经 济 上 有 
利 ， 因 此 普遍 采用 加 压 操作 ， 同 时 增加 水 燕 气 用 量 以 提 
高 里 态 转 化 率 。 高 水 蒸气 用 量 也 可 防止 催化 剂 上 积 炭 。 除 
上 述 主要 反应 外 ,还 有 下 列 反应 发 生 ， 
CaHansa+ (n—1)Hr—>nCH, 
CO+H,O==CO0,+H, 
此 两 反应 均 为 放 热 反 应 。 

EIR RE 800~820°C, JE JJ 2.5~3.5 MPa, H,O/C 
摩尔 比 3.5 时 ， 转 化 气 组 成 (体积 %) 为 :CH, 10,CO 10, 
CO, 10,H,69,N, 1, 

AIM LRRRRARA PCR, TRAER 
转化 和 间 歌 转化 两 种 方法 。 

O 连续 蒸汽 转化 流程 ”这 是 目前 合成 气 的 主要 生 
产 方法 (图 1)。 在 天 然 气 中 配 以 0.25 一 0.5 多 的 氢气， 加 


图 1 天 然 气 连 续 落 汽 转化 工艺 流程 
1 钴 钼 加 所 反应 器 2 氧化 锌 脱硫 馆 3 对 流 预 热 入 


对 转化 护 5 汽 包 6 辅助 锅炉 7 烟 内 


热 到 380 一 400C 时 ,进入 装填 有 钻 钼 加 气 催 化 剂 和 氧化 
锌 脱硫 剂 的 脱硫 负 , 脱 去 硫化 气 及 有 机 硫 ,使 总 硫 含量 降 
至 0.5ppm 以 下 。 原 料 气 配 入 水 蒸气 后 于 400C 下 进入 转 
化 炉 对 流 自 ， 进 一 步 预 热 到 500~520C, KAA LTE 
进入 各 支 装 有 镍 催化 剂 的 转化 管 ,在 管内 继续 被 加 热 , 进 
行 转化 反应 ,生成 合成 气 。 转 化 管 置 于 转化 炉 中 ,由 炉 顶 
BARRE FT EE eB RET A BE BALAK UR 
坊 )。 转 化 管 要 承受 高 温和 高 压 ,因此 和 需 采 用 离心 浇铸 的 
含 25%% 铬 和 20% 镍 的 高 合金 不 锈 钢 管 。 连 续 转化 法 虽 需 
采用 这 种 昂贵 的 转化 管 ,但 总 能 耗 较 低 ,是 技术 经 济 上 较 
优越 的 生产 合成 气 的 方法 。 
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O AKANECRE PEWARANRLER 
用 周期 性 间断 加 热 来 补充 天 然 气 转化 过 程 所 需 的 反应 执 
(图 2)。 过 程 可 分 为 两 个 阶段 ， 首 先是 吹风 (升温 、 蓄 热 ) 


图 2 ARAM KAAKRRELE 
188 2RRY SH-BAP 4 Ho BRP 


5 转化 炉 6 防爆 板 7 HHO 


阶段 ， 一 部 分 天 然 气 首先 作为 燃料 与 过 量 空气 在 燃烧 炉 
内 进行 完全 氧化 反应 ,产生 1300'C 左 右 的 高 温 烟 气 ， 经 
第 一 ,二 敬 热 炉 进入 转化 炉 , 从 上 而 下 穿 过 催化 剂 层 ,使 
催化 剂 吸收 一 部 分 热量 。 同 时 ， 烟 气 中 的 残余 氧 与 催化 
剂 中 的 金属 镍 发 生 氧 化 反应 放出 大 量 的 热 ， 进 一 步 提高 
床 层 温度 。 烟 气 从 转化 炉 底部 出 来 时 约 850°C 左右 ， 经 
回收 热量 后 放空 。 然 后 是 制 气 阶段 ， 作 为 原料 的 天 然 气 
SABA MAPK SRE AMS) BMAP RAE! 
950°C MEA PIAL TURE UETT ELI. MAE 
剂 床 层 出 来 的 气体 ,温度 约 850'C 左 右 , 同样 经 回收 热量 
后 , 存 人 合成 气 气 柜 。 中 国 曾 采用 间 欧 莱 汽 转化 炉 ,建设 
了 一 批 小 型 合成 氨 厂 ,这 些 厂 不 用 晶 贵 的 合金 钢 转化 管 ， 
其 主要 设备 为 耐火 材料 衬里 的 贺 简 型 转化 炉 ,结构 简单 
建设 费用 低廉 。 缺 点 是 常 压 操作 ,设备 庞大 , 占 地 多 , 操 
作 费 用 较 高 。 现 国际 上 还 有 用 此 法 生产 城市 煤气 的 。 

轻 质 油 蒸汽 转化 是 50 年 代 英 国 上 内 门 化 学 工业 
公司 开发 的 , 1959 年 建成 第 一 座 工 厂 , 此 法 主要 反应 为 ， 

CnHanra+nHO< 一 "CO+ (2n+1)H, 

在 许多 方面 与 天 然 气 燕 汽 转化 相似 。C/H 比较 高 , BA 
其 中 除 烷烃 外 ， 还 有 芳烃 甚至 少量 烯烃 ， 易 生成 炭 而 析 
出 ， 因 此 必须 采用 抗 析 央 的 催化 剂 。 一 般 仍 采 用 镍 催化 
剂 , 而 以 氧化 钾 为 助 催化 剂 ,氧化 镁 为 载体 。 轻 质 油 中 含 
硫 一 般 较 和 天然气 为 高 ,而 此 催化 剂 对 硫 又 很 敏感 ,因此 在 
蒸汽 转化 前 , 需 先 严格 脱硫 ,并 同时 加 气 。 裂 化 轻 油 脱硫 
十 分 困难 ， 极 少 用 来 制 取 合成 气 。 用 来 制 合成 气 的 是 直 
馏 轻 质 油 。 由 于 轻 质 油价 格 较 高 ,又 有 上 述 不 利之 处 , 因 
此 只 有 在 缺少 天 然 气 供应 的 地 区 ， 才 发 展 以 轻 油 原 料 的 
合成 气 生产 。 

部 分 氧化 ”天 然 气 或 轻 质 油 蒸汽 转化 的 主要 反应 为 
强 吸 热 反 应 ,反应 所 需 热量 由 反应 管 外 燃烧 天 然 气 或 其 
他 燃料 供给 ， 而 部 分 氧化 法 则 是 把 管内 外 反应 合 为 一 
体 。 本 法 可 不 预 脱硫 ,反应 器 结构 材料 比 蒸汽 转化 法 便 
宜 。 此 外 ,更 主要 的 优点 是 不 择 原 料 , 几 乎 从 天 然 气 到 得 
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油 的 任何 液态 或 气态 烃 都 能 适用 。 
天 然 气 部 分 大 化 ”加 入 不 足 量 的 氧气 ， 使 部 分 甲烷 
燃烧 为 二 氧化 碳 和 水 ， 
CH,+20;—>CO,+2H,0 
此 反应 为 强 放 热 反 应 。 在 高 温 及 水 蒸气 存在 下 ,二 氧化 
碳 及 水 燕 气 可 与 其 他 未 燃烧 甲烷 发 生 吸 热 反应 ， 
CH,+C0:= 一 2C0+2H， 
CH,+HO= 一 CO+3Hn 
所 以 主要 产物 为 一 氧化 碳 和 氢气 ， 而 燃烧 最 终 产物 二 氧 
化 碳 不 多 。 反 应 过 程 中 为 防止 炭 析 出 ， 需 补 加 一 定量 的 
水 蒸气 。 这 样 做 同时 也 加 强 了 水 燕 气 与 甲烷 的 反应 。 
天 然 气 部 分 氧化 可 以 在 催化 剂 的 存在 下 进行 ， 也 可 
以 不 用 催化 剂 。 
© 非 催 化 部 分 氧化 天 然 气 、 氧 、 水 蒸气 在 3.0 
MPa 或 更 高 的 压力 下 , 进入 衬 有 耐火 材料 的 转化 炉 内 进 
行 部 分 燃烧 , 温度 高 达 1 300 一 1 400\C ， 出 炉 气体 组 成 
(体积 多 ) 约 为 ，CO: 5,00 42,H, 52,CH, 0.5。 反 应 器 用 
自 热 绝 热 式 。 
@ 催化 部 分 氧化 ”使 用 脱硫 后 的 天 然 气 与 一 定量 
的 氧 或 富 氧 空气 以 及 水 燕 气 在 镍 催化 剂 下 进行 反应 。 
当 催化 床 层 温 度 约 900~1000C、 操 作 压 力 3.0MPa 
时 ,出 转化 炉 气体 组 成 (体积 免 ) 约 为 ,CO:7.5、CO 25.5、 
H,67、CH,<0.5。 反 应 器 也 采用 自 热 绝热 式 , 热效率 较 
高 .反应 温度 较 非 催化 部 分 氧化 法 低 。 
Ewe Rie AA, We A WE i h 
及 石油 深度 加 工 所 得 燃料 油 ， 都 是 部 分 氧化 中 常用 的 原 
料 ,其 代表 性 反应 为 
GrHmt+ (n+ 34 m )Or—>n CO; + hmHO 
CoH +nCO0,—2nCO+ WmH, 
CoHm-+nH,O==nCO+ (Wm+n)H, 
反应 产物 主要 也 是 
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图 3 £ LEEST Et 


一 氧化 碳 和 氧气 。 反 
应 条 件 为 : 1: 200~ 
1370, 3.2~8.37 
MPa, FA MEN, 
REMAKE 
量 约 为 400 一 500kg。 
水 蒸气 起 气 化 剂 作 
用 ， 同 时 可 以 缓冲 炉 
温 及 抑制 痰 的 生成 。 
这 种 反应 器 〈 气 化 
炉 , 图 3) 的 出 口气 体 


用 水 直接 急 冷 。 


该 法 的 缺点 是 ， 
四 需要 氧气 或 富 氧 空 
气 ， 即 需 另 设 空气 分 
BRE OLRWA 
体 比 燕 汽 转 化 法 有 更 
高 的 一 氧化 碳 对 氢气 


PULL OPH RAAB) RUC A eR, RE 
加 了 消耗 ， 还 将 影响 合成 气 下 一 步 处 理 和 使 用 。 目 前 ， 
使 用 油 吸收 除 炭 ， 炭 与 吸收 油 再 循环 返回 气 化 炉 的 方 
法 (图 4)。 
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EOR 
M4 重油 部 分 氧化 法 制 合成 气流 程 

1,2 DAP 3 气 化 炉 反 应 室 4 气 化 炉 息 冷 室 

5 水 洗涤 塔 CAKE 7 油分 离 器 8 KES 


合成 气 系 化 学 品 


由 合成 气 可 以 生产 一 系列 的 化 学 品 ( 图 5)。 

毛 及 其 产品 最 主要 的 合成 气 化 学 品 ， 是 用 合成 气 
中 的 气 和 空气 中 的 氮 在 催化 剂 作用 下 加 压 反 应 制 得 的 
包 。 氮 加 工 产品 有 了 尿素、 各 种 铵 盐 ( 如 总 肥 和 复合 肥料 )、 
硝 玻 、 乌 洛 托 品 、 三 聚 氰 胺 等。 它们 都 是 重要 的 化 工 原 
Be 

甲醇 及 其 产品 甲醇 是 合成 气 化 学 品 中 第 二 大 产 
品 ,是 一 氧化 碳 和 氢气 在 催化 剂 作用 下 反应 制 得 的 ,其 用 
途 和 加 工 产品 十 分 广泛 。 甲 醇 痰 基 化 制 得 醋酸 ， 是 生产 
醋酸 的 主要 方法 (参见 彩 图 插页 第 38 页 )) 甲醇 经 氧化 脱 
氢 可 得 甲醛 ,进一步 可 制 得 鸟 阁 托 品 ,后 两 者 都 是 高 分 子 
化 工 的 重要 原料 。 由 醋酸 甲 栈 崇 基 化 生产 醋 栈 ， 被 认为 
是 当前 生产 醋 本 最 经 济 的 方法 ,1983 年 ,美国 田纳西 伊 斯 


RE = 石油 (重油 ) Hidd) 煤 


蒸汽 转化 | | 气 化 


费 托 合成 合成 
发 动机 Th 丁 醇 、 甲醇 a 光 气 . 章 ma 产品 
燃料 +e 酸 .甲酸 ~h 所 气 


BS 合成 气 的 制 取 和 利用 


曼 公司 建立 了 一 个 年 产 226.8kt(5 亿 磅 ) 的 工厂 。 此 外 ， 
正在 开发 的 尚 有 通过 二 醋酸 乙 二 醇 酯 制 醋酸 乙烯 ， 由 甲 
醇 生产 低 碳 烽 烃 , 由 甲醇 同系 化 生产 乙醇 ,由 甲醇 通过 草 
酸 本 合成 乙 二 醇 等 工艺 。 

费 托 合成 产品 “合成 气 在 铁 催化 剂 作用 下 加 压 反 应 
生成 烃 ， 也 可 发 展 为 生产 汽油 和 丙酮 、 醇 等 低 沸点 产品 。 
这 类 生产 在 特殊 情况 下 尚 有 意义 ( 见 资 托 合成 )。 

SARC ”即将 基 合 成 的 产品 ， 包 括 直 链 和 支 
链 的 C: 一 Cu 烯烃 与 合成 气 进行 氢 甲 酰 化 反应 的 产品 。 
况 基 合成 生成 醛 ， 再 进一步 催化 加 氢 制 得 醇 。 它 们 是 制 
增 塑 剂 的 重要 原料 。 

此 外 ,正在 开发 中 的 尚 有 合成 气 直接 合成 乙 二 醇 , 乙 
醇 .醋酸 ,1,4- 丁 二 醇 等 重要 化 工 产 品 。( 参 见 彩 图 插页 第 
40 页 ) ( 马 沛 生 郑 k LAR PER) 


hecheng runhuoyouzhl 

合成 润滑 油脂 (synthetic lubricating oil and 
grease) 由 人 工 合成 的 润滑 剂 ,包括 合成 润滑 油 和 
合成 润滑 脂 。 前 者 以 烃 类 ,脂肪 醇 , 脂 肪 酸 和 其 他 化 学 品 
为 原料 ,通过 化 学 合成 的 方法 制 得 ;后 者 以 合成 润滑 油 为 
基础 油 , 加 入 相应 的 笛 化 剂 ,添加 剂 制 成 。 与 石油 润滑 油 
脂 相 比 , 此 类 润滑 剂 具 更 好 的 耐 高 低温 性 能 、 耐 高 真空 性 
能 ,化 学 安定 性 、 难 燃 性 和 抗 辐射 性 等 ,用 于 军工 和 民用 
设备 工作 条 件 苛刻 的 词 滑 部 位 。 但 因 其 价格 比 石油 润滑 
油脂 约 高 3 一 10 倍 ， 因 而 使 用 受到 限制 。80 年 代 初 ， 世 
界 合成 词 滑 油脂 的 产量 仅 占 全 部 润滑 油脂 产量 的 2% 左 
右 。 

合成 润滑 油 早 在 1929 年 ， 美 国 就 开始 生产 聚 4- 
烯烃 和 和服 1- 丁 者 合成 油 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 ,德国 大 量 
使 用 合成 烃 油 ,并 出 现 了 飞机 用 双 柄 合成 油 。 战 后 ,航天 
工业 、 原 子 能 工业 的 发 展 又 大 大 促进 了 合成 润滑 油 的 发 
展 ,特别 是 50~60 年 代 期 间 , 品 种 发 展 很 快 。70 年 代 起 ， 
合成 润滑 油 推广 到 民用 工业 ， 需 求 量 迅速 增长 ,1977 年 
美国 、 西欧、 日 本 对 合成 润滑 油 的 总 需求 量 为 248kt, 预 
计 到 1987 年 将 增加 到 660kt。 合 成 润滑 油 品 种 较 多 ， 按 
组 成 可 分 为 七 类 : 

合成 既 油 ”包括 OMT RY, MEERA RAG 
烃 等 油 品 。 它 们 具有 粘度 指数 高 , 倾 点 低 ,蒸发 损失 小 的 
特点 , 最 高 使 用 温度 为 232\C。 适 用 于 制备 寒 区 ,严寒 区 
用 内 燃 机 油 \ 齿 轮 油 液压 油 、 空 气压 缩 机 油 、, 冷 冻 机 油 及 
各 种 用 途 的 白 油 。 合 成 环 烧 烃 具有 较 高 的 牵引 系数 ， 主 
要 用 作 无 级 变速 装置 的 传动 油 。 

一 类 油 ”包括 双 酯 .多 元 醇 酯 和 复 栈 ,其 特点 是 粘度 
指数 高 , 燕 发 损失 小 , 加 入 添加 剂 后 热 氧 化 安定 性 好 , 可 
在 175~200'C 下 长 期 使 用 , 是 一 类 各 方面 性 能 均 比 较 优 
良 的 合成 润滑 油 。 主 要 用 于 制备 各 种 航空 润滑 油 、 内 燃 
机 油 空 气压 缩 机 油 、 高 盟 仪表 油 、 金 属 加 工 用 润滑 剂 及 
纺织 ,合成 纤维 工业 用 油 剂 。 

ALG ”包括 三 烷 基 、 三 芳 基 及 烷 基 芳 基础 酸 丁 其 
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特点 是 难 燃 性 和 润滑 性 好 ,但 高 温 下 易 水 解 ,能 溶解 常用 
的 橡胶 ,塑料 和 涂料 。 主 要 用 于 航空 及 工业 难 燃 液压 油 。 

硅油 ， 亦 称 硅 氧 烷 油 ,是 带 封 端 基 的 聚 硅 氧 烷 液体 。 
主 链 由 硅 、 氧 原子 交替 组 成 。 系 无 色 透 明 、 EA, ER 
体 。 通 常 分 为 甲 基 、 乙 基 、 甲 苹 基 及 甲 基 氧 苹 基 硅油 等 。 
是 各 种 润滑 油 中 粘 温 特性 最 好 的 油 品 ， 具 优良 的 电 绝 缘 
性 和 热 稳定 性 ,可 在 一 90 一 273 尼 间 长 期 使 用 。 在 塑料 \ 橡 
胶 、 食 品 工业 中 作 脱 模 剂 ;高 空 飞行 器 中 作 阻尼 , 减 震 、 液 
压 介 质 ! 多 种 油 相 和 水 相 体系 的 消 泡 剂 ' 对 发 酵 液 以 及 肺 
水 ,胃液 也 有 良好 的 消 泡 作用 。 甲 基 硅油 粘度 低 、 闪 点 高 ， 
可 作为 难 燃 变压器 油 。 甲 基 芋 基 硅 油 的 热 稳定 性 更 好 ,大 
量 用 作 扩 散 泵 油 。 乙 基 硅油 的 词 滑 性 以 及 与 矿物 泪 的 共 
混 性 比 甲 基 硅油 好 ,但 耐 热 性 略 差 。 

饼 油 ”包括 全 氟 碳 油 、 气 氧 碳 油 及 聚 全 氟 烷 基 醚 油 ， 
其 热 分 解 温度 高 ,化 学 安定 性 好 ,在 100 立 以 下 与 浓 无 机 
酸 、 碱 以 及 强 氧 化 剂 等 接触 不 起 作用 , 在 空气 中 不 易 燃 、 
不 易 爆 。 气 油 在 国防 工业 中 具有 重要 的 使 用 价值 ， 在 化 
学 工业 中 用 于 耐酸 、 碱 、 液 氧 及 各 种 化 学 介质 的 洞 清 部 
位 。 

Riihi RR, OE MRANA. A 
A BEE OH HAE» PU RER ERTE MRR, E 
FA PEP AED, 7K- ZENER ERME 
火 液 和 切削 液 ,高 温 部 位 用 润滑 油 。 

除 此 以 外 , EA Pie ERR, SOR h, 由 
于 其 制备 困难 ,价格 昂贵 而 很 少 使 用 。 

合成 润滑 脂 随 着 合成 润滑 油 的 出 现 而 逐步 发 展 起 
来 的 重要 润滑 配套 材料 。 开 始 主要 用 于 军事 工业 和 尖端 
技术 领域 ， 以 后 扩大 至 一 般 工业 和 民用 部 门 ( 见 表 )， 其 
产量 一 般 与 石油 润滑 脂 一 起 统计 。 人 制备 合成 润滑 脂 所 用 
的 基础 油 ， 主 要 是 氛 油 、 娃 油 、 酯 类 油 及 合成 烃 等 。 常 用 


合成 润滑 脂 的 品种 特性 和 用 途 
主要 特性 


耐 偏 二 甲 腹 、 硫 酸 、 浓 
whi PESARE ERM EM | aw 


HARRE mes] 航空 工业 230 


硅 所 油脂 

PERE | 粘 温 性 好 、 有 一 定 词 | 航空 :冶金 . 印 | a0 
油脂 “| BHE here | >? 
TRR | ERMEER] yee 230 


RETE metea BR REE) a 


性 能 优 于 一 般 矿 油 泣 
请 脂 、 价 格 比 其 他 | 航空 工业 175 
合成 词 清 脂 低 


高 低温 性能 优 于 矿 油 
bd Tame ames | ME FAT) 。 160 
RASK 
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HRCHALK Bt ER FRE RER NRE, 
BAER RS La A). RMA (包括 填料 ) 是 
根据 需要 而 加 入 通常 使 用 抗 氧 ` 抗 磨 、 防 锈 等 类 型 化 合 
物 ( 见 石油 产品 添加 剂 )。 

(FAR RRA SH) 
hecheng shuzhi 
合成 树脂 (synthetic resin) 用 人 工 合成 的 
一 类 高 分 子 量 的 又 合 物 。 为 粘 稠 液体 或 加 热 可 软化 的 固 
体 ,受热 时 通常 有 熔融 或 软化 的 温度 范围 ,在 外 力作 用 下 
可 旦 塑性 流动 状态 ， 其 某 些 性 能 与 天 然 树脂 相似 。 最 重 
要 的 应 用 是 制造 塑料 ,为 便于 加 工 和 改善 性 能 , 常 添加 助 
剂 ,有 时 也 直接 用 于 加 工 成 型 ,故常 是 塑料 的 同义词 。 广 
义 讲 ,合成 树脂 还 同时 是 合成 纤维 、 涂 灶 和 胶粘剂 的 基础 
材料 ， 品 种 繁多 。 按 主 链 结构 有 碳 链 、 杂 链 和 非 碳 链 合 
RAZ Ss 按 合成 反应 特征 有 加 聚 型 和 缩聚 型 合成 村 
脂 之 分 ， 但 一 般 常 按 热 行为 分 为 热塑性 树脂 和 热固性 树 
脂 ( 见 表 )。 
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生产 合成 树脂 的 原料 来 源 非常 丰富 ， 早 期 以 煤 为 基 
础 的 焦油 产品 和 电石 乙 抉 为 主 ， 目 前 以 石油 和 天 然 气 为 
ARAZA E PERRE HEKE EE 
RELRALARS EFRO LARS EARS tik 
桑 合 和 界面 缩聚 等 。 CN REF) 
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合成 树脂 胶粘剂 (synthetic resin adhesive) 
以 合成 树脂 为 基 料 制 得 的 合成 胶粘剂 。 有 的 合成 树脂 在 
常温 下 就 是 液体 ,有 的 合成 树脂 在 加 热 时 能 转变 成 液体 ， 
它们 的 表面 自由 能 比较 低 ， 容 易 润 湿 被 粘 物 表面 ， 而 且 
可 以 通过 聚合 反应 、 熔 体 冷却 或 溶剂 挥发 过 程 由 液体 转 
变 成 固体 ( 即 固化 ) ， 其 固化 物 在 通常 使 用 条 件 下 具有 一 
定 的 机 械 强度 。 因 此 ， 合 成 树脂 是 很 好 的 粘 合 材料 。 合 
成 树脂 胶粘剂 中 ， 除 主要 组 分 合成 树脂 外 ， 尚 需 加 入 改 
善 韧性 的 增 初 剂 ,降低 硬度 的 增 塑 剂 (高 沸点 液体 ) ,改善 
工艺 性 能 的 稀释 剂 (能 与 固化 剂 反应 的 低 粘度 液体 )， 提 
高 使 用 寿命 的 防老 剂 ,降低 成 本 或 改善 导电 ,导热 性 能 的 


填料 ,降低 粘 度 的 溶剂 等 配合 剂 。 特 别 是 热固性 树脂 胶 
粘 剂 和 反应 型 热塑性 树脂 胶粘剂 ,还 必须 配 : 剂 。 通 
常 ,为 了 保证 贮存 稳定 , 将 树脂 和 固化 剂 分 别 包装 , 成 为 
双 包 装 胶粘剂 ( 见 合成 胶粘剂 )。 

GH 早 在 20 世纪 初 , 人 们 就 把 酚醛 树脂 用 于 木材 
的 粘 接 ,后 来 又 扩展 到 金属 结构 的 粘 接 。 大 半 个 世纪 以 
OR, 酚醛 树 脂 在 胶粘剂 工业 中 一 直 占 居 重 要 位 置 。20 世 
纪 40 年 代 合 成 了 环 饼 树 脂 。 环 氧 树脂 可 常温 固化 , 粘 合 
力 强 , 收缩 率 低 , 所 以 很 快 就 被 用 作 粘 接 材料 , 在 各 种 金 
属 和 大 多 数 非 金 属 的 粘 接 中 得 到 广泛 的 应 用 。 环 氧 树脂 
胶粘剂 的 出 现 ， 聚 所 酯 胶粘剂 的 问世 和 烯 类 聚合 物 在 粘 
接 技术 中 的 应 用 ， 使 粘 接 技术 在 航空 汽车 ,船舶 ,电子 、 
机 械 , 建 筑 ,塑料 加 工 等 工业 部 门 得 到 进一步 发 展 。 

Pk ” 按 基 料 所 用 合成 树脂 分 为 三 类 ， 

© 热固性 树脂 胶粘剂 ”加 入 固化 剂 或 加 热 时 ,液态 
树脂 经 聚合 反应 交 联 成 网 状 结构 ,形成 不 溶 ,不 熔 的 固体 
而 达到 粘 接 目的 的 合成 树脂 胶粘剂 。 它 的 粘 附 性 较 好 ,其 
固化 物 具有 较 好 的 机 械 强 度 , 耐 热 性 和 耐 化 学 性 ;但 耐 冲 
击 和 论 曲 性 差 。 它 是 产量 最 大 、 应 用 最 广 的 一 类 合成 胶 
粘 剂 ， 主 要 包括 酚醛 树脂 、 三 肥 头 胺 -甲醛 树脂、 豚 配 树 
脂 、 间 莱 二 酚 - 甲 醛 树脂 , 环 氧 树脂 等 类 胶粘剂 ( 表 1)。 


表 1 主要 的 热固性 树脂 胶粘剂 
胶粘剂 特 性 
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O 热塑性 树脂 胶粘剂 一 种 液态 胶粘剂 ,通过 溶剂 
挥发 、 熔 体 冷 却 ， 有 时 也 通过 聚合 反应 ， 使 之 变 成 热 塑 
性 固体 而 达到 粘 接 的 目的 。 其 机 械 性 能 、 耐 热 性 和 耐 化 
学 性 比较 差 ， 但 使 用 方便 ， 有 较 好 的 柔韧 性 。 主 要 包括 
聚 乙烯 醇 , 聚 醋酸 乙烯 栈 、 聚 氧 乙烯 、 聚 酰胺 等 类 胶粘剂 
( 表 2)。 

技 固 化 机 理 ， 热 塑性 树脂 胶粘剂 又 可 分 为 靠 溶剂 挥 
发 而 固化 的 溶剂 型 胶粘剂 、 靠 分 散 介质 挥发 而 凝 京 固化 
的 乳液 型 胶粘剂 、 敬 熔 体 冷却 而 固化 的 热 熔 型 胶粘剂 和 
靠 化 学 反应 而 快速 固化 的 反应 型 胶粘剂 。 
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© 改 性 的 热固性 树脂 胶粘剂 ”热固性 树脂 胶粘剂 
比较 脆 , 其 冲击 强度 和 到 离 强度 比较 低 ,车 用 于 粘 接受 力 
结构 件 ， 必 须 经 过 改 性 。 改 性 的 办 法 就 是 在 热固性 树脂 
胶粘剂 中 加 入 足够 量 的 热塑性 树脂 或 合成 橡胶 ， 以 增加 
其 韧性 ,提高 抗 冲 和 抗 剥 性 能 ,达到 结构 胶 的 综合 性 能 指 
标 。 例 如 : 在 航空 工业 中 得 到 广泛 应 用 的 酚醛- 缩 醛 、 环 
氧 -尼龙 、 环 氧 - 聚 砚 等 结构 胶粘剂 就 是 热塑性 树脂 改 性 
BRP TB EAN BR CAIs RET OT HB 
剂 则 是 合成 橡胶 改 性 的 热固性 树脂 胶粘剂 ( 见 橡胶 -树脂 
胶粘剂 )。 (Hiit ERR) 
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合成 树脂 涂料 (synthetic resin coating) 
以 合成 树脂 为 主要 成 膜 物 的 涂料 。 其 机 械 性 能 、 装 饰 和 
防护 等 综合 性 能 均 优 于 油脂 涂料 及 天 然 材 脂 涂料 。 自 
1909 年 出 现 酚 西 树脂 涂料 以 来 , 合成 树脂 涂料 发 展 很 
快 。80 年 代 初 , 美国 合成 树脂 涂料 已 占 涂料 总 产量 的 
90%, 1984 年 ， 中 国 合成 树脂 涂料 约 占 涂料 总 产量 的 
50%. 

涂料 用 合成 树脂 ”为 了 适应 涂料 制造 和 施工 工艺 的 
要 求 ,涂料 用 合成 树脂 需 具 有 如 下 特点 :在 涂料 用 分 散 
介质 中 ,溶解 性 或 分 散 性 良好 。@ 具 有 优良 的 成 膜 性 和 
特定 的 涂 腊 性 能 ,如 光泽 ,丰满 度 ,硬度 、 弹 性 、 耐 侯 、 耐 化 
学 腐蚀 等 。@ 与 其 他 涂料 用 合成 树脂 可 互 溶 ， 以 便 互相 
改 性 ,提高 涂料 性 能 。@ 能 适当 地 润 湿 颜 料 ,以 利 颜 料 在 
涂料 中 的 分 散 。@@ 良 好 的 贮存 稳定 性 。@@ 分 子 量 合适 ， 
例如 溶剂 型 交 联 固化 涂料 用 合成 树脂 的 分 子 量 一 般 在 
10° 以 下 ,溶剂 型 非 转化 涂料 用 合 成 树脂 的 分 子 量 在 


215 


10'~10°, TFLBORA AS FRE 10 以 上 。@ 电 沉积 涂 
料 用 树脂 要 带电 荷 ,并 能 溶 于 水 。 
涂料 分 类 ”合成 树脂 涂料 的 品种 很 多 ,通常 有 两 种 
分 类 方法 : 
O 按 主要 成 膜 物质 分 类 ” 因 树 脂 不 同 而 各 具 特 点 
( 表 1)。 醇 酸 树脂 涂料 的 产量 最 大 ,丙烯 酸 树脂 涂料 发 展 
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最 快 ,氨基 树脂 涂料 、 环 气 树 脂 涂料 、 聚 氨 酯 涂料 的 产量 
也 较 大 ,这 是 构成 合成 树脂 涂料 的 五 大 品种 。 

© 按 涂 料 用 分 散 介质 分 类 ”可 分 为 溶剂 型 、 水 型 、 
无 溶剂 型 三 大 类 ( 表 2) 。 目 前 , 溶剂 型 涂料 的 产量 最 大 ， 


表 2 常用 合成 树 路 涂料 按 分 散 介 质 的 分 类 


HAN, 但 因 需 耗 用 大 量 有 机 溶剂 ,污染 环境 , 正在 被 高 
固体 涂料 、 水 型 涂料 、 粉 末 涂 料 和 辐射 固化 涂料 逐步 取 
代 。 有 时 也 将 这 几 类 涂料 称 为 低 污染 、 省 资源 、 节能 型 涂 
料 ,是 涂料 产品 中 的 新 品种 。 

涂料 新 品种 A 60 年 代 初 水 型 涂料 问世 以 来 ,相继 
开发 了 多 种 无 ( 低 ) 污 染 , 省 资源 节能 型 涂料 新 品种 ， 其 
中 产量 较 大 ,应 用 较 广 的 有 以 下 几 种 。 

水 型 涂料 ”以 水 为 分 散 介质 的 合成 树脂 涂料 。 主 要 
包括 水 溶性 或 水 分 散 性 两 类 ， 

© 水 溶性 涂料 ”以 水 溶性 酚醛 树脂 、 氨基 树脂 、 醇 
酸 树脂 、 环 氧 树脂 ,丙烯 酸 树脂 为 原料 制 的 涂料 ， 通 常 是 
在 生产 树脂 时 ,在 树脂 分 子 中 引入 一 定数 量 的 羧基 。 这 种 
树脂 与 氨水 或 有 机 胺 反应 ,生成 能 溶 于 水 的 铁 盐 , 便 成 为 
水 溶性 树脂 。 再 配 以 颜料 、 填 补 和 助 剂 等 ,经 研磨 而 成 涂 
料 。 有 的 水 溶性 涂料 可 采用 电 沉积 涂 装 ( 见 涂 洒 方 法 ) 施 
工 , 故 称 为 电 沉积 涂料 ， 它 分 为 阳极 电 沉积 涂料 (阴离子 
型 )、 阴 极 电 沉积 涂料 (阳离子 型 )。 自 70 年 代 后 期 以 来 ， 
阴极 电 沉 积 涂料 发 展 很 快 ,在 汽车 行业 已 获得 广泛 应 用 。 

© 水 分 散 性 涂料 ”其 中 一 大 类 乳胶 涂料 ,是 乳液 季 
合生 成 的 树脂 ,在 水 中 形成 的 分 散 体 粒 径 为 0.05 一 lam。 
丁 茉 乳胶 涂料 是 最 早 实现 工业 化 生产 的 品种 ， 常 用 于 内 
墙 涂 装 。60 年 代 后 期 ,丙烯 酸 系 乳胶 涂料 迅速 发 展 ,主要 
有 醋酸 乙烯 -丙烯 酸 系 、 蔷 乙烯 -丙烯 酸 系 和 纯 丙烯 酸 系 
三 个 系列 , 均 有 很 好 的 装饰 性 和 耐候 性 ,主要 用 于 建筑 物 
的 涂 装 ，1980 年 在 美国 占 建筑 涂料 (年 产量 2.1Mt) 的 
68.7%。70 年 代 后 期 进入 工业 领域 的 涂 装 。 为 了 方便 涂 
料 运 输 、 节 约 包装 ， 从 70 年 代 开始 研制 固体 粉末 乳胶 涂 
料 。80 年 代 初 ,又 开始 制 无 乳化 剂 乳胶 涂料 。 

高 国体 涂料 ”一般 指 那些 在 调整 到 施工 粘度 时 ， 组 
成 中 国体 组 分 含量 仍 在 50% 以 上 的 涂料 , 主要 品种 有 氨 
基 - 醇 酸 树脂 系 . 氨 基 - 丙 烯 酸 树 脂 系 丙烯 酸 -聚氨酯 系 、 
聚 酯 系 和 环 氧 树脂 系 等 高 固体 涂料 。 其 涂 煌 制造 和 涂料 
施工 都 与 普通 溶剂 型 涂料 相 接近 。 但 要 求 树 脂 分 子 量 较 
低 ,分子 量 分 布 较 窗 , 玻璃 化 温度 较 低 , 溶解 性 好 。 这 种 
涂料 是 利用 现 有 生产 条 件 能 加 速 发 展 的 一 种 低 污染 、 省 
资源 ,节能 昏 涂 料 。 目 前 , 主 
要 用 于 家 用 电器 、 机 械 、 农 


E 六- 测 移 埃 机 ,汽车 等 涂 装 

a es | annm | ames REIN akika MEERE 
| 普通 溶剂 型 涂料 | 有 机 溶剂 男 体 组 分 <50 务 ,溶解 | FER 和 颜料 、 填 料及 助 剂 等 组 成 
溶剂 型 涂料 | 高 固体 涂料 。 | 有 机 溶剂 很 少 。 ”| 固体 组 分 >50 和 ,溶解 | 自 干 或 烘 干 的 固体 粉末 状 合 成 树脂 涂 
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粉末 涂料 用 树脂 有 热塑性 树脂 和 热 因 性 树脂 两 大 
R. ROM, RAR. RACE. RRS HARARE 
塑性 的 主要 品种 ,但 因 涂 膜 光泽 、 流 平 性 ,机 械 强度 附着 
力 均 差 ,应 用 受到 限制 ,应 用 最 广 的 雪 ARH 
氧 - 聚 酯 ,丙烯酸 树脂 粉末 涂料 ， 性 能 较 热塑性 粉末 涂料 
好 。 粉 末 涂 料 的 制造 工艺 不 同 于 一 般 涂料 ， 常 分 为 干 法 
〈 干 混 法 和 熔融 混合 法 ) 和 湿 法 (喷雾 烘 干 法 、 溶 剂 燕 发 
法 、 熔 融 分 散 法 、 聚 合 分 散 法 ,溶剂 脱出 法 ) 两 大 类 。 

粉末 涂料 的 施工 与 一 般 涂料 也 不 同 , 均 需 专用 设备 ， 
技术 要 求 高 。 施 工 方法 有 流 化 床 法 、 熔 射 喷涂 法 、 热 迷 散 
法 ,静电 喷涂 法 ,静电 流 化 床 法 、 静 电 振 荡 粉 末 涂 要 法 等 。 
其 中 静电 喷涂 法 应 用 最 多 ( 见 涂料 施工 )。 

MAAR “在 辐射 能 的 作用 下 ， 成 腊 的 合 
成 树脂 涂料 ,又 分 为 紫外 线 固化 涂料 和 电子 束 固化 涂料 ， 
前 者 产量 较 大 。@ 紫 外 线 固化 涂料 ， 即 经 紫外 线 辐射 使 
光敏 剂 分 解 成 游离 基 ， 以 引发 含 不 饱和 双 键 的 树脂 聚合 
成 膜 的 涂料 ,是 由 光 聚 合 性 树脂 ,光敏 剂 和 活性 稀 县 剂 等 
组 成 的 。 光 聚合 性 树脂 主要 采用 不 饱和 聚 酥 和 丙烯 酸 类 
树脂 。 光 敏 剂 是 易于 吸收 紫外 线 而 产生 游离 基 引 发 光敏 
树脂 聚合 的 物质 ， 主 要 采用 安息 香 天 类 、 二 菲 甲 柄 , 葵 乙 
酮 衍生 物 等 。 活 性 稀释 剂 是 液态 活性 单 体 ， 起 着 交 联 剂 
和 降低 涂料 粘度 的 双重 作用 ,多 采用 单 , 双 和 三 官能 两 燃 
酸 酯 类 。 新 开发 的 紫外 线 固化 涂料 有 含 环 氧 基 树脂 经 阳 
离子 聚合 而 固化 的 。 紫 外 线 固化 涂料 的 优点 是 :在 常温 
下 可 迅速 (数秒 ) 固 化 ,生产 效率 高 ,无 溶剂 ,污染 少 ,省 料 
和 节能 ， 广 泛 用 于 木材 、 塑 料 和 金属 涂 装 。 但 因 只 能 用 
流 延 淋 涂 法 施工 ,所 以 仍 局 限 在 平板 和 轩 简 上 面 应 用 。 此 
外 ,紫外 线 对 人 体 有 一 定 危害 。 回 电子 束 固化 涂料 ,是 光 
敏 剂 吸收 电子 束 发 射 的 能 量 , 分 解 为 游离 基 ,以 引发 不 饱 
和 树脂 聚合 成 膜 的 涂料 。 (2A) 


hecheng xianwel 
合成 纤维 (synthetic fibre) ”将 人 工 合成 的 . 具 
有 适宜 分 子 量 并 具有 可 溶 (或 可 熔 ) 性 的 线 型 稍 合 物 ,经 纺 
丝 成 形 和 后 处 理 而 制 得 的 化 学 纤维 。 通 常 将 这 类 具有 成 
纤 性 能 的 聚合 物 称 为 成 纤 聚 合 物 。 与 天 然 纤 维和 人 造 纤 
维 相 比 ,合成 纤维 的 原料 是 由 人 工 合成 方法 制 得 的 ,生产 
不 受 自 然 条 件 的 限制 。 合 成 纤维 除了 具有 化 学 纤维 的 一 
般 优 越 性 能 ， 如 强度 高 、 质 轻 、 易 洗 快 干 、 弹性 好 、 不 怕 
BEF, 不同 品种 的 合成 纤维 各 具有 某 些 独特 性 能 。 
PUAN: He a RE ET EE. TR AE ETE. R 
i MT RARER, ARE 以 纯 纺 ， 
也 可 以 与 其 他 纺织 纤维 混纺 ,交织 ,用 做 衣料 和 室内 装饰 
用 品 。 

合成 纤维 还 具有 耐 摩 所 ,高 模 量 、 低 吸水 率 、 耐 酸 碱 、 
电 绝缘 等 特性 。 在 工业 领域 中 制作 轮胎 用 帘子 线 ， 可 提 
高 轮胎 使 用 寿命 ,并 节约 橡胶 用 量 ; 也 可 制作 渔网 ， 因 吸 
水 性 小 ,透明度 高 和 耐 腐蚀 性 好 ,不 仅 经 久 耐用 ， 还 能 提 
高 捕 鱼 效率 ;还 可 用 作 绳索 .运输 带 ,传动 带 、 帆 布 、 滤 布 、 


潜水 服 、 工 作 服 、 涂 层 织 物 等 以 及 用 作 提 坝 , 路 基 的 铺垫 
材料 。( 参 见 彩 图 插页 第 55 页 ) 

具有 特殊 性 能 的 合成 纤维 ,主要 用 于 航天 器 、 飞 机 、 
火箭 .导弹 的 绝 绿 材料 ,特殊 防护 材料 ,增强 材料 ,人 工 内 
BES ERE, 1984 年 世界 合成 纤维 产量 已 从 1971 年 
的 5.6Mt 增加 到 11.9Mt( 见 图 ) ， 占 化 学 纤维 总 产量 的 
80% 、 纺 织 纤维 总 产量 的 36 和 %。 
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世界 合成 纤维 主要 品种 产量 变化 


分 类 合成 纤维 品种 繁多 ,比较 重要 的 有 40 多 种 ， 
按 主 链 结构 一 般 可 分 为 碳 链 合成 纤维 和 杂 链 合成 纤维 两 
类 ( 见 表 )。 碳 链 合成 纤维 是 由 大 分 子 主 链 上 全 由 碳 原子 
构成 的 聚合 物 得 到 的 纤维 ， 杂 链 合成 纤维 则 是 在 大 分 子 
主 链 上 , 除 含有 碳 原子 外 还 含有 氧 、 氛 、 硫 等 杂 原子 的 聚 
合 物 制 得 的 纤维 。 具 有 特殊 使 用 性 能 的 合成 纤维 也 有 按 
应 用 功能 进行 分 类 的 ,如 高 温 耐 腐蚀 纤维 (如 妈 四 硼 乙 雹 
纤维 )\ 耐 高 温 纤维 (如 聚 间 芋 二 甲 酰 间 茱 二 胶 纤维 、 季 苯 
Hea mG), RETR ORME PREE 
FE RUE PRES), OUR EC ST N, A 
BAPE) TEAS EAE HOR ELF AES) 以 及 抗 燃 纤 
维 、 高 分 子 光 导 纤维 、 离 子 交换 纤维 ,吸油 纤维 等 。 

原料 要求 “合成 纤维 用 成 纤 聚 合 物 必须 在 熔融 时 不 
分 解 ， 或 能 在 溶剂 中 溶解 形成 浓 溶液 并 具有 良好 的 成 
纤 能 力 。 因 此 ， 这 类 豪 合 物 应 是 线 型 结构 并 有 很 高 的 分 
子 量 〈 但 分 子 量 一 般 低 于 相应 塑料 用 合成 树脂 的 分 子 
量 )， 分 子 量 分 布 较 罕 ， 支 链 少 ， 一 般 情况 下 聚合 物 还 
应 具 一 定 的 热 稳定 性 ， 并 有 纺 丝 所 要 求 的 熔 点 和 软化 
点 。 

生产 方法 “合成 纤维 的 生产 分 成 纤 聚 合 物 SG 
丝 成 形 和 后 处 理 三 大 工序 。 成 纤 聚 合 物 可 通过 妈 合 反应 
制 得 ， 所 得 聚合 物 可 制 成 切片 或 溶液 ， 然 后 经 熔融 或 再 
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合成 纤维 分 类 
分 类 名 k 中 国 商品 名 
RA | 丙纶 
UREA — 
ROMER zie 
RENARE ji 
ia) REIESE | tener 
RZ | mae 
RZ ORE PREE 维 纶 
wirkt ema |S 
链 | n Elden Des 
| ZHM-RZ SME | 维 乞 纶 
纤 RACHA 
Shit joa = 
维 [azae |- 
RUZ SEM se 
anme | 一 一 一 一 一 一 | 一 一 一 
COM Z SRST 一 
WMI 6 纤维 锦纶 6 
杂 | REIRET AE | 聚 胰 胺 6 纤维 锦纶 66 
SESE = 
eR MAH Me aT ME | 芳 纶 1313 
芳 纶 1414 
维 | 其 他 一 一 -一 二- 一 
DEFA 一 
RR URS — 


溶解 于 溶剂 中 , 制 得 纺 丝 液 , 用 于 纺 丝 。 根 据 聚 合 物 结构 
和 性 质 的 不 同 DETRAS. RRR Ra, R 
MEERAWERARAS HY. RACK ROR 
LOM MAGS RARLS HERPES, HER 
合 物 的 结构 和 性 质 特殊 (或 是 要 纺 制 具有 特殊 性 能 纤维 )， 
采用 特殊 的 纺 丝 方法 ， 如 干 喷 湿 纺 ,乳液 或 悬浮 液 纺 丝 、 
液晶 纺 丝 、 静 电 纺 丝 、 离 心 纺 丝 、 喷射 纺 丝 、 膜 裂 纺 丝 等 
《 见 化 学 纤维 纺 毕 )。 纺 丝 得 到 的 初生 纤维 (参见 彩 图 插 
页 第 54 页 ), 经 拉 伸 和 热 定形 ， 得 到 结构 完善 和 稳定 的 
纤维 。 再 根据 纺 丝 方法 的 不 同和 使 用 要 求 的 不 同 ， 进 行 
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不 同 的 后 处 理 ， 得 到 合乎 纺织 加 工 和 使 用 要 求 的 合成 纤 
维 。 Cop ab) 


hecheng xlangjiao 
合成 橡胶 (synthetic rubber) 由 人 工 合成 的 
高 弹性 系 合 物 , 也 称 合成 弹性 体 ， 是 三 大 合成 材料 之 一 ， 
其 产量 仅 低 于 合成 树脂 (或 塑料 )、 合 成 纤维 。 从 自然 界 
橡胶 植物 制 得 的 橡胶 称 天 然 检 胶 。 合 成 橡胶 中 有 少数 品 
种 的 性 能 与 天 然 橡 胶 相似 ,大 多 数 与 天 然 橡 胶 不 同 ,但 两 
者 都 是 高 弹性 的 高 分 子 材料 ， 一 般 均 需 经 过 硫化 和 加 工 
之 后 , 才 具 有 实用 性 和 使 用 价值 。 

命名 许多 国家 都 有 各 自 的 系统 命名 法 目前 ,世界 
上 较为 通用 的 命名 法 是 按 国际 标准 化 组 织 制定 的 ， 此 法 
是 取 相 应 单 体 的 英文 名 称 或 关键 词 的 第 一 个 大 写字 母 ， 
其 后 级 以 “橡胶 "英文 名 第 一 个 字母 R 来 命名 。 例 如 丁 某 
椒 胶 是 由 藉 乙 烯 与 丁 二 烯 共聚 而 成 的 合成 橡胶 ， 故 称 
SBR, [A], Tt # RH NBR, & TARA CR 等 ,中 国 的 
命名 方法 ， 对 于 共聚 物 是 在 相应 单 体 之 后 级 以 共聚 物 橡 
RAT ECHR ORR AKTER HF 
聚 物 ， 则 在 相应 单 体 之 前 冠 以 “ 聚 " 字 ， 而 在 聚合 物 之 后 
级 以 “橡胶 "”， 如 顺 式 -1,4- 聚 异 戊 二 烯 橡胶 ( 简 称 异 成 检 
胶 )， 顺 式 -1,4- 聚 本 二 烯 橡胶 (简称 顺 丁 橡胶) 等 此 外 ， 
尚 有 通俗 取 名 法 ， 即 取 该 聚合 物 除 碳 氢 以 外 的 特有 元 素 
或 基 团 来 命名 。 如 由 wow- 二 氧 代 烃 (或 as, w- 二 氧 代 醚 ) 
和 多 硫化 钠 形成 的 橡胶 俗称 到 硫 橡胶 ， 而 由 异 丁 燃 和 少 
量 异 戊 二 烯 共 聚 制 得 的 橡胶 常 俗称 丁 基 株 股 等 。 

分 类 合成 橡胶 的 分 类 方法 很 多 。Q@ 按 合成 橡胶 成 
品 状态 可 分 为 ， 液体 橡胶 ， 如 端 羟基 (或 端 羧基 ) 聚 丁 二 
燃 ; 固 体 (或 块 状 ) 橡 胶 , 如 大 多 数 的 固体 合成 橡胶 ， 胶乳 
和 粉末 橡胶 等 。@@ 按 橡胶 制品 形成 过 程 可 分 为 ,热塑性 
ABB, HVT RSL JT RAY Y= KEA W ETE R 
SBS， 需 经 硫化 才能 制 得 制品 的 硫化 型 橡胶 (大 多 数 合 
成 橡胶 均 属 此 类 )。 回 按 生 胶 是 否 充填 其 他 非 橡胶 
成 分 ,又 可 分 为 ， 充 油 母 胶 、 充 炭 黑 母 胶 和 充 木 质 索 母 
胶 等 。@@ 按 橡胶 使 用 特性 可 分 为 通用 型 和 特种 橡胶 两 大 
类 ， 这 是 最 常见 的 分 类 方法 。 通 用 型 合成 橡胶 是 指 可 以 
部 分 或 全 部 代替 天 然 橡胶 使 用 的 胶 种 ， 如 丁 莱 橡 胶 、 异 


成 橡胶 、 顺 丁 橡胶 等 ,主要 用 于 制造 各 种 轮胎 及 一 般 工 业 


橡胶 制品 :特种 橡胶 是 有 特殊 性 能 (如 耐 高 温 、 耐 油 . 耐 自 
氧 、 耐 老化 和 高 气 密 性 等 ), 并 用 于 特种 场合 的 橡胶 ,例如 
ERR. AARON RHR AME. THK. K 
ASE, RAR ATER. KAR 
用 量 虽 小 ,但 对 特殊 应 用 是 不 可 缺少 的 胶 种 。 

(KAR ApH 
hecheng xiangjiao gongye 
合成 橡胶 工业 (synthetic rubber industry) 
AP RAERAMNED TEI. ARERI 
LER RAR (RRA) ,经 加 工 、 配 合 和 硫化 工序 制 取 各 
种 橡胶 制品 (或 橡皮 )。 合 成 橡胶 通 常 在 有 机 合成 厂 或 石 


油 北 工 联合 企业 中 生产 ， 其 生产 过 程 包括 单 体 的 合成 和 
精制 、 单 体 聚 合 以 及 橡胶 的 后 处 理 三 大 部 分 。 单 体 的 聚 
合 有 乳液 聚合 ,溶液 聚合 、 本 体 聚 合 和 洪 浆 聚合 ( 见 悬 浮 
ROGER. SHEASZPRHELRAE ALAR 
FUME RRR AP ON AFL HEAR AT AR 

wR ee H20 世纪 30 年 代 初期 建立 起 合成 橡胶 
工业 ( 见 合成 橡 胺 工业 发 展 史 ), 至 1984 年 ， 世 界 合成 橡 
胶 的 总 产量 已 达 8 975kt, 各 主要 胶 种 的 产量 和 生产 能 力 
WFE: T RAR ET MOR. FRR, CR 
RT OB T HRR TERRE OT RRA 
产 历史 最 长 ,技术 成 熟 ,综合 性 能 优良 的 品种 ， 其 产量 一 
直 居 合成 橡胶 首位 ,至今 仍 占 合成 橡胶 总 产量 的 60%。 
其 次 是 聚 丁 二 烯 橡胶 特别 是 顺 式 -1,4- 聚 丁 二 烯 橡胶 ( 简 
KATR), 由 于 丁 二 烯 单 体 的 生产 技术 成 熟 、 原料 来 
源 丰富 ,而 且 橡胶 分 子 的 立 构 规整 性 好 、 弹 性 和 耐 磨 性 均 
优 ， 因 而 其 发 展 速度 最 快 。 异 戊 橡 胶 的 化 学 组 成 和 分 子 
的 微观 结构 近似 天 人 然 樟 胶 ， 因 而 其 综合 性 能 也 最 接近 天 
然 橡胶 ,但 是 ,目前 合成 异 戊 二 烽 单 体 的 技术 路 线 均 较 复 
杂 , 流 程 长 成 本 高 , 故 在 多 数 国家 中 发 展 速度 不 快 , 异 成 
橡胶 的 产量 只 占 合成 橡胶 的 10%。 苏 联 因 气候 寒冷 ,不 
适 于 种 植 橡胶 树 ， 因 此 大 力 发 展 异 戊 橡胶 ， 到 1980 年 ， 

i 成 橡胶 总 产量 的 37%。 

(或 块 状 ) 橡 胶 形式 出 售 ( 参 
见 彩 图 插页 第 49 页 ) ， 但 合成 胶乳 产品 在 合成 橡胶 工业 
中 也 占 相当 比例 。 合 成 胶乳 不 仅 用 于 浸渍 织物 、 纸 张 和 
制造 薄膜 制品 (如 手套 、 气 球 等 ), 也 可 制造 各 种 海绵 、 胶 
垫 制品 ,所 有 合成 橡胶 都 有 相应 的 胶乳 制品 为 了 满足 特 
殊 要 求 ,近年 来 已 开发 出 着 基 握 丁 橡胶 、 气 橡胶 和 和 气 贷 化 
聚 乙烯 等 胶乳 产品 。 此 外 ， 为 了 降低 加 工 能 耗 和 开发 多 
种 应 用 ,液体 橡胶 、 粉 末 橡 胶 和 热塑性 橡胶 等 新 品种 均 已 
有 批量 生产 。 在 80 年 代 以 后 ， 合 成 橡胶 的 新 增生 产能 
力 ,每 年 约 增 1 200kt, 其 中 70% 以 上 在 苏联 和 东欧 ,20% 
在 拉丁 美洲 。 

合成 橡胶 的 消费 量 约 占 橡胶 总 消费 量 的 2/3， 天 然 
橡胶 只 占 1/3。 各 种 制品 的 消费 比例 为 轮胎 占 65% ,橡胶 
工业 制品 占 18~20%， 其 余 15~17% 为 非 橡胶 工业 用 
途 ,如 塑料 改 性 、 纤 维 处 理 、 纸 加 工 、 建 筑 材料 等 。 值 得 注 
意 的 是 ， 这 最 后 一 类 用 途 的 用 量 和 范围 正在 不 断 扩 大 。 

中 国 概况 ”中国 自 50 年 代 初期 开始 研制 合成 橡胶 ， 
1958 年 在 四 川 建成 氧 丁 橡胶 的 工业 生产 装置 .1959 年 兰 


州 化 学 工业 公司 合成 橡胶 厂 建成 万 吨 级 丁 芋 橡 胶 装置。 


1960 年 开始 研制 顺 丁 橡胶 。1966 年 在 锦州 建成 年 产 干 吨 
装置 , 1971 年 后 ,在 北京 .上 海 等 地 建成 4 套 工业 生产 装 
置 。70 年 代 以 后 , 合成 橡胶 主要 大 品种 和 一 些 特种 橡胶 
都 有 生产 ,1983 年 合成 橡胶 的 总 产量 为 168 kt, 

发 展 趋势 ”近年 来 ,合成 橡胶 工业 的 发 展 速度 不 快 ， 
预计 到 1990 年 世界 合成 橡胶 的 总 消费 量 也 不 会 超过 10 
Mt, 新 品种 不 会 激增 。 其 主要 发 展 趋势 是 ， 今 后 几 十 年 
内 合成 橡胶 工业 的 原料 仍 将 以 石油 为 主 :液体 橡胶 ,尤其 


合 


是 端 产 基 或 端 浆 基 液体 检 胶 将 会 有 较 快 的 发 展 ， 因 为 它 
可 以 浇铸 成 型 , 制 成 轮胎 ,并 且 简 化 加 工程 序 、 节 省 能 耗 ， 
热塑性 橡胶 和 粉末 橡胶 的 产量 和 品种 也 将 有 较 快 的 增长 
和 扩大 ;橡胶 与 橡胶 以 及 橡胶 与 塑料 的 并 用 改 性 ,将 成 为 
开发 新 聚合 材料 的 重要 途径 。 (ABR MAH) 


hecheng xiangjiao gongye fazhansht 

合成 橡胶 工业 发 展 史 (history of synthetic 
rubber industry) ”人 入 工 合成 橡胶 的 思路 济源 于 人 
们 对 天 热 株 胶 的 剖析 和 仿制 ， 合 成 橡胶 工业 的 诞生 和 发 
展 取 决 于 原料 来 源 、 单 体制 造 技术 的 成 熟 程度 ， 以 及 单 
体 \ 催 化 剂 和 聚合 方法 的 选择 。 此 外 ,由 于 橡胶 是 交通 运 
输 工具 ( 汽 车 、 飞 机 的 轮胎 等 ) 的 主要 材料 ,因而 它 的 发 展 
又 和 战争 对 橡胶 的 需求 密切 相关 。 

第 一 次 世界 大 战 期 间 诞生 了 合成 橡胶 ， 并 且 有 少量 
生产 以 应 战争 急需 。20 世 纪 30 年 代 初 期 建立 了 合成 橡胶 
工业 。 第 二 次 世界 大 战 促进 了 多 品种 、 多 性 能 合成 橡胶 
工业 的 飞跃 发 展 。 50 年 代 初 ， 发 明了 齐 格 勤 - 纳 塔 催化 
剂 ， 单 体制 造 技术 也 比较 成 熟 ， 使 合成 橡胶 工业 进入 合 
成 立 构 规整 橡胶 的 困 新 阶段 。60 年 代 以 后 ， 合 成 橡胶 的 
产量 开始 超过 了 天 然 橡胶 。 

天 然 橡胶 的 剖析 和 仿制 ”1826 Æ, M. 法 拉 第 首先 
对 天 然 橡胶 进行 化 学 分 析 ， 确 定 了 天 然 橡胶 的 实验 式 为 
CsH,, 

1860 年 ，C. G. 威廉 斯 从 天 然 橡胶 的 热 裂 解 产 物 中 
分 离 出 CsHe, 定 名 为 异 成 二 者 ,并 指出 异 戊 二 烯 在 空气 中 
又 会 氧化 变 成 白色 弹性 体 。1879 年 ,G. 布 查 德 用 热 裂解 
法 制 得 了 异 戊 二 烯 ,又 把 异 戊 二 烯 重新 制 成 弹性 体 。 尽 管 
这 种 弹性 体 的 结构 ,性 能 与 天 然 橡胶 差别 很 大 ,但 至 此 人 
们 已 完全 确认 从 低 分 子 单 体 合成 橡胶 是 可 能 的 。 

SRAM HBA 1900 Æ H. IL. 孔 达 科 夫 用 2,3- 
二 甲 基 -1,3- 丁 二 烯 罕 合成 革 状 弹性 体 。 第 一 次 世界 大 战 
期 间 , 德 国 的 海上 运输 被 封锁 ， 切 断 了 天 然 橡胶 的 输入 ， 
他 们 于 1917 年 首次 用 2,3- 二 甲 基 -1,3- 丁 二 烯 生产 了 合 
成 橡胶 WA Jy FE RL WAN PRR H, 

甲 基 橡 胶 W 是 2,3- 二 甲 基 -1,3- 丁 二 烯 在 70Y AR 
合 历经 5 个 月 后 制 得 的 ， 而 甲 基 橡胶 耳 是 上 述 单 体 在 
30~35C RE HB 3 一 4 个 月 后 制 成 的 硬 橡胶 。 在 战争 
期 间 , 甲 基 橡胶 共生 产 了 2350t。 这 种 橡胶 的 性 能 比 天 然 
橡胶 差 得 多 ,而 且 当 时 单 体 的 合成 和 聚合 技术 都 很 落后 ， 
故 战 后 停止 生产 。 

ARAM LS Oh ate RMR 1927~1928 Æ, 美国 
的 丁 C. RELIES OBR T A A RLZ). 
W. H. FF RMA J. A. 组 兰 李 的 方法 合成 了 2- 
氯 -1,3- 丁 二 烯 , HT AT MK 1931 年 杜邦 公司 进行 
了 小 量 生产 。 苏 联 利用 C. B. 列 刑 拉夫 的 方法 从 酒精 合 
BT TH FF SRE CHET ABA ARS fl 
BT TBR, 1931 年 建成 了 万 吨 级 生产 装置 。 在 同一 
时 期 ,德国 从 乙 执 出 发 合成 了 丁 二 烯 ,也 用 钠 作 催化 剂 制 
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取 丁 钠 橡胶 。30 年 代 初期 ， 由 于 德国 H. 施 陶 丁 格 的 大 
分 子 长 链 结构 理论 的 确立 (1932) 和 苏联 HH. H. 谢 苗 诺 夫 
的 链 式 聚合 理论 (1934) 的 指引 ， 为 肥 合 物 学 科 黄 定 了 基 
础 。 同 时 ， 聚 合 工 艺 和 橡胶 质量 也 有 了 显著 的 改进 。 在 
此 期 间 出 现 的 代表 性 橡胶 品种 有 : ToS EC SEE 
HBT RRR, TOS MER AIT RR. 
1935 ZEB ACA SEAL T BA ERR 1937 年 法 本 公 
TEHALIT EMT ERT WAP RE. TARR 
由 于 综合 性 能 优良 ， 至 今 仍 是 合成 橡胶 的 最 大 品种 ， 而 
丁 且 橡 胶 是 一 种 耐 油 橡 胶 ， 目 前 仍 是 特种 橡胶 的 主要 
品种 。40 年 代 初 , 由 于 战争 的 急需 ， 促 进 了 丁 基 橡胶 技 
术 的 开发 和 投产 。1943 年 ， 美 国 开始 试 AMT RRR, 
至 1944 年 美国 和 加 拿 大 的 丁 基 橡 胶 年 产量 分 别 为 
1320t 和 2 480t。 丁 基 橡胶 是 一 种 气 密 性 很 好 的 合成 橡 
胶 ， 最 适 于 作 轮胎 内 胎 。 稍 后 ， 还 出 现 了 很 多 特种 橡胶 
的 新 品种 ， 例 如 美国 通用 电气 公司 在 1944 年 开始 生产 
AM, PAI SNF 40 年 代 初生 产 了 聚氨酯 橡 
胶 ( 见 稍 部 酯 ) 等 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 , 由 于 日 本 占领 了 
马来西亚 等 天 然 橡胶 产地 ， 更 加 促使 北美 和 苏联 等 加 速 
合成 橡胶 的 研制 和 生产 , 使 世界 合成 橡胶 的 产量 从 1939 
年 的 23.12kt 剧 增 到 1944 年 的 885.5kt。 战 后 ， 由 于 天 
然 橡胶 恢复 了 供应 ,在 1945 一 1952 年 间 ， 合 成 橡胶 的 产 
量 在 432.9 一 893.9kt 范围 内 波动 。 

发 展 新 阶段 ”50 年 代 中 期 ， 由 于 发 明了 齐 格 勒 - 纳 
塔 和 锂 系 等 新 型 仅 化 剂 ， 石油 工业 为 合成 橡胶 提供 了 大 
量 高 品级 的 单 体 ; 人们 也 逐渐 认识 了 橡胶 分 子 的 微观 结 
构 对 橡胶 性 能 的 重要 性 ;加 上 配合 新 型 催化 剂 而 开发 的 
溶液 聚合 技术 ,使 有 效 地 控制 橡胶 分 子 的 立 构 规 整 性 成 
为 可 能 。 这 些 因素 使 合成 橡胶 工业 进入 生产 立 构 规整 橡 
胶 的 新 新 阶段 。 代 表 性 的 产品 有 60 年代 初 投产 的 高 是 
式 -1,4- 聚 异 戊 二 烯 橡胶 ,简称 措 成 栎 胶 又 称 合成 天 然 橡 
胶 : 高 反 式 -1,4- 聚 异 戊 二 烯 ， 又 称 合成 杜仲 胶 ， 及 高 顺 
式 、 中 顺 式 和 低 顺 式 -1,4- 聚 丁 二 烯 橡胶 ,简称 顺 丁 橡胶 。 
此 外 ， 尚 有 溶液 丁 芋 和 乙烯 -再 燃 共 聚 制 得 的 乙 丙 橡胶 
等 。 在 此 期 间 ,特种 橡胶 也 获得 了 相应 的 发 展 ,合成 了 耐 
更 高 温度 、 耐 多 种 介质 和 溶剂 或 兼 具 耐 高 温 、 耐 油 的 胶 
BR. RARER PARRA HH HARRE, 60 
年 代 ， 合 成 橡胶 工业 以 继续 开发 新 品种 与 大 幅度 增加 产 
量 平行 发 展 为 特征 ， 出 现 了 多 种 形式 的 橡胶 ， 如 液体 橡 
胶 、 粉 末 橡 胶 和 热塑性 攀 腕 等 ,其 目的 是 简化 橡胶 加 工 工 
艺 , 降 低能 耗 。 到 70 年 代 后 期 ， 合 成 橡胶 已 基本 上 可 代 
蔡 天 然 橡胶 制造 各 种 轮胎 和 制品 ， 某 些 特种 合成 橡胶 的 
性 能 是 天 然 橡胶 所 不 具备 的 。 

合成 橡胶 的 产量 , 1950 年 约 达 600kt,50 年 代 以 后 ， 
由 于 石油 化 工 高 速度 发 展 。 相 应 的 合成 橡胶 产量 也 几乎 
是 每 5 年 增加 1 000kt 左右 CM), BI 1979 年 突破 了 
9 000kt, 达 到 高 峰 ,1980 年 产量 开始 下 降 , 以 后 几 年 稳定 
在 8 000kt 左右 , 约 为 天 然 橡 胶 产量 的 两 倍 , 合成 橡胶 的 
年 产能 力 约 达 12Mt。 
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世界 合成 橡胶 产量 (kt) 
年 份 世界 总 产量 ”美国 苏联 日 本 联邦 德国 
1950 540 484 一 一 一 


1955 1175 986 一 一 1 
1960 2021 1460 一 19 81 
1965 3231 1842 540~600 161 173 
1970 5893 2232 800 698 302 
1975 6855 1989 1600 789 316 
1979 9360 2725 2030 1107 418 
1980 8625 2150 2040 1094 389 
1981 8 2200 2130 1010 385 
1982 7835 1825 1950 930 383 
1983 7935 1810 1957 967 39 
参考 书目 
G. S. Whitby, Synthetic Rubber, John Wiley & Sons, 
New York, 1954. 
(KAIR RAR) 


hecheng xlangjiao jiaonlonji 
合成 橡胶 胶粘剂 (synthetic rubber adhesive) 
DIS RRR I BAAS SOR HG HERE OH N, 
耐 热 性 也 差 ,属于 非 结构 胶粘剂 ,但 具有 优异 的 弹性 ， 使 
用 方便 \ 初 粘 力 强 。 可 用 于 橡胶 .塑料 \ 织 物 ,皮革 、 木 材 
等 柔软 材料 的 粘 接 ,或 金属 -橡胶 等 热膨胀 系数 相差 比较 
大 的 两 种 材料 的 粘 接 ,是 机 械 、 交 通 、 建 筑 A 
胶 等 工业 部 门 不 可 缺少 的 材料 。 

分 类 “合成 橡胶 胶粘剂 有 非 硫化 型 和 硫化 型 之 分 。 
前 者 是 将 生 胶 与 防老 剂 ( 见 橡胶 助 剂 )\ 补 强 剂 ( 见 增强 材 
煌 ) 等 混 炼 后 溶 于 有 机 溶剂 中 制 得 它 价 廉 ,使 用 方便 ,但 
耐 热 和 耐 化 学 介质 性 能 较 差 。 后 者 是 将 生 胶 与 硫化 剂 \ 促 
进 剂 , 补 强 剂 \ 增 粘 剂 等 配合 剂 混 炼 后 ， 再 溶 于 有 机 溶剂 
制 得 .硫化 型 合成 橡胶 胶粘剂 又 有 室温 硫化 型 (如 硅 橡胶 
SAR) 和 加 热 硫化 型 (如 轮胎 翻新 用 天 然 橡胶 胶粘剂 
两 种 。 室 温 硫化 型 合成 橡胶 胶粘剂 制造 工艺 简便 ， 不 需 
要 加 热 设备 ,节省 能 量 ,所 以 发 展 更 快 。 

合成 橡胶 胶粘剂 按 剂型 又 可 分 为 溶剂 型 、 胶 乳 型 和 
无 溶剂 型 三 类 。 溶 剂型 胶粘剂 工艺 性 能 好 , 粘 合 力 强 , 胶 
液 稳定 ,但 溶剂 易 坎 \ 有 毒 。 胶 乳 型 胶粘剂 不 燃 \ 无 毒 ,但 
工艺 性 能 和 粘 接 性 能 均 不 如 溶剂 型 胶粘剂 。 无 溶剂 型 合 
成 橡胶 胶粘剂 是 以 液体 橡胶 为 主要 原料 制 成 的 胶粘剂 ， 
本 身 就 是 一 种 粘 稠 的 液体 ,经 化 学 反应 可 固化 成 弹性 体 ， 
主要 用 作 密 封 胶 , 近 年 来 发 展 很 快 。 

主要 品种 ”几乎 所 有 合成 橡胶 的 流 溶 液 ( 或 胶乳 ?都 
可 以 作为 胶粘剂 ,但 其 特点 和 应 用 范围 各 不 相同 ( 见 表 )。 
氮 丁 橡胶 胶粘剂 是 合成 橡胶 胶粘剂 中 产量 最 大 、 应 用 最 
POSH, ATRRNBRER, ABRA RAREN 
RSME, BHM, RAMA REA (如 氧化 
锌 ) (dE Cn ZR AA BR GA A) B 
老 剂 BBA) 和 填料 (如 碳酸 钙 ) 等 配合 剂 进行 混 炼 ， 
混 炼 胶片 溶 于 溶剂 (如 甲 莹 ) 中 即 成 氢 丁 橡胶 胶粘剂 。 若 
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加 入 乙酰 硫 逐 ,多 异氰酸酯 等 强 促进 剂 ,可 制 成 室温 硫化 
氛 丁 橡胶 胶粘剂 ， 在 室温 下 可 快速 硫化 。 这 种 胶粘剂 通 
常 采用 双 包装 型 ( 见 合成 胶粘剂 )， 即 主 胶 液 与 含 强 促进 
剂 的 硫化 体系 分 别 包装 贮存 。 纯 氧 丁 橡胶 胶粘剂 的 耐 热 
性 能 尚 不 够 理想 ， 常 加 入 上 反 丁 基 酚 醛 树脂 ( 见 扮 千村 脂 ) 
来 改 性 ,以 提高 胶粘剂 的 耐 热 性 和 粘 接力 ,也 可 用 甲 基 丙 
烯 酸 甲 酯 接 枝 氛 丁 橡胶 以 提高 粘 接 强度 。 改 性 氛 丁 橡胶 
胶粘剂 对 金属 的 粘 接 强度 可 提高 2 一 3 倍 , 耐 热 性 也 明显 
提高 ,在 100C 下 也 有 足够 的 粘 接 强度 。 考 虑 到 有 机 溶剂 
对 环境 的 污染 ， 目 前 迅速 发 展 的 毛 丁 胶 种 是 直接 在 乳液 
聚合 产物 中 ,加 入 各 种 配合 剂 而 制 成 的 乳液 型 胶粘剂 。 
除 气 丁 橡胶 胶粘剂 之 外 ,还 有 了 耐 油 的 丁 且 橡 胶 胶 粘 
剂 \ 耐 溶剂 的 聚 硫 橡胶 胶粘剂 \ 粘 附 性 较 好 的 羧基 橡胶 胶 
粘 剂 、 耐 酸 碱 的 氧 磺 化 聚 乙烯 橡 胶 胶粘剂 \ 粘 接 难 粘 材 料 
的 聚 异 丁 烯 橡胶 胶粘剂 等 都 获得 较 广泛 的 应 用 。80 年 代 ， 
还 开发 了 以 热塑性 丁 葵 嵌 段 橡胶 为 基 料 的 热 熔 胶 粘 剂 。 
(EAR MBX 
Helan Guojia Kuangye Gongsi 
荷兰 国家 矿业 公司 (Dutch State Mines) 
简称 DSM。 荷 兰 的 跨国 工业 集团 。 该 公司 原 以 采 煤 为 业 ， 
后 来 逐渐 将 业务 范围 扩展 到 其 他 工业 领域 , 1973 年 底 完 
全 停止 了 煤矿 开采 业务 ， 将 全 部 力量 集中 于 天 然 气 的 勘 
探 和 开采 活动 ,1975 年 正式 采用 DSM 作为 公司 名 称 。 
该 公司 重视 科学 研究 工作 ， 中 央 科学 研究 实验 室 拥 
有 职工 1 200 人 ,从 事 新 技术 开发 、 老 工艺 改造 、 新 型 歼 
合 物 和 食品 添加 剂 的 探索 研究 。 1940 年 以 前 曾 研制 成 功 
硝酸 和 化 学 肥料 的 生产 工艺 ，50 年 代 研制 成 功 已 内 酰 
胺 \ 尿 素 、 高 密度 肥 乙 类 新 工艺 ,60 年 代 研 制 成 功 三 聚 氛 
腕 .EPDM( 乙 烯 -丙烯 -二 烯 共 育 橡胶 、 以 及 高 密度 聚 乙 
烯 和 尿素 改良 工艺 。 该 公司 还 设 有 一 家 专门 的 工程 公 


司 一 斯 洪 米 卡 本 公司 负责 专利 许可 证 转让 、 工 程 设计 、 
人 员 培 训 及 工厂 开车 等 项 业务 。 该 公司 的 业务 范围 包括 
合成 纤维 、 塑 料 、 合 成 橡胶 ,化 学 肥料 \ 有 机 化 学 品 ,塑料 
加 工 制 品 ,包装 材料 天然气 和 石油 、 建 筑 材料 的 生产 。 此 
外 ,还 经 营运 输 、 成 友和 摩托 车 等 项 业务 。1983 年 总 营 
业 额 达 63.27 亿美 元 , 基建 投资 2.09 亿 美元 ,在 世界 200 


家 大 型 化 学 公司 中 列 第 25 位 。 ( 非 中 ) 
Hesite Gongs! 
MAGAS (Hoechst Aktiengesellschaft) 


联邦 德国 的 世界 大 型 化 学 公司 。 总 部 设 在 法 兰 克 福 。 其 
前 身 为 赫 司 特 染 料 厂 ,创建 于 1863 年 ,生产 染料 ( 品 红 和 
其 他 )。1925 年 赫 司 特 公司 并 入 法 本 公司 。1945 年 法 本 
公司 解散 后 ,1952 年 赫 司 特 公司 重新 组 建 。 

赫 司 特 公司 1985 年 总 营业 额 (包括 国内 及 国外 450 
多 个 子 公司 ) 为 174.00 亿美 元 ， 其 中 25% 在 联邦 德国 ， 
75 多 在 国外 。 赫 司 特 公司 仅 次 于 杜邦 公司 、 拜 耳 股份 公司 
和 已 斯 夫 公 司 居 世界 200 家 大 型 化 学 公司 的 第 4 位 。 生 
产 的 主要 产品 有 有 机 和 无 机 基本 化 工 原料 和 中间 体 、 
肥料 和 农药 以 及 其 他 农业 用 化 学 品 (参见 彩 图 插页 第 78 
页 ) ,纤维 用 染料 和 颜料 ,洗涤 剂 原材料 、 合 成 纤维 、 合 成 
树脂 和 涂料 ,塑料 、 塑 料 薄 膜 ， 电 子 工业 的 印刷 版 和 化 学 
品 、 药 品 ,化妆品 ,工业 气体 和 焊接 切削 设备 等 约 2 万 种 。 
塑料 生产 占 联邦 德国 的 20% ,合成 纤维 占 西欧 的 20%。 

赫 司 特 公司 是 世界 上 最 大 的 医药 制造 厂商 之 一 
1985 年 药品 总 销 额 达 28.70 亿美 元 ， 其 主要 产品 有 , 抗 
生 素 和 心血 管 药物 等 , 约 占 联邦 德国 的 8% 。 

赫 司 特 公司 共有 研究 人 员 约 14 000 人 ， 分 别 在 14 
个 国家 的 分 公司 实验 室 进行 研究 工作 。1985 年 科研 经 费 
为 8.16 亿美 元 ,在 世界 各 化 工 公司 中 ， 仅 次 于 杜邦 公司 
和 拜耳 股份 公司 ， 居 第 三 位 。 研 究 工作 主要 为 药品 和 农 
用 化 学 品 ， 但 最 主要 的 还 是 杀 虫 剂 。 为 了 促进 技术 的 发 
展 ,于 1921 年 建立 了 世界 著名 的 化 工 工程 公司 一 一 伍德 
公司 ， 代 理 本 公司 的 专利 技术 业务 ,为 世界 60 多 个 国家 
承包 化 工 成 套 设备 的 设计 ,建设 ,试车 和 人 员 的 培训 。 

a p) 

hemeila 

WB (montan wax) DORA, HA 
质 的 煤 ( 主 要 是 褐 煤 或 某 些 泥炭 ) BH (RA BE 
取得 到 的 一 种 含有 螨 、 树 蕴 和 地 沥青 的 混合 物 。 神 煤 蜡 
的 性 质 主要 取决 于 原料 、 所 采用 的 溶剂 和 苹 取 条 件 。 随 地 
沥青 含量 的 增加 ,其 颜色 由 棕色 至 黑色 。 熔点 75~86C， 
密度 (20\C)0.98 一 1.03g/cm:。 晴 的 主要 成 分 为 ,由 Cu 一 
Coc RAH C:、Cae、Cs。 醇 组 成 的 蜡 栈 长 链 脂肪 酸 (Cu 一 
Co ， 脂 肪 醇 (C:o 一 Cu) 和 烷烃 (Ca 一 C)。 树 脂 的 成 分 
是 树脂 酸 ， 少 量 和 省 醇和 车 烯 类 物质 。 地 沥青 主要 是 聚合 
的 、 栈 化 的 含 氧 树脂 酸 。 粗 蜡 经 氧化 脱色 等 ,可 得 精制 螨 。 

评价 神 煤 蜡 质 量 的 主要 指标 是 熔点 .密度 ,粘度 、 酸 
值 、 皂 化 值 \ 树 脂 含量 \ 地 沥青 含量 \ 苯 不 溶 物 、 灰 分 和 加 
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热 损失 量 等 ,中 国 已 制定 出 国家 标准 测定 方法 。 

褐 煤 蜡 质 地 比较 坚硬 ,熔点 较 高 ,耐酸 ,化 学 稳定 性 、 
光泽 度 、 电 绝缘 性 均 好 , 易 溶 于 有 机 溶剂 ,能 与 石油 暗 、 硬 
脂 酸 等 混合 ,无 致癌 作用 。 广 泛 用 作价 格 昂贵 的 天 然 动 、 
植物 蜡 的 代用 品 和 补充 品 ， 如 用 于 制 复写 纸 , 皮 鞋 油 、 地 
板 蜡 \ 上 光 蜡 、 金属 擦 光 剂 等 , 也 用 于 熔 模 精密 铸造 用 的 
中 温 模 料 以 及 皮革 整理 ,电气 绝缘 等 方面 。 

20 世纪 80 年 代 , 世界 上 产 褐 霸 蜡 的 国家 ,主要 是 民 
主 德国 ,苏联 和 美国 .精制 蜡 主 要 在 联邦 德国 生产 。 中 国 
在 云南 .吉林 也 建 有 神 霸 蜡 工 厂 。 RAR) 


heibal ganguang calliao 
黑白 感光 材料 (black-white photographic 
material) SMITA Be E AREER A e 
银 鳄 光 材料 。 通 常 ,黑白 感光 材料 在 拍摄 或 曝光 后 ,所 得 
影像 与 客观 景物 的 明暗 程度 成 反比 ， 这 样 的 影像 即 称 为 
负 像 。 负 像 经 印 放 和 冲洗 后 可 得 到 与 明暗 程度 相 一 致 的 
影像 ( 正 像 )。 某 些 黑白 感光 材料 (黑白 反 转 片 , 黑 白 反 转 
纸 ) 经 反 转 冲洗 ( 见 上 页 化 银 感 光 材 料 的 冲洗 ) 后 可 直接 得 
BIER. 黑白 感光 材料 按 用 途 和 所 用 的 支持 体 可 分 为 黑 
白 胶片 . 干 版 和 黑白 照相 纸 等 。 

黑白 胶片 ”将 感光 乳剂 涂 布 于 片 基 上 而 构成 的 感光 
材料 。 它 重量 轻 ,体积 小 ,可 以 卷曲 ， 适 用 于 放映 或 透视 
观察 。 通 常 有 黑白 负片 和 黑白 正片 两 种 。@ 黑 白 负片 ， 
包括 电影 负片 、 摄 影 胶卷 、 印 刷 片 .缩微 片 和 红外 片 等 。 
其 中 凡 对 蓝 、 绿 、 红 光 均 能 感受 的 称 为 全 色 性 负片 ,必须 
在 暗 绿灯 下 制造 和 冲洗 ; 凡 对 蓝 , 绿 光敏 感 ， 而 对 红 光 不 
敏感 的 称 为 正 色 性 负片 ， 可 在 暗 红 灯 下 处 理 。@@ 黑 白 正 
Ay 用 于 将 底片 上 的 负 像 在 黑白 正片 上 经 复印 冲洗 后 得 
到 正 像 .通过 电影 放映 机 或 幻灯 机 即 可 进行 放映 和 观察 。 

干 版 ”以 透明 平 薄 的 玻璃 板 作为 支持 体 的 感光 材 
料 。 玻 璃 的 变形 程度 很 小 ,因此 干 版 适用 于 天 文 摄影 ,大 
地 测量 、 光 谱 分 析 和 印刷 制版 等 必须 对 图 像 的 尺寸 或 距 
离 作 精确 测量 的 工作 。 但 干 版 繁重 、 易 破碎 ,应 用 范围 受 
到 限制 。 

黑白 照相 纸 将 感光 乳剂 涂 布 于 纸 基 上 而 得 到 的 感 
光 材 料 。 除 了 印 放 照 片 用 的 照相 纸 外 ， 文 件 复印 纸 和 仪 
器 上 用 的 示 波 记 录 纸 等 也 属于 照相 纸 。 hie) 


hethuoyao 
MAH (black powder) 。 火药 的 一 个 品种 , 属 
异 质 火药 , 因 燃 烧 时 有 烟 , 故 也 称 有 烟火 药 ,一 般 称 黑 药 。 
黑 火 药 为 中 国 古 代 四 大 发 明之 一 ( 见 火 炸药 工业 发 
展 史 )。 初 始 主要 用 于 医药 目的 ,宋代 已 把 火药 用 于 军事 ， 
BIT AM SEK RARE 1 ) 等 火器 ， 后 来 又 出 现 
了 铜 铁 火炮 等 管 形 火器 。 
黑 火 药 的 出 现 使 人 类 由 冷 兵器 时 代 进入 到 热 兵器 时 
代 。 古 代 的 管 形 火 器 就 是 现代 枪 炮 的 始祖 , 黑 火 药 的 化 学 
反应 是 以 爆燃 或 爆炸 形式 出 现 的 。 在 密闭 条 件 下 点 燃 , 除 
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图 1 古代 火器 


了 能 产生 抛射 作用 外 ， 有 时 也 会 出 现 爆裂 的 效应 。 古 代 
对 黑 火 药 的 应 用 极为 广泛 , 既 可 用 来 燃烧 纵火 ,发 射 铁 砂 
和 弹丸 ,也 可 作为 爆破 用 药 。 在 19 世纪 前 ， 它 是 世界 上 
唯一 的 火 炸 药 。 13 世纪 黑 火药 经 阿拉 伯 国 家 传人 欧洲 ， 
并 发 展 成 为 大 型 火炮 的 发 射 药 和 弹 体 炸药 。17 世纪 开始 
用 于 工程 爆破 和 矿山 爆破 ,但 爆破 威力 不 大 ,而 且 安全 性 
较 差 。 19 世纪 后 作为 发 射 药 为 硝化 棉 系 无 烟火 药 所 代 
将, 作为 弹 体 炸药 为 苦味 屋 所 代 答 ,作为 爆破 药 为 代 那 迈 
特 炸药 ( 见 工业 炸药 ) 所 代替 ， 但 仍 作为 传 火药 等 。 

组 成 ” 黑 火 药 是 由 硝酸 钾 、 硫 磺 和 类 等 组 成 的 混合 
火药 。 它 的 成 分 配 比 从 古 到 今 变化 不 大 ,一 般配 比 为 ; 硝 
酸 钾 75%%; 炭 15% ;硫磺 10%。10 世纪 中 国 《 武 经 总 要 》 
所 载 三 者 配 比 为 50:25:6.25( 其 他 18.75);13 世 纪 英 国人 
R. 培 根 的 配 比 为 37.5:31.25:31.25 。 但 随 黑 火药 的 用 途 
不 同 ,组 分 也 稍 有 改变 ,如 延期 火药 所 含 硝酸 钾 的 比例 要 
小 些 。 在 这 三 种 组 分 中 ,硝酸 钾 为 氧化 剂 , 在 燃烧 时 分 解 
出 氧 ,用 以 氧化 硫磺 和 炭 而 放出 热量 和 气体 产物 .硝酸 钾 
的 含量 要 足够 ， 才 能 使 燃烧 反应 完全 而 释放 出 高 热量 。 
RETRA, 与 氧化 合生 成 二 氧化 碳 、 一 氧化 碳 等 气体 。 
但 炭 的 来 源 是 以 含 脂 量 少 的 木材 经 炭化 而 制 成 ， 其 中 的 
含 碳 量 对 黑 火药 的 燃烧 速度 有 影响 ,在 一 定 范围 内 , 碳 量 
大 时 , 炭 的 燃烧 较 完全 。 硫 磺 也 是 可 燃 剂 ,但 还 兼 有 胶 粘 
剂 作用 ,可 使 黑 火 药 的 药 粒 密实 \ 成 型 好 。 硫 磺 着 火 温度 
比 炭 低 , 故 使 火药 易于 点 燃 。 黑 火药 三 种 组 分 燃烧 时 的 反 
应 如 下 ( 按 KNO, 74.8%.C13.4W%、S 11.8% 的 配 比 ); 

20KNOs+10S+30C 

—>6K,C0,; + K,50,+3K,S, +14C0, +10CO0+10N, 

生产 方法 ” 黑 火 药 的 制造 工艺 (图 2 ) 大 部 分 属 机 械 
加 工 过 程 。 硝 酸 钾 和 炭 的 粉碎 在 装 有 青铜 球 的 转 鼓 内 进 
行 ,为 了 安全 , 硫 的 粉碎 有 时 在 内 衬 皮 革 的 木 制 研磨 机 内 
进行 。 硫 易 产 生 静 电 ， 需 注意 接地 。 粉 碎 操作 可 采用 两 
组 分 粉碎 法 ,如 硫磺 和 炭 共 同 粉碎 ,硝酸 钾 和 少量 的 炭 共 
同 粉碎 ， 这 样 粉碎 效果 较 好 。 而 且 可 解决 单一 粉碎 的 不 
足 , 如 硝酸 钾 的 吸 潮 粘 壁 、 硫 磺 因 静电 而 粘 结 和 炭 尘 太 大 
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易 起 火 等 问题 ,但 决 不 可 三 组 分 在 一 起 粉碎 ,这 样 容易 造 
成 起 火 事故 。 混 合 在 内 衬 皮革 的 转 鼓 内 进行 ， 转 鼓 内 装 
木 球 而 不 用 金属 球 以 保证 安全 。 药 料 的 压 实 操作 可 在 轮 
碾 机 上 进行 , 喷 少 许 水 后 即 可 压 成 薄饼 , 称 为 冷 压 。 这 种 
产品 密度 小 、 易 点 燃 , 吸 湿性 大 。 另 外 ， 也 有 直接 在 热 压 
机 上 一 次 压 实 , 称 为 热 压 。 后 一 方法 的 产品 药 体 密实 、 强 
度 大 、 吸 湿性 小 ,但 均匀 性 差 且 难点 火 。 压 出 的 黑 药 饼 经 
过 带 册 的 铜 辊 粉碎 成 大 小 不 等 的 药 粒 。 经 筛 除 药 粉 及 不 
SMALE, BETH URE ALN EM ZI. 
再 经 干燥 ,筛选 , 按 粒 度 大 小 分 类 。 同 一 品 号 类 别 的 药 粒 
再 进行 混合 ,使 质量 保持 均匀 。 最 后 分 批 、 装 箱 。 

应 用 ”由 于 黑 火 药 具有 易 被 火焰 ,火花 点 燃 , 燃 烧 时 
又 产生 许多 灼热 的 固体 颗粒 ， 而 易于 点 燃 其 他 火药 的 特 
点 ， 在 军事 上 广泛 用 作 火药 装 药 的 点 火药 和 传 火药 ! 在 
引信 中 用 作 延 期 药 、 扩 焰 药 和 时 间 药 盘 ， 还 可 用 于 照明 
弹 、 信 号 弹 、 燃 烧 弹 和 烟幕 弹 的 抛射 装 药 。 在 民用 方面 
多 用 于 爆竹 \ 礼 花 , 也 可 用 于 导 火 索 、 猎 枪 发 射 器 以 及 某 
些 矿山 的 爆破 作业 等 。 (ti) 


helsuojin 
BRS (hexogen, trimethylenetrinitramine) 
th 学 名 三 亚 甲 基 三 硝 腕 ， 简称 RDX 
oaNqCANo。 (英国 以 Researeh 
m Department of 
ia Explosive 命名 )。 
一 种 重要 的 单质 炸 

药 。 黑 索 今 为 白色 粉 状 结晶 ， 熔 点 
204.5 一 205\C ， 熔 化 时 分 解 ， 晶 体 密 
度 1.816g/cm*。 黑 索 今 的 爆 束 较 高 ， 
密度 1.796 g/cm? 时 为 8741m/s。 爆 
热 为 6025 kJ/kg, 黑 索 今 的 撞击 和 摩 
擦 等 机 械 感度 也 较 大 。 装 药性 能 差 ， 
不 能 单独 用 于 装填 弹药 ,必须 加 入 某 
些 添加 剂 ， 使 之 钝 感化 ， 并 改善 装 药 
性 能 后 才 适 用 。 因 此 ,通常 用 的 实际 上 
是 以 黑 索 今 为 主体 的 混合 炸药 。 黑 索 
今 也 可 与 其 他 炸药 制 成 混合 炸药 ,如 
与 梯 思 梯 混 合 而 成 的 B 炸 药 和 黑 / 梯 
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炸药 等 。 还 可 作为 固体 
火箭 推进 剂 的 高 能 添加 
组 分 。 另 外 , 黑 索 今 还 可 
用 于 制造 传 爆 药 柱 和 导 
BRE. 

沿革 “1899 年 G.F. 
亨 宁 在 合成 医药 时 制 得 
ERG, 1922 年 G. C. 
赫 尔 芯 首先 确认 它 是 一 
种 有 价值 的 炸药 ， 并 成 
功 地 用 硝酸 硝化 乌 洛 托 
品 而 制 取 。 由 于 其 爆炸 性 能 好 ,原料 来 源 丰 富 ,在 炸药 领 
域内 日 显 重要 ,在 第 二 次 世界 大 战 期 间 以 及 战 后 ,许多 国 
家 对 黑 索 今 的 生产 方法 进行 了 研究 ， 目 前 黑 索 今 已 继 梯 
思 梯 之 后 发 展 成 为 现代 武器 弹药 的 主要 装 药 之 一 。 

生产 方法 ”常用 的 有 两 种 。 

直接 硝 解法 YR TARR BETA SB ie (HA), 
ERY: 

(CH,)«N.+4HNOs 

—>(CH,NNO,); +NH,NO; +3CH,0 

实际 上 硝 解 反应 十 分 复杂 。 此 法 为 早期 的 方法 ， 一 
直 沿 用 至 今 。 生 产 过 程 ( 见 图 ) 包 括 有 ，@ 将 原料 乌 洛 托 
品 进行 粉碎 、 筛 选 和 干燥 。@ 在 硝化 机 内 使 乌 洛 托 品 与 
硝酸 进行 硝 解 反应 ， 然 后 在 成 熟 机 内 进行 补充 反应 并 生 
成 黑 索 今 。 硝 解 反应 剧烈 并 大 量 放 热 。@ 以 水 稀有 释 硝化 
液 使 其 温度 升 高 ,将 不 安定 的 副 产 物 氧化 掉 , 并 使 黑 索 今 
结晶 析出 ， 过 滤 。@ 将 过 滤 后 的 黑 索 今 用 水 漂洗 和 这 洗 
以 除去 残留 的 酸 。@@ 用 蜡 类 等 钝 化 剂 包 覆 药 粒 表面 ， 降 
低 其 机 械 感度 。@@ 用 真空 干燥 获得 合格 成 品 。 

ERP SISTER STAR AE EMT 
质 中 进行 硝 解 反 应 制 得 黑 索 今 ， 反 应 式 为 ， 

(CH,)sN.+4HNO; +2NH,NO; +6(CHsCO),0 

一 "2(CHNNO):+12CHACOOH 
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直接 确 解法 制造 黑 索 今 流 程 


工 确 化 机 2 成 熟 机 3 结晶 机 4 冷却 机 5 酸性 过 滤器 
ORRA 7 者 洗 机 SHON ORRELM 10 度 水 接受 相 
LRERAELH 12 RIRA 13 中 性 过 滤器 


14 RELA 15 安全 模 
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其 优越 性 是 提高 了 产 率 ,理论 产 率 比 直接 硝 解法 高 一 倍 。 
醋 酝 法 制造 黑 索 今 的 工艺 可 分 两 步 法 和 一 步 法 两 种 ， 两 
步 法 是 先 以 稀 硝 酸 与 乌 洛 托 品 反应 生成 乌 洛 托 品 的 二 硝 
酸 盐 。 将 此 盐分 离 ， 经 干燥 后 再 投入 硝酸 、 硝 酸 铵 、 醋 本 
和 醋酸 的 混合 液 中 进行 硝 解 生成 黑 索 今 。 一 步 法 则 是 将 
乌 洛 托 品 直接 投入 醋 醋 硝 解 液 中 反应 生成 黑 索 今 。 用 醋 
本 法 生产 的 黑 索 今 常 含有 一 定量 同时 生成 的 奥 克 托 今 ， 
将 其 分 离 较 困难 。 醋 本 法 与 其 他 方法 比较 ,甲醛 利用 率 最 
佳 ,在 醋 本 价 廉 的 国家 ， 它 是 比较 经 济 的 方法 。 
(和 孙 荣 康 ) 

hengfel jingliu 
ERIN (azeotropic distillation) 向 精 
馏 塔 内 加 入 能 与 料 液 中 被 分 离 组 分 形成 低 沸 点 恒 沸 物 
〈 见 汽 液 平衡 ) 的 添加 剂 ， 使 普通 本 馅 难以 分 离 的 液体 混 
合 物 变 得 容易 分 离 的 一 种 特殊 精 馏 方法 。 当 料 液 中 组 分 
间 的 相对 挥发 度 接近 于 1 或 形成 恒 沸 物 时 ， 加 入 能 与 料 
液 中 一 个 或 几 个 组 分 形成 低 沸点 的 恒 沸 物 的 深 加 剂 使 
被 分 离 组 分 间 的 相 平 街 关 系 发 生 下 列 变化 ，@D 如 果 料 液 
本 来 不 会 形成 恒 沸 物 ， 则 形成 沸点 比 各 组 分 均 低 的 恒 沸 
物 。 这 样 ， 就 可 以 用 蒸馏 的 方法 使 之 与 其 余 组 分 分 离 。 
QAR EBERT, Ml Se MF 
成 的 新 恒 沸 物 的 沸点 低 于 原 伍 沸 物 。 这 样 , 添 加 剂 的 加 入 
使 料 液 中 的 一 个 组 分 全 部 进入 恒 沸 物 ,从 塔 顶 馏 出 ,而 塔 
底 则 可 得 到 基本 不 含 该 组 分 的 产物 。 若 编 出 的 恒 沸 物 的 
冷凝 液 是 非 均 相 的 , 则 先 用 倾 析 , 青 用 普通 精 馏 进一步 分 
离 ,如 果 饮 出 的 恒 沸 物 的 冷凝 液 是 均 相 的 , 需 用 蔷 冯 等 方 
法 分 离 。 

工艺 流程 ”例如 料 液 为 莱 ( 沸 点 为 80.1C) 与 环 已 
酮 (沸点 为 80.8'C ) 的 混合 液 , 用 丙酮 作 洒 加 剂 ， 与 料 液 
一 起 加 入 塔 内 ( 见 图 )。 环 已 酮 与 丙酮 形成 恒 沸 物 从 塔 顶 


FSRLRESR 
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馏 出 ,从 塔 底 可 得 纯 葵 。 恒 沸 物 (沸点 为 50.3'C ) 5E 
的 沸点 相差 大 大 ， 使 精 馏 过 程 容易 进行 。 塔 顶 馏 出 的 恒 
沸 物 是 均 相 的 ,可 用 水 革 取 丙酮 , 留 下 纯 环 已 酮 。 丙 酮 再 
经 精 馏 回收 , 供 循环 使 用 。 

如 果 料 液 本 身 能 形成 非 均 相 恒 沸 物 ， 也 可 不 用 添加 
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剂 而 采用 双 塔 流程 进行 分 离 。 这 种 精 馏 过 程 也 属于 恒 沸 
精 馏 。 例 如 ,原料 液 为 稀 粮 醛 水 溶液 ,在 第 一 塔 中 进行 常 
压 精 馅 , 糠 醛 可 以 全 部 进入 恒 漳 物 ， 从 塔 顶 馏 出 , 塔 底 得 
纯 水 。 重 沸 物 经 冷 凝 后 分 成 两 个 液 层 : 上 层 为 水 相 ( 糠 醛 
的 摩尔 分 率 约 0.02) 作为 第 一 塔 的 回流 ;下 层 为 醛 相 ( 糠 
醛 的 摩尔 分 率 约 0.7), 进入 第 二 塔 中 再 次 精 馏 。 第 二 塔 
的 馏 出 物 为 便 沸 组 成 ,在 塔 底 得 纯 糠 枉 。 

添加 剂 的 选择 ” 恒 沸 添加 剂 又 称 夹带 剂 ， 选 择 的 原 
则 是 ，@ 添 加 剂 至 少 与 料 液 中 一 个 组 分 能 形成 低 沸点 恒 
沸 物 ，@ 在 所 形成 的 恒 沸 物 中 ， 添加剂 的 相对 含量 不 应 
太 多 ， 以 减少 添加 剂 的 需 用 量 ， 回 添加 剂 应 与 料 液 中 含 
量 少 的 组 分 形成 恒 沸 物 ， 以 减轻 精 馏 过程 的 热 负荷 ，@ 
来 源 充足 ,价格 便宜 , 且 安全 无 毒 。 

便 沸 精 馏 主要 用 于 各 种 有 机 物 的 脱水 以 及 醛 酮 有 
机 酸 及 烃 类 氧化 物 等 的 分 离 。 与 革 取 梢 馏 相 比 ， 恒 沸 添 
加 剂 的 选择 范围 较 小 ， 且 添加 剂 由 塔 顶 馏 出 , 热 耗 较 大 。 
只 有 当 添 加 剂 与 原料 中 含量 较 少 的 组 分 形成 恒 沸 物 时 ， 
采用 重 沸 精 馏 才 是 经 济 的 。 (Abi) 


hongdan 

SA (minium) PbO, 又 称 铅 丹 ,光明 丹 ， 学 
名 四 氧化 三 铝 。 鲜 橘红 色 粉 未 ,加热 时 能 变 成 障 红色 , 冷 
却 后 颜色 复原 。 温 度 超过 500°C 时 ， 分 解 为 氧 和 一 氧化 
铅 。 不 溶 于 水 和 乙醇 ， 深 于 热 碱 溶液 和 冰 醋 酸 。 具 氧化 
性 , 红 丹 古代 用 作 颜 料 ， 有 " 丹 粉 "“ 朱 粉 "“ 红 铝 "之 称 。 
红 丹 的 天 然 矿 物 在 自然 界 中 极 少 ， 产 物 几乎 都 由 人 工 合 
成 而 得 。 工 业 制 法 是 将 青 铅 加 热 熔融 ， 通 以 空气 氧化 成 
一 氧化 铅 , 再 加 热 进 一 步 氧 化 为 红 丹 , 反 应 如 下 ， 


6Pb+40,"2P 0, 


SC FLA BR DSI EE a 4 AAAH, E YEM 
光 的 釉 料 、 裙 光 的 着 色 剂 。 因 红 丹 有 毒 ,在 生产 时 要 注意 
防护 ,在 空气 中 最 大 容许 剂量 为 0.15 mg/m’, 

LRG Fah) 

hongwaixian ganzao 
红外 线 干 燥 (infrared drying) KERF 
燥 , 利用 辐射 元 件 发 射 的 红外 线 向 湿 物料 提供 热量 的 一 
种 干燥 方法 。 红 外 线 是 波长 为 0.72 一 1 000km 的 电磁 波 ， 
通常 将 波长 在 5.6hm 以 上 的 称 远 红 外 线 , 波长 在 5.6hm 
以 下 的 称 近 红 外 线 。 工 业 上 多 用 远 红 外 线 干燥 物料 。 

远 红 外 辐射 元 件 的 类 型 很 多 ,一 般 都 由 基体 、 基 体 表 
面 的 涂 层 ( 辐 射 远 红外 线 的 物质 层 ) 和 热源 装置 等 三 部 分 
构成 。 热 源 装置 提供 的 热量 ,通过 金属 或 陶 资 的 基体 , 传 
到 涂 层 ， 从 涂 层 表面 辐射 出 远 红外 线 。 涂 层 的 材料 是 金 
属 的 氧化 物 、 氮 化 物 、 硼 化 物 、 硫 化物 和 碳化 物 等 。 热 源 
装置 可 以 是 电热 器 ,也 可 以 是 煤气 加 热 器 。 

远 红 外 辐射 元 件 的 基本 形状 有 管状 , 灯 状 和 板 状 。 管 
状元 件 适合 于 干燥 胶合 板 等 平面 状 物体 ; 灯 状 元 件 适合 
于 干燥 木 制 家 具 、 油 箱 、 泵 、 家 用 电器 等 形状 较 复杂 的 物 


体 ; 板 状元 件 对 各 种 形状 的 物体 都 比较 适用 。 红 外 线 干 
燥 的 应 用 范围 很 广 ， 除 了 大 量 用 于 烘 干 涂料 外 ， 几 乎 可 
用 于 所 有 工业 部 门 ， 以 代替 原来 的 自然 干燥 ,热风 干燥 、 
电热 干燥 等 。 对 于 木材 和 装饰 板 、 玻 璃 板 ( 瓶 )、 食 品 , 药 
品 ,纸张 和 织物 等 ,采用 此 法 干燥 万 为 有 效 。 


《( 庚 和 饭 ) 
hongguan hunhe 
宏观 混合 (macromixing) Maange, 
Hou Debang 
侯 德 榜 (1890~1974) 中 国 著名 化 工 专家 ， 中 


国 化 学 工业 的 先驱 者 之 一 。 字 致 本 , 1890 年 8 月 9 日 生 
于 福建 头 侯 。1974 年 8 月 26 日 卒 于 北京 。 早 年 曾 学 铁 
路 工程 ， 在 津浦 铁路 工作 ， 后 
入 清华 留美 预备 学 堂 高 等 科学 
习 ， 毕 业 后 进 美国 麻 省 理工 学 
院 学 习 化 工 。1921 年 获 美国 哥 
伦比 亚 大 学 哲学 博士 学 位 。 同 
年 应 范 旭 东 之 聘 ， 任 塘沽 永利 
制 碱 公司 技师 长 。 当 时 索 尔 维 
EMEP RAD RARE 
断 , 对 外 保密 。 侯 德 榜 于 1922 
经 长 期 潜心 钻研 ,永利 
碱 厂 终于 冲破 封锁 ，1926 年 6 A AEP TA Ase ak, 产 
品 在 美国 费城 万 国 博览 会 上 获 金 质 奖章 ， 被 誉 为 中 国 近 
代 工 业 进 步 的 象征 。1935 年 , 中 国 工程 师 学 会 广西 年 会 
为 表彰 伐 德 榜 对 祖国 工业 的 卓越 贡献 ， 公 推 他 为 第 一 届 
金 质 奖 获得 者 。 

1934 年 永利 化 学 工业 公司 在 江苏 省 六 合 县 邱 甲 甸 
( 今 南 京 市 大 厂 镇 ) 兴 建 硫酸 铵 厂 ， 即 永利 化 学 工业 公司 
宁 厂 ( 见 南京 化 学 工业 公司 ), 由 侯 德 榜 负责 技术 工作 。 他 
引进 美国 氮气 工程 公司 的 先进 技术 ,亲自 选 购 设备 ,监督 
施工 ,培训 人 才 ， 于 1937 年 2 月 投产 ,陆续 生产 合成 氨 、 
硫酸 、 硫 酸 铵 .硝酸 等 产品 ,成 为 当时 远东 最 大 的 所 肥 厂 。 
1938 年 永利 化 学 工业 公司 内 迁 四 川 , 在 乐山 五 通 桥 建立 
川 厂 。 川 厂 用 地 下 盐 贞 为 原料 ， 采 用 素 尔 维 法 制 碱 成 本 
高 ,为 购买 德国 蔡 安 法 制 碱 专利 , 他 曾 去 德国 考察 , 但 因 
技术 封锁 ,未 果 。 侯 德 榜 回国 后 决心 自己 开发 制 碱 新 工艺 。 
1938 一 1941 年 ， 先后 在 香港 ,上 海 和 美国 纽约 进行 试验 。 
1941 年 ， 联 合生 产 纯 碱 与 氢化 铵 的 新 工艺 初步 获得 成 
功 。 同 年 3 月 15 日 经 范 旭 东 提议 ， 将 新 工艺 命名 为 " 侯 
氏 碱 法 "。 至 1943 年 完成 了 从 合成 氮 开 始 的 联合 制 碱 流 
程 ,1943 年 中 国 化 学 学 会 第 十 一 届 年 会 上 此 法 获 “ 中 国 工 
程 学 会 一 届 化 工 贡 献 最 大 者 奖 "。 自 1953 年 起 在 大 连 对 
此 法 进行 中 间 试 验 , 1964 年 实现 工业 化 ， 命 名 为 联合 制 
碱 法 。 1958 年 ,为 打破 国外 对 中 国 的 经 济 封锁 及 迅速 增 
加 化 肥 产 量 , 他 又 创建 了 碳化 法 生产 碳酸 氢 狠 的 工艺 。 

侯 德 榜 有 愤 于 帝国 主义 者 的 技术 从 断 ,， 1932 年 将 多 
年 研究 心得 写成 Manufacture of Soda (Bil «sak $] i&>) 


一 书 , 1933 年 在 美国 出 版 ,将 保密 达 70 年 之 久 的 索 尔 维 
法 制 碱 靶 术 公 诸 于 世 , 为 中 外 学 者 所 共 钦 , 1941 年 修订 ， 
1942 年 再 版 , 1948 年 曾 译 成 俄 文 。1959 年 ,他 又 结合 中 
国资 源 情况 进行 修订 补充 ， 并 增 入 他 创造 的 联合 制 碱 法 
内 容 ， 用 中 文 写成 《 制 碱 工学 》, 由 化 学 工业 出 版 社 出 版 。 
由 于 侯 德 榜 在 制 碱 工业 上 的 成 就 ,在 世界 享有 盛誉 , 曾 先 
后 受 南 非 邀 请 考察 制 碱 条 件 , 受 巴 西洲 请 勘察 碱 厂 厂址 ， 
印度 达 达 公司 曾 聘 他 为 顾问 ,指导 其 碱 厂 的 技术 改造 。 
1949 年 以 后 , 侯 德 榜 历任 中 央 财 政 经 济 委员 会 委员 ， 
重工 业 部 化 工 技术 最 高 顾问 ,化 学 工业 部 副 部 长 等 职 。 由 
于 他 在 学 术 上 的 成 就 ,当选 为 中 国 科学 院 学 部 委员 , 曾 任 
中 国 化 学 学 会 及 中 国 化 工学 会 理事 长 ， 中 国 科学 技术 协 
会 副 主席 。1943 年 被 聘 为 英国 化 学 工业 学 会 名 誉 SR, 
是 当时 世界 12 位 名 准 会 员 之 一 , 曾 获 美国 哥伦比亚 大 学 
荣誉 科学 博士 学 位 及 英国 皇家 学 会 .美国 化 学 工程 学 会 、 
美国 机 械 学 会 荣誉 会 员 、 美 国 机 械 工程 师 协 会 终身 荣誉 
会 员 。 (地 社 川 ) 


Houshi zhijianfa 


候 氏 制 碱 法 (Hou's process) stad, 
Hou Xianglin 
REM (1912~ ) 中 国 化 学 工程 学 家 ,燃料 


化 工 专家 ,中 国 科学 院 化 学 学 部 委员 。 曾 名 侯 波 ,广东 汕 
头 人 ,1912 年 4 月 4 AAR, 1935 年 毕业 于 臣 京 大 学 化 学 
系 。 随 后 任 上 海中 央 研究 院 化 
学 所 研究 实习 员 ， 重 庆 西南 运 
输 处 炼油 厂 副 工程 师 ， 云 南光 
华 化 学 公司 精制 部 主任 ， 重 庆 
兵 工 署 炼油 厂 正 工程 师 等 职 。 
1945 年 赴 美国 留学 ， 在 卡 内 
基 理 工学 院 当 研究 生 ,发 表 煤 、 
焦 反 应 活性 指数 的 测定 和 微型 
填料 的 液 液 革 取 等 论文 ， 获 该 
院 化 学 工程 博士 学 位 。1949 年 
任 麻 省 理工 学 院 燃 料 研究 室 副 研究 员 。1950 年 回国 。 历 
任 清华 大 学 教授 ,中 国 科学 院 大 连 石油 研究 所 研究 员 , 石 
油 工业 部 技术 司 副 司 长 , 石油 科学 研究 院 副 院 长 、 院 长 。 
在 此 期 间 ,主要 负责 石油 工业 科研 队伍 \ 机 构 的 组 建 和 科 
研 计划 的 管理 参加 历次 国家 和 部 门 科 技 发 展 规划 的 制 
订 以 及 实施 过 程 中 的 部 署 和 协调 ;组 织 领导 重大 炼油 新 
技术 的 科研 攻关 会 战 ， 这 些 新 技术 在 生产 上 的 应 用 , 使 
中 国 炼油 技术 接近 当时 世界 水 平 ， 并 实现 了 石油 产品 立 
足 于 国内 ;领导 解决 了 中 国 贯 气 江 村 的 特殊 技术 问题 ! 组 
建 队伍 ,研制 并 及 时 提供 导弹 、 原 子弹 等 尖端 武器 所 需 的 
各 种 润滑 材料 。1978 一 1982 年 任 石油 工业 部 副 部 长 ， 主 
管 科 技工 作 兼 管 炼油 生产 。 后 任 石油 工业 部 科技 领导 小 
组 副 组 长 ,科技 委员 会 主任 委员 ,中 国 石油 化 工 总 公司 第 
一 届 技 术 经 济 顾问 委员 会 首席 顾问 ,第 二 届 委 员 会 常务 
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副 主任 。 并 任国 务 院 学 位 委员 会 委员 ,国家 科 委 发 明 评选 
委员 会 委员 。 曾 当选 为 中 共 第 十 二 次 代表 大 会 代表 ， 第 
五 ,六 届 全 国政 协 常委 ， 中 国 科学 院 第 一 届 主 席 团 成 员 ， 
中 国 石油 学 会 第 一 、 二 届 理 事 长 。 曾 在 国内 外 刊物 发 表 
论文 数 篇 、 文 章 多 篇 。 主 编 出 版 了 《中 国 页 岩 油 工业 》 一 
书 。1986 年 曾 获 意 大 利通 用 石油 公司 颁发 的 第 一 届 思 里 
科 马 泰 伊 国际 科学 技术 奖 。 (BRE) 


Huqingyutang 
MARR (Hu Qing Yu Chinese Pharmacy) 
中 国 著名 的 中 药 生 产 厂 之 一 。 前 身 为 胡 庆 余 堂 雪 记 药 
号 , 创建 于 清朝 同治 十 三 年 (1874) OF RN, 
1877 年 正式 对 外 营业 , 投资 20 万 两 白银 ,为 全 国 同行 之 
首 。 它 同 北京 乐 家 老 铺 同仁 堂 并 称 全国 最 著名 的 两 家 国 
药 号 。 创 始 人 胡雪岩 总 结 了 《太平 惠 民 和 剂 局 方 》700 多 
年 的 临床 经 验 ,并 收集 其 他 古方 ,筛选 出 配制 丸 散 育 丹 及 
胶 露 油 酒 的 验方 400 余 种 。 

当时 的 胡 庆 余 堂 系 前 店 后 场 、 自 产 自 销 、 手 工作 坊 式 
的 商 办 工厂 。 素 以 选 料 精良 ,制作 规范 认真 .工具 设备 讲 
究 、 药 效 显著 而 享 外 。 例 如 ;制造 “ 紫 雪 丹 " 药 的 最 
后 一 道 工 序 一 一 元 敦 搅拌 ,在 一 套 特制 的 金 铲 (133g)、 银 
锅 (1 8358) 中 进行 (参见 彩 图 插页 第 4 页 ), 以 增强 药 效 。 

1883 年 ,该 店 改 独资 企业 为 股份 企业 。1914 年 , 陈 楚 
湘 , 施 凤翔 等 人 在 上 海 开 设 上 海 分 号 ， 于 1916 年 正式 开 
业 , 生 产 丸 散 育 丹 油 酒 等 ,规模 之 巨 为 上 海 之 首 。 

1956 年 上海、 杭州 胡 庆 余党 都 改名 为 公私 合营 胡 
庆 余 堂 国 药 号 。1958 年 , 以 上 海 胡 庆 余 堂 . 童 涵 春 堂 、 获 
同 德 堂 , 雷 人 多 上 四 大 名 店 的 生产 部 门 为 主 ,合并 成 立 上 海 
中 药 联合 制药 厂 , 即 现在 的 上 海中 药 一 厂 ,专业 生 产 中 成 
药 。 上 海 胡 庆 余 堂 成 为 一 个 专门 经 营 参 茜 银耳 、 丸 散 育 
丹 、 胶 露 油 酒 及 各 档 名 贵 中 药材 的 零售 企业 。 1986 年 ， 
在 原址 又 新 设 上 海 胡 庆 余 堂 中 药 饮片 厂 ， 专 门生 产 高 档 
名 贵 精制 饮片 。 

杭州 胡 庆 余 堂 与 清 嘉庆 年 间 开 设 的 叶 种 德 堂 合并 ， 
成 为 杭州 胡 庆 余党 中 药 制 剂 厂 ,60~70 年 代 , 又 改名 为 杭 
州 中 药 厂 ,1972 年 ,杭州 中 药 厂 改名 杭州 第 一 中 药 厂 。 原 
胡 庆 余 堂 胶 厂 改建 为 杭州 第 二 中 药 厂 。 杭 州 第 二 中 药 厂 
现 已 成 为 一 个 用 电脑 管理 的 现代 化 中 药 企 业 ,生产 的 “ 青 
痢 宝 "“ 双 宝 素 " 远 销 东 南亚 ,欧美 各 国 。 杭 州 中 药 一 厂 于 
1979 年 改 为 杭州 胡 庆 余 堂 制药 厂 , 1981 年 建成 具有 先 
进 水 平 的 中 药 制剂 大 楼 , 配备 空气 净化 、 空调 、 除 尘 装 置 
和 先进 的 制药 设备 。 能 生产 丸 . 散 、 畜 、 丹 . 片 . 冲 . 栓 、 胶 、 
口服 液 等 14 个 剂型 300 余 品 种 ， 并 设 有 中 成 药 研究 所 。 
1985 年 生产 的 中 成 药 达 930t。 (ERR 


huchuan juhewu wangluo 

互 穿 聚合 物 网 络 (interpenetrating polymer 
networks) ”由 两 种 或 多 种 各 自 交 联 和 相互 穿 透 的 罕 
合 物 网 络 组 成 的 高 分 子 共 混 物 ,简称 IPNs 。 合成 方法 主 
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要 有 分 步 法 和 同步 法 两 种 。 分 步 法 是 将 已 经 交 联 的 聚合 
物 ( 第 一 网 络 ) 置 入 含有 催化 剂 、 交 联 剂 等 的 另 一 单 体 或 
预 聚 物 中 ,使 其 溶 胀 ,然后 使 第 二 单 体 或 预 察 体 就 地 聚合 
并 交 联 形成 第 二 网 络 ,所 得 产品 称 分 步 互 穿 聚 合 物 网 络 。 
同步 法 ， 是 将 两 种 或 多 种 单 体 在 同一 反应 器 中 按 各 自 聚 
合 和 交 联 历程 进行 反应 ,形成 同步 互 穿 网 络 。 在 由 两 种 聚 
合 物 形成 的 网 络 中 ,如 果 有 一 种 是 线 型 分 子 , 该 网 络 称 为 
半 互 穿 聚 合 物 网 络 。 将 两 种 不 同 弹性 体 胶 乳 进行 混合 , 凝 
聚 和 交 联 而 制 成 的 互 穿 网 络 , 称 为 互 穿 弹性 体 网 络 ,简称 
TENs, 

IPN, 的 特点 在 于 含有 能 起 到 “强迫 相 容 ” 作 用 的 互 
穿 网 络 ， 不 同 聚合 物 分 子 相互 缠 结 形成 一 个 整体 ， 不 能 
解脱 。 在 IPNs 中 不 同 聚 合 物 存在 各 自 的 相 , 亦 未 发 生化 
学 结合 ,因此 , IPNs 不 同 于 接 枝 或 嵌 段 共聚 物 , 亦 不 同 于 
一 般 高 分 子 共 混 物 或 高 分 子 复合 材料 , IPNs 的 结构 和 性 
能 与 制备 方法 有 关 , 聚合 物 I/ RAH I IPN, (RAHI 
为 第 一 网 络 , REH 为 第 二 网 络 ) 的 结构 和 性 能 不 同 
FRA 1/RAH I IPNs (聚合 物 工 为 第 一 网 络 ,聚合 
物 工 为 第 二 网 络 )。 值 得 注意 的 是 , 在 IPNs 内 如 存 有 永 
久 性 不 能 解脱 的 缠 结 , 则 IPNs 的 某 些 力学 性 能 有 可 能 超 
BRA SADR EA Ht A AM, R A OAR 
酯 的 抗 张强 度 分 别 为 42.07MPa、17.73MPa ， 伸 长 率 分 
别 为 640% 、15% 5 而 聚氨酯 / 聚 丙烯 酸 贾 IPNs(80/20) 
的 抗 张强 度 高 达 48.97MPa ,最 大 伸 长 率 为 780% 。 

IPN, 具有 广阔 的 发 展 前 景 , 它 可 以 根据 需要 ， 通 过 
原料 的 选择 、 变 化 组 分 的 配 比 和 加 工 工艺 ， 制 取 具 有 预 
期 性 能 的 高 分 子 材料 .以 聚 丁 二 烯 - 聚 茉 乙烯 也 Nas 为 例 ， 
若 以 聚 丁 二 烯 为 主 制 得 的 IPNs， 为 增强 的 弹性 材料 ; 若 
PARRA ZAG IEEE NA RRE A A 
塑性 塑料 组 成 的 IPNs ( 聚 硅 氧 烷 /尼龙 66 或 尼龙 12 , 聚 
FER KE / RAM, 聚 硅 气 烷 / 脂 族 聚 氨 酯 ， 聚 硅 氧 烷 / 聚 甲 
基 丙 燃 酸 羟 乙 酯 等 )， 具 有 由 热塑性 塑料 提供 的 加 工 性 、 
抗 据 \ 抗 张 抗 弯曲 强度 和 低 延 伸 范围 的 弹性 回复 ， 又 有 
由 聚 硅 氧 烷 提 供 的 脱 模 、 润 语 \ 绝 缘 , 高 温 稳定 性 \ 高 延伸 
弹性 回复 、 化 学 惰性、 生物 相 容 性 和 透气 性 等 特点 。 这 类 
材料 用 途 广泛 ,有 的 可 以 用 作 人 体 心 血管 材料 。 

CE Hh) 
huafel 
化 肥 (chemical fertilizer) 化 学 肥料 的 简 
称 ， 用 化 学 和 (或 ) 物 理 方法 人 工 制 成 的 含有 一 种 或 几 种 
农作物 生长 需要 的 营养 元 素 的 肥料 。 

作物 营养 元 素 和 化 肥 分 类 ”作物 生长 所 需要 的 营养 
THE 16 种 。 按 作物 生长 需要 量 分 两 大 类 :常量 营养 元 
素 和 微量 营养 元 素 。 党 量 营养 元 素 又 分 为 三 类 ， 一 类 是 
碳 、 氢 、 氧 ,作物 能 直接 从 空气 和 水 中 取得 ,这 不 属于 肥料 
的 范围 ; PRR W. 钾 , 称 主要 常量 营养 元 素 ， 是 化 
肥 的 主要 内 容 ;第 三 类 钙 、 镁 、 硫 , 称 为 次 要 常量 营养 元 素 
《中 国 习 称 中 量 营养 元 素 ), 它 们 在 一 般 土壤 中 不 缺 , 所 以 
不 是 重要 的 化 肥 内 容 。 微 量 营养 元 素 是 硼 、 铜 \ 铁 、 锰 . 钼 、 


锌 、 氛 等 ， 其 中 的 氧 在 土壤 中 不 缺 ， 在 化 肥 中 通常 不 讨 
论 。 

化 肥 一 般 是 无 机 化 合 物 ,虽然 尿素 等 是 有 机 化 合 物 ， 
但 习惯 上 ,将 化 到 常 称 作 无 机 肥料 ;又 由 于 生产 化 有 的 原 
料 多 是 天 然 矿物 ,所 以 化 肥 又 称 矿物 肥料 。 含 有 作物 营养 
元 素 的 天 然 有 机 废物 称 为 有 机 肥料 或 天 然 肥料 ， 这 不 属 
于 化 肥 范围 。 凡 只 含 一 种 可 标明 含量 的 营养 元 素 的 化 肥 
称 为 单元 肥料 ， 它 们 是 饼肥 、 碑 肥 、 钾 肥 以 及 次 要 常量 元 
索 肥 料 (中 国 习 称 中 量 元 素 肥 料 ) 和 微量 元 素 肥料 。 凡 含 
有 和 氮 、 磷 、 钾 三 种 营养 元 素 中 的 两 种 或 三 种 且 可 标明 其 含 
量 的 化 肥 , 称 为 复合 肥料 或 混合 肥料 。 

对 作物 有 效 性 评价 ”化 肥 的 有 效 组 分 在 水 中 的 溶解 


度 通常 是 度量 化 肥 有 效 性 的 标准 ,但 化 肥 施 入 土壤 后 ,其 . 


组 分 与 土壤 发 生 复杂 的 反应 ， 有 些 化 肥 的 组 分 在 水 中 的 
溶解 度 不 大 ， 却 对 作物 有 良好 的 效果 ， 所 以 也 可 选用 其 
他 溶剂 来 度量 化 肥 对 作物 的 有 效 性 。 各 国 规定 的 溶剂 种 
类 和 标准 并 不 一 致 ,多 数 氮肥 和 钾肥 易 溶 于 水 ,它们 的 有 
效 性 主要 以 其 在 水 中 的 溶解 度 来 度量 ， 只 有 埃 生 肥料 例 
外 。 由 于 不 少 磷肥 组 分 在 水 中 的 溶解 度 很 小 ， 因 此 磷肥 
除 用 在 水 中 的 溶解 度 外 ， 还 用 中 性 构 梅 酸 铵 、 碱 性 枸 梯 
FRB, 2% 构 构 酸 或 甲酸 溶液 来 评价 其 有 效 性 。 但 是 ,所 
有 这 些 度量 化 肥 有 效 性 的 评价 方法 和 标准 ， 只 不 过 是 在 
实验 室 里 模拟 作物 根系 土壤 条 件 的 相对 方法 ， 化 肥 对 作 
物 的 真实 有 效 性 ,还 需要 通过 农业 肥效 试验 结果 来 确定 。 

化 肥 的 质量 各 国政 府 一 般 都 订 有 化 肥 质 量 管理 条 
例 和 产品 标准 ， 规 定 化 肥 的 主要 质量 指标 并 且 标志 在 包 
装 物 上 。 品 位 是 化 肥 质 量 的 主要 指标 。 它 是 指 化 肥 产 品 中 
有 效 营养 元 素 或 其 氧化 物 的 含量 百分率 ， 如 ，N、PO,、 
K,0,CaO.MgO,S,B,Cu,Fe,Mn,Mo,2n #775) @ fit oft 
肥 质 量 的 其 他 内 容 是 它们 的 物理 性 质 ,包括 流动 性 (与 结 
块 、 含 湿 量 等 有 关 的 性 质 )、\ 均 匀 性 (包括 颗粒 大 小 ) 和 起 
人 尘 性 等 。 在 化 肥 市 场 上 ， 化 肥 的 这 些 质量 内 容 一 般 缺 少 
定量 的 指标 ,而 是 用 户 在 使 用 中 直接 观察 到 的 。 

3 RAE) 

huafeichang 
化 肥 厂 (chemical fertilizer plant) 又 称 化 
学 肥料 厂 。 凡 是 用 化 学 方法 人 工 制 成 农用 肥料 的 化 工厂 ， 
不 论 其 产品 品种 如 何 , 都 可 称 为 化 肥 厂 ,是 无 机 化 工 中 重 
要 的 生产 单位 。 按 照 生 产 的 化 肥 产品 所 含 植物 需要 的 营 
ROR, TAARE AET RE SERET NA 
莉 元 素 肥料 三 ,以 及 腐植 酸 肥 料 厂 。 按 照 生 产 规模 ,可 分 
为 大 型 、 中 型 和 小 型 化 肥 厂 ( 见 表 )。 化 肥 厂 与 其 他 化 工 
厂 相 比 ,其 特点 是 ，@ 产 品 的 吨位 大 ,原料 ,燃料 ,水 、 电 、 
汽 的 用 量 也 很 大 , 因此 选择 厂址 要 注意 交通 、 资源 ,市 场 
和 公用 工程 等 条 件 。 @ 化 肥 是 农业 用 的 产品 ， 产 值 低 ， 
利润 少 。 因 此 在 生产 中 特别 注意 节约 ,降低 成 本 ,提高 经 
济 效益 。@ 化 肥 生产 中 ， 能 源 费 用 在 成 本 中 所 占 比 重 较 
高 ， 如 氮肥 的 煤 ( 石 油 或 天 然 气 )、 电 费用 占 成 本 的 70% 
左右 ,因此 节约 能 源 十 分 重要 。 


化 肥 厂 年 生产 规模 (kt) 


eer 大 型 中 型 小 型 
SUED (NHs) 150 45~150 <45 
BET 18 %P.05) 2500 200~500 <200 
$8 (K,0) >100 50~100 <50 


i a WR seed dlc: A 

194945 DBT REA AER A ER AY 
氮肥 厂 。 中 华人 民 共 和 国 成 立 后 ， 化 肥 工 业 得 到 较 快 的 
发 展 ,到 1984 年 ,中 国共 有 化 肥 厂 1 987 个 ,遍布 各 省 市 、 
自治 区 , 其 中 氮肥 厂 约 占 64%， 磷 肥 厂 约 占 35%, 钾肥 
厂 和 其 他 化 肥 厂 约 占 1%。( 见 化 肥 工业 ) 

CRAI) 

huofel gongye 
化 肥 工 业 (chemical fertilizer industry) 
生产 化 肥 的 工业 部 门 。 绝 大 多 数 化 肥 是 无 机 化 合 物 ， 故 
化 肥 生 产 属 无 机 化 工 。 化 肥 是 提高 农业 产量 的 主要 手段 
之 一 。 许 多 化 肥 产 品 以 及 与 化 肥 生 产 有 密切 关系 的 产品 
在 工业 上 有 广泛 的 用 途 。 化 肥 工 业 的 发 展 带动 了 化 学 矿 
FROM MRL SM ATG, HL, 1E 
工业 是 化 学 工业 中 一 个 非常 重要 的 部 门 。 化 肥 工业 生产 
RE, AR, fe, Laet, PERRI. MER 
HH AUS RHE, 

世界 化 肥 工业 概况 ”化 肥 工业 是 根据 农业 的 需要 发 
展 起 来 的 ， 世 界 化 肥 工 业 的 地 区 分 布 很 不 平衡 ， 发 达 国 
家 占 很 大 比例 。1983 一 1984 肥料 年 度 , 世界 化 肥 总 产量 
CEL N, P,O, 和 Ks0 的 含量 计 ) 为 130.197Mt, 其 中 发 达 国 
家 的 化 肥 产 量 约 占 世界 化 肥 总 产量 的 75% ; 而 发 展 中 国 
家 (不 包括 中 国 ) 的 化 肥 工 业 非 常 薄弱 ,施肥 水 平 低 ,并 由 
发 达 国 家 进口 化 肥 。1981 一 1982 肥料 年 度 ,国际 化 肥 市 
场 出 口 量 为 32.764Mt, 占 同年 世界 化 肥 消费 量 的 29% , 
其 中 钾肥 占 45% ,氮肥 占 35% ,磷肥 占 20%。 苏 联 出 口 
氮肥 最 多 ,1981 一 1982 肥料 年 度 为 1.252Mt; 磷肥 主要 
出 口 国 是 美国 ，1981 一 1982 肥料 年 度 为 2.324Mt; 加 拿 
大 出 口 钾肥 量 最 大 , 1981—1982 肥料 年 度 为 5.38Mt。 

世界 主要 的 化 肥 生 产 国 是 苏联 、 美 国 、 中 国 和 加 拿 
大 。.1981 一 1982 肥料 年 度 ,苏联 化 肥 产 量 为 25.497Mt， 
占 世 界 总 产量 的 21.45% ;美国 为 19.772Mt, 占 16.63%， 
中 国 为 12.785Mt, 占 10.76% ; fae K J 8.379Mt, t 
7%。 四 国 化 肥 产 量 占 世 界 总 产量 的 95.84%, 

建设 条 件 建设 化 肥 工 业 需 要 具备 以 下 条 件 ，@ 要 
有 合成 氨 工 业 、 硫 酸 工业 和 化 学 矿 开采 工业 与 之 配套 ; 
回 要 有 能 源 工业 、 机 械 工业 ,材料 工业 ,运输 业 和 其 他 工 
业 部 门 的 配合 ，@@ 要 有 较 大 的 建设 资金 @ 要 有 经 过 训 
练 的 科技 人 员 、 管 理 人 员 和 工人 。 世 界 化 肥 工 业 的 发 展 
是 不 平衡 的 , 它 主要 集中 在 发 达 国家 。 

发 展 中 国家 迫切 需要 建设 自己 的 化 肥 工业 ,许多 国 
家 制订 措施 鼓励 化 肥 生产 建设 ， 包 括 各 种 形式 的 财政 补 
贴 等 。 

现代 化 肥 工 业 的 特点 ”加 化 肥 工 业 产 量 大 ， 产 值 和 
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盈利 不 高 ， 构 成 化 肥 生 产 成 本 中 的 原料 费用 占 很 大 的 比 
例 ; 化 肥 产品 的 分 配 销售 很 分 散 , 其 包装 、 运 输 、 贮 存 的 
费用 也 不 少 。 现 代 化 肥 工业 倾向 于 在 原料 产地 建 厂 ， 以 
便 取得 廉价 的 原料 ,大 规模 集中 生产 高 浓度 的 化 肥 , 再 运 
输 到 农业 地 区 销售 。 

© 化 肥 生产 装置 的 大 型 化 成 为 化 肥 工业 技术 进步 
和 经 济 效益 提高 的 重要 标志 。60 年 代 , 氮 肥 生产 装置 的 规 
模 是 与 日 产 200~400t 合成 氮 配 套 的 ;同时 期 磷肥 生产 装 
置 的 规模 为 日 产 200 一 600tP,0。。70 年 代 以 来 , 与 日 产 
Lit 或 1 kt 以 上 的 合成 氨 配 套 的 气 肥 生产 装置 和 日 产 
lit P.O, 的 磷肥 生产 装置 在 一 些 国家 已 建设 不 少 。 

@ 为 了 改进 化 肥 的 物理 性 质 ,以 便于 散装 运输 、 节 
省 包装 费用 和 适合 于 用 机 具 施 肥 , 多 数 化 肥 制 成 颗粒 ,化 
肥 生 产 中 发 展 了 多 种 造 粒 技术 。 

图 近代 农业 已 发 展 到 采用 农业 化 学 试验 为 基础 的 
科学 施肥 阶段 。 它 要 求 化 肥 工 业 向 各 种 不 同 生产 条 件 的 
农业 提供 品种 和 规格 繁多 的 化 肥 . 为 此 ,在 农业 地 区 把 基 
础 肥料 进行 再 加 工 ， 生 产 适 合 当地 农业 需要 的 化 肥 。 

© 化 肥 生 产 中 向 大 气 和 水 源 排放 的 氛 化 物 、 二 氧 
化 硫 、 氧 化 氛 、 氰 酸 、 硫 化 物 、 酚 、 硝 酸 盐 和 粉尘 等 有 
害 物质 ， 对 环境 产生 不 良 影响 。 现 代 化 肥 工 业已 经 掌握 
和 应 用 了 防止 和 治理 污染 的 技术 ， 各 国政 府 都 颁布 了 化 
肥 工 业 排污 的 限额 标准 ,基本 控制 了 对 环境 的 污染 。 

CRT Kiik) 
huafel gongye fazhanshi 
化 肥 工 业 发 展 史 (history of chemical fertiliz- 
er industry) 化 肥 工 业已 有 140 多 年 历史 。17 世 
纪 初 期 ,科学 家 们 开始 研究 植物 生长 与 土壤 之 间 的 关系 。 
19 世纪 初 , 德国 人 J. 李比希 研究 植物 生长 与 某 些 化 学 
元 素 间 的 关系 。 他 在 1840 年 阐述 了 农作物 生长 所 需 的 营 
养 物质 是 从 土壤 里 获取 的 ,他 确定 了 氨 、 钙 、 镁 、 磅 和 钾 
等 元 素 对 农作物 生长 的 意义 ， 并 预言 农作物 需要 的 营养 
物质 将 会 在 工厂 里 生产 出 来 不 入, 他 的 预言 就 被 证 实 。 

化 肥 工 业 的 萌 苹 期 ”从 19 世纪 40 年 代 起 到 第 一 次 
世界 大 战 是 化 肥 工业 的 萌芽 时 期 。 那 时 ， 人 类 企图 用 人 
工 方法 生产 肥料 ， 以 补充 或 代 答 天 然 肥 料 。 克 肥 和 印 肥 
的 生产 开始 得 比 务 肥 早 ， 原 因 是 农业 耕作 长 期 施行 绿肥 
作物 和 粮食 作物 轮作 制 以 及 大 量 使 用 有 机 肥料 ， 所 以 对 
氮肥 要 求 不 很 迫切 。 

1840 年 ,李比希 用 稀 硫酸 处 理 骨粉 , 得 到 浆 状 物 , 其 
肥效 比 骨粉 好 。 不 久 , 英 国人 J. BARR RAT 
制 得 一 种 固体 产品 ， 称 为 过 碑 酸 每。1842 年 他 在 英国 建 
TI, 这 是 第 一 个 化 肥 厂 .1872 年 ,在 德国 首先 生产 了 
湿 法 磷酸 ,用 它 分 解 磷 矿 生 产 重 过 克 屋 每 ,用 于 制 糖 工业 
中 的 净化 剂 .1861 年 ,在 德国 施 塔 斯 富 特地 方 首次 开采 
光 亢 石 钾 矿 。 在 这 之 前 不 久 ， 李 比 希 宣布 过 它 可 作为 钾 
肥 使 用 , 两 年 内 有 14 个 地 方 开采 钾 矿 。19 世纪 末期 , 开 
始 从 煤气 中 回收 备 制 成 硫酸 狂 或 氨水 作为 氮肥 施用 。 
1903, 挪威 建 厂 用 电弧 法 固定 空气 中 的 气 加 工 成 硝 
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酸 , 再 用 石灰 中 和 制 成 硝酸 钙 氮 肥 , 两 年 后 进行 了 工业 生 
产 。1905 年 , 用 石灰 和 焦炭 为 原料 在 电炉 内 制 成 碳化 钙 
(BA), BS RAR Gl RAUE——AK ALB (ARR » 

发 展 阶段 ”从 20 世纪 初 到 50 年 代 ， 化 肥 工 业 处 于 
发 展 阶段 。 在 这 段 时 期 里 ,化 肥 生 产 技术 不 断 进 步 , 品 种 
增多 ,产量 增 大 ,并 逐步 成 为 一 个 工业 部 门 。 但 其 规模 与 
现代 的 化 肥 工 业 相 比 则 小 得 多 。 

@ 磷肥 ”主要 还 是 生产 过 磷酸 钙 ， 此 外 , 在 欧洲 的 
酸性 土壤 上 广泛 施用 钢渣 磷肥 Ca ee). TE AO~ 
50 年 代 ， 高 浓度 磷肥 的 生产 技术 有 了 突破 , 主要 是 湿 法 
磷酸 的 生产 工艺 由 原来 的 间歇 操作 改 为 连续 操作 ， 设 备 
材料 的 腐蚀 问题 得 到 了 基本 解决 。 

OFE 继 德国 之 后 ， 一 些 国家 先后 发 现 了 钾 矿 ， 
其 中 法 国 于 1910 年 ,西班牙 于 1925 年 ,苏联 于 1930 年 、 
美国 于 1931 年 先后 进行 了 开采 。 钾 矿 富 集 和 精制 工艺 的 
开发 成 功 ,为 提高 钾肥 的 品位 奠定 了 基础 。 

图 RE 1913 年 ， 用 氢气 和 氮气 合成 氨 的 哈 伯 法 
在 德国 第 一 次 建 厂 ( 见 合成 疗 工 业 发 展 史 )。 它 为 氮肥 工 
业 的 发 展开 拓 了 道路 。 但 是 ,在 50 年 代 以 前 , 它 的 生产 技 
术 还 不 够 完善 ,价格 比较 贵 , 多 数 用 在 工业 方面 , 少量 用 
来 制造 氮肥 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 ,为 了 制造 炸药 ,硝酸 
镁 得 到 了 发 展 。1922 年 ， 用 所 和 二 氧化 碳 为 原料 合成 尿 
素 的 第 一 个 工厂 在 德国 投入 了 生产 。 

© 复合 肥料 1920 年 ， 美 国 氰 氨 公 司 的 一 个 磷酸 
铵 小 生产 装置 投入 运转 , 1933 年 ， 在 加 拿 大 联合 采矿 和 
冶炼 公司 也 建成 了 一 个 生产 磷酸 贸 的 工厂 。20 世纪 30 年 
代 初 ， 用 硝酸 分 解 磅 矿 并 用 氨 中 和 加 工 制造 硝酸 磷肥 的 
奥 达 法 首先 在 德国 建 厂 。 

近 三 十 年 的 发 展 第 二 次 世界 大 战 结束 后 。 为 了 适 
应 世界 人 口 的 迅速 增长 ， 增 施 化 肥 成 为 农业 增产 的 有 力 
措施 , 因 之 促进 了 化 肥 工业 的 大 发 展 。1950 年 ,世界 化 肥 
总 产量 (以 N.P;0s 和 K,O 含量 计 ) 为 14.13Mt, 1980 年 
达到 124.57 Mt, 以 每 年 ?7~8% 的 速度 增长 。 进 入 80 年 
代 以 来 ,化 肥 工 业 出 现 不 景气 ,增产 速度 下 降 。 

由 于 农业 生产 向 深度 发 展 ， 为 实现 科学 施肥 ， 要 求 
化 肥 工 业 向 不 同 生产 条 件 的 农业 提供 各 种 规格 的 复合 肥 
料 , 以 提高 农业 经 济 效益 ,这 促使 化 肥 工业 在 发 展 中 进行 
改造 。( 见 化 肥 工 业 ) 

中 国 化 肥 工 业 发 展 概况 ”中国 在 1909 年 进口 了 少 
量 智利 硝 石 《 见 硝酸 钠 ); 1914 E, 吉林 公主 岭 农事 试验 
场 首 先 开 始 进行 化 肥 的 田间 施用 试验 !30 一 40 年 代 , 上 内 
门 化 学 工业 公司 向 中 国 推销 硫酸 铵 ,农民 称 它 为 肥田 粉 。 
1935 年 和 1937 年 在 大 连 和 南京 先后 建成 了 氮肥 厂 。 
1949 年 以 后 ,加 快 了 化 肥 工 业 发 展 速度 。50 年 代 ， 在 吉 
林 、 兰 州 、 太 原 和 成 都 建成 了 4 个 氮肥 厂 。60~70 ER, 
又 先后 在 浙江 衢州 、 上 海 吴泾 和 广州 等 地 建成 了 20 余 
座 中 型 氮肥 厂 (参见 彩 图 插页 第 8 页)。1958 年 , 化 工 专 
家 侯 信 标 开 发 了 合成 氨 原 料 气 中 二 氧化 碳 脱 除 与 碳酸 复 
秉 生产 的 联合 工艺 ,在 上 海 化 工 研究 院 进行 了 中 间 试 验 ， 


1962 年 在 江苏 丹阳 投产 成 功 ; 从 此 , 一 大 批 小 型 氮肥 厂 
迅速 建立 起 来 , 成 为 氮肥 工业 的 重要 组 成 部 分 。70 年 代 
中 期 开始 ， 又 新 建 了 一 批 与 日 产 1kt 氨 配 套 的 大 型 尿素 
厂 。1983 年 ,中 国 氨 肥 产 量 ( 以 N 计 ) 达 到 11.094 Mt, 
20 世 纪 40 年 代 初期 ,在 云南 昆明 曾 建 过 一 个 小 型 的 
过 磷酸 钙 生 产 车 间 。1953 年 开始 利用 国产 磷 矿 研制 磷肥 
和 在 农业 上 推广 使 用 。1957 年 ,在 南京 年 产 400 kt i 
酸 钙 的 工厂 投产 。 此 后 ， 中 小 型 过 磷酸 钙 厂 大 批 建立 起 
来 。50 年 代 末 ,中国 开 发 了 高 仿生 产 熔 融 征 镁 磷肥 的 方 
法 ,并 在 60 一 70 年 代 里 建立 了 一 大 批 工厂 ， 成 为 中 国 第 
二 个 主要 磷肥 品种 。1967 年 , 在 南京 建成 了 一 个 磷酸 久 
生产 装置 , 1982 年 在 云南 的 一 个 重 过 磷酸 钙 厂 投产 。 中 
国土 壤 学 家 李 庆 连 等 从 50 年 代 初 开始 研究 磷 矿 粉 直接 
施用 问题 , 并 在 南方 酸性 土壤 上 推广 施用 。1983 年 中 国 
磷肥 产量 为 2.666Mt (以 P,Os 计 )。 
CRA BRT) 


huagong anquan jishu 
化 工 安全 技术 (safety technology) parie 
工 生产 中 的 各 种 事故 和 职业 性 危害 的 原因 ,并 采取 措施 ， 
以 消除 各 种 危害 的 原因 或 改善 劳动 条 件 。 化 工 生产 处 理 
的 物质 往往 具有 易 燃 、 易 爆 、 腐 蚀 性 强 和 有 毒害 物质 多 等 
特点 , 且 生产 装置 趋向 大 型 化 ,一 旦 发 生 事故 , 波及 面 很 
大 ,对 国民 经 济 及 所 在 地 区 的 人 民 安全 , 带 来 难以 估计 的 
损失 和 灾害 。 故 化 工 安全 的 意义 十 分 重大 ， 是 化 工 生产 
管理 中 的 重要 部 分 。 

化 工 安全 技术 的 基本 内 容 主 要 包括 ，@ 预 防 发 生 各 
类 事故 的 技术 。 例 如 化 工 生产 过 程 中 的 防火 、 防 爆 ， 化 
学 危险 物品 的 安全 贮存 和 运输 ， 压 力 容器 和 设备 的 安全 
使 用 ,维护 、 检 修 ,人 身 保护 ,事故 的 数理 统计 分 析 , 以 及 
安全 系统 工程 等 。@@ 预 防 职业 性 危害 的 技术 。 例 如 防 尘 、 
防毒 采暖 通风 、 采 光 有 照明、 企 动 和 噪声 等 的 控制 和 治理 ， 
高 温 、 高 频 ,放射 性 等 危害 的 防护 ， 以 及 对 工人 作业 环境 
的 各 种 卫生 监测 技术 。@@ 制 订 和 不 断 完善 各 种 化 工 安全 
技术 的 标准 、 规 程 和 规范 。 

危险 品 的 分 类 和 贮存 ”用途 较 广 的 化 学 危险 品 约 
2 000 种 ， 按 主要 特性 划分 10 大 类 ， 即 爆炸 品 、 压 缩 气 
体 和 液化 气体 自燃 物品 、. 遇 水 燃烧 物品 . 易 燃 液体 、 易 燃 
固体 、 氧 化 剂 、 剧 毒品 和 毒害 品 、 腐 蚀 物品 以 及 放射 性 
同位 素 。 除 腐蚀 物品 和 放射 性 物品 各 有 其 特殊 要 求 外 ,其 
他 一 般 化 学 危险 品 的 贮存 也 都 有 其 要 求 ( 表 1)。 

防火 ,防爆 技术 ”是 化 工 安全 技术 的 主要 内 容 之 一 。 
做 好 预防 工作 ,首先 应 消除 或 控制 生产 过 程 中 引起 燃烧 
和 爆炸 的 因素 。 

火灾 和 爆炸 的 基本 概念 ”对 于 处 理 易 燃 、 易 爆 物质 
十 分 重要 的 概念 是 爆炸 极限 、 燃 烧 危险 度 和 爆炸 危险 
度 。 

@ 爆炸 极限 当 可 燃气 体 可 燃 蒸 气 或 粉尘 与 空气 
组 成 的 混合 物 ,在 一 定 浓度 范围 内 , 遇 到 明火 或 其 他 点 火 
源 时 ,就 会 发 生 爆 炸 。 此 浓度 范围 ,就 是 某 物 质 的 爆炸 极 


Rl 化 学 危险 品 分 类 贮存 原则 
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限 。 可 燃气 体 、 可 燃 燕 气 或 粉尘 在 空气 中 形成 爆炸 混合 
物 的 最 低 浓度 〈 通 常用 体积 百分比 表示 ) 称 作 爆炸 下 限 ， 
最 高 浓度 称 爆炸 上 限 。 可 燃气 体 、 可 燃 蒸 气 和 粉尘 的 爆 
炸 极限 是 防止 爆炸 的 原始 数值 ， 是 防爆 技术 中 的 重要 数 

据 。 
爆炸 极限 不 是 一 个 固定 值 ， 随 温度 、 压 力 、 情 性 气 
体 、 容 器 情况 等 各 种 因素 而 变更 。 其 中 爆炸 性 混合 物 的 
原始 温度 越 高 , 则 爆炸 极限 越 大 , 即 爆炸 下 限 降低 而 爆炸 
上 限 增 高 。 爆 炸 性 混合 物 的 原始 压力 对 爆炸 极限 有 很 大 
影响 ;压力 降低 ， 则 爆炸 极限 缩小 ， 待 压力 降 至 某 值 时 ， 
其 下 限 与 上 限 重合 ,此 时 的 压力 称 为 爆炸 临界 压力 ; 若 压 
力 在 爆炸 临界 还 力 以 下 ， 系 统 便 不 会 爆炸 。 混 合 物 中 情 
性 气体 的 含量 增加 、 爆 炸 极限 缩小 ; 情 性 气体 的 浓度 提高 
到 一 定 值 ， 可 使 混合 物 不 爆炸 。 充 装 容器 的 管子 直径 越 
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小 ,爆炸 极限 范围 越 小 。 当 管 径 (或 火焰 通道 ) 小 到 一 定 程 
度 时 ,其 火焰 即 不 能 通过 。 其 他 如 火花 的 能 量 ,受热 表面 
的 面积 , 火 源 与 混合 物 的 接触 时 间 以 及 光 的 照射 等 ,对 爆 
炸 极限 均 有 影响 。 

O 燃烧 危险 度 ”从 预防 火灾 的 角度 将 易 燃 固体 和 
易 燃 液体 进行 分 级 。 易 燃 固 体 一 般 以 其 燃点 作为 燃烧 危 
险 度 的 分 级 依据 。 易 燃 液 体 则 按 其 闪 点 (液体 的 蒸气 发 生 
内 燃 的 最 低温 度 ) 分 为 四 级 ( 表 2) ， 第 一 、 二 级 称 为 易 燃 
液体 ,第 级 称 为 可 燃 液 体 。 


Rl 液体 燃烧 危险 度 分 级 标准 


Pik. HE. aM 
煤油 、 松 节 油 


© EERE BMRA RMR HA 
浓度 用 下 式 来 计算 : 
一 爆炸 上 限 浓度 一 爆炸 下 限 浓度 
FRE 爆炸 下 限 浓 


爆炸 危险 度 的 数值 ( 表 3 ) 越 大 ， 则 表示 其 危险 性 越 大 ， 
反之 则 其 危险 性 较 小 。 


表 3 典型 易 燃气 体 的 爆炸 危险 度 


火灾 危险 性 分 类 ”对 于 化 工 生产 过 程 的 火灾 危险 性 
进行 综合 分 析 ,确定 在 生产 或 贮存 中 的 火灾 危险 性 类 别 ， 
以 便 从 开始 设计 时 即 作为 重点 考虑 。 中 国 将 化 工 生产 和 
贮存 的 火灾 危险 性 分 别 分 为 甲乙 、 丙 、 丁 ,成 五 类 。 

O PX 使 用 或 产生 办 点 <28'C 的 易 燃 液 体 ;爆炸 
下 限 <10% 的 可 燃气 体 ， 常 温 下 能 自行 分 解 或 在 空气 中 
氧化 即 能 导致 迅速 自燃 或 爆炸 的 物质 ， 常温 下 受到 水 或 
空气 中 燕 汽 的 作用 能 产生 可 燃气 体 并 引起 燃烧 或 爆炸 的 
物质 ， 遇 酸 、 受 热 ,撞击 、 摩 擦 以 及 遇 有 机 物 或 硫磺 等 易 
燃 无 机 物 ， 极 易 引 起 燃烧 或 爆炸 的 强 氧化 剂 ; 受 接 击 、 摩 
擦 或 与 氧化 剂 ,有 机 物 接触 时 能 引起 燃烧 或 爆炸 的 物质 ， 
在 压力 容器 内 超过 自燃 点 的 物质 。 

@ 乙 类 ”使 用 ,贮存 或 生产 中 产生 闪 点 为 28 一 60YC 
的 易 燃 .可燃 液体 ;爆炸 下 限 >10% 的 可 燃气 体 ， 助 燃气 
体 和 不 属于 甲 类 的 氧化 剂 ， 不 属于 甲 类 的 化 学 易 燃 危险 
固体 ; 生产 .使 用 中 排出 浮游 状态 的 可 燃 纤 维 或 粉尘 , 并 
能 与 空气 形成 爆炸 混合 物 。 贮 存 物质 中 在 常温 下 与 空气 
接触 缓慢 氧化 , 积 热 不 散 ,引起 自燃 的 危险 物品 。 
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ORR 使 用 .贮存 或 生产 中 产生 内 点 之 60'C 的 可 
燃 液 体 ;可 燃 固体 。 

@ THR ”对 非 燃烧 物质 进行 加 工 ,并 在 高 温 或 熔化 
状态 下 经 常 产 生 辐 射 热 、 火 花 或 火炮 的 生产 ， 利 用 气体 、 
液体 固体 作为 燃料 ， 或 将 气体 、 液 体 进行 燃烧 作 其 他 用 
的 各 种 生产 ， 常 温 下 使 用 或 加 工 难 燃 烧 物质 的 生产 和 贮 
存 。 

© kK 常温 下 使 用 或 加 工 非 燃 烧 物 质 的 生产 。 

甲 类 的 危险 性 为 最 大 ， 应 重点 采取 措施 。 

BK, GIG RARE 火灾、 爆炸 的 危险 性 取决 
于 可 燃 物 的 种 类 、 人 性 质 及 用 量 ， 生 产 装 置 区 域 及 厂房 空 
闻 的 大 小 ， 生 产 装置 的 技术 状况 和 先进 程度 ,通风 换 气 
条 件 和 设备 ， 以 及 装置 是 否 可 能 泄漏 和 操作 是 否 可 能 出 
差错 ,等 等 。 因 此 ,通常 采取 的 基本 措施 有 ， 

© 严格 控制 点 火 能 产 ， 主 要 是 指明 火 〈 加 热 用 火 、 
维修 用 火 等 )、 高 热 物 及 高 温 表 面 、 电 火花 、 静 电 火 花 、 
冲击 和 摩擦 ,绝热 压缩 ,自然 发 热 、 化 学 反应 热 、 光 线 和 
射线 等 。 

© 防止 造成 危险 性 较 大 的 物质 形成 燃烧 爆炸 的 条 
件 。 首 先 应 尽量 改进 工艺 ,以 危险 性 较 小 的 物质 取代 之 。 
若 不 可 能 则 采取 适当 措施 ,如 采取 情 性 介质 保护 ,密闭 或 
加 强 通风 以 降低 物质 的 浓度 或 在 负 压 下 操作 ， 等 等 。 

© 严格 控制 工艺 参数 在 安全 限度 以 内 操作 ,最 好 采 
用 自动 调节 和 控制 。 提 高 自动 控制 与 安全 保险 装置 的 能 
力 是 保证 安全 生产 的 重要 措施 。 

此 外 ， 限 制 火灾 或 爆炸 后 果 的 蔓延 ， 在 开始 设计 布 
局 时 就 要 考虑 ， 既 能 预防 事故 灾害 的 扩大 ， 又 要 便于 运 
行 管 理 。 例 如 ， 预 防爆 炸 的 破坏 作用 ， 厂 房 或 装置 应 有 
防爆 泄 压 设施 ， 也 可 采用 隔离 或 露天 安装 ， 以 及 远 距 离 
操纵 等 。 

中 国 对 石油 化 工厂 的 防火 间距 做 出 了 规定 。 例 如 ， 
化 工厂 与 居住 区 、 邻 近 工 厂 、 交 通 线路 等 的 防火 间距 规 
定 ,在 工厂 总 平面 布局 上 ,工艺 生产 装置 ， 全 厂 性 重要 辅 
助 生产 设施 ,以 及 机 修 、 仪 表 与 电器 修理 、 汽 车 库 、 中 心 
试验 室 等 有 明火 或 散发 火花 地 点 ， 易 燃 与 可 燃 液 体 贮 所 
等 ,都 有 防火 间距 规定 ;工艺 生产 装置 内 设备 ,建筑 物 、 构 
筑 物 之 间 的 防火 间距 规定 ;以 及 化 工厂 建设 场所 及 其 他 
防火 间距 等 共 16 项 规定 。 

职业 性 危害 的 预防 “主要 是 预防 尘 ( 砂 ) 肺 、 职 业 中 
毒 .灼伤 .噪声 ,辐射 等 职业 伤害 。 

预防 尘 北 危害 ”通常 采取 预防 措施 的 原则 是 ，@ 威 
DEE. SEHUKE: ORDLSKARHR, OM 
少 尘 毒 物质 的 扩散 动力 ，@@ 通 风 除尘 ， 净 化 空气 ， 控 制 
空气 中 有 害 物质 含量 在 最 高 允许 浓度 以 下 ， @ 减 少 操作 
人 员 在 有 尘 毒 环境 中 的 停留 时 间 和 次 数 ，@ 加 强 个 体 防 
护 。 

中 国 对 车 间 空气 中 有 害 气体 、 蒸 气 和 粉尘 的 最 高 允 
许 浓度 作 了 规定 ( 表 A). 

预防 灼伤 ,号 声 ,辐射 、 主 要 是 制定 完善 的 安全 操作 


表 4 车 间 空气 中 某 些 有 害 气 体 、 节气 和 粉尘 的 


最 高 容许 浓度 
最 高 容许 浓 许 浓 
umam | BBSTR| eman RARR 
一 氧化 碳 30 kikid 0.03 
乙醚 500 丙丁 400 
SE 100 PE 100 
二 氧化 硫 15 光 气 0.5 
TZ% 100 乐 果 * 1 
ERRE in 敌 百 虫 * 1 
CrO) KARI 0.3 
ERLA 1 SRR 0.01 
40 e 0.05 
前 性 碱 ( 按 算 0.5 za 0.03 
saame "IEE 
H (换算 成 1 成 HCN)*| 03 
a 30 we 10 
x 1 
FUER ( 
ENOS” e 溶剂 汽油 350 
* 皮肤 接触 能 造成 危害 。 
规程 ,以 及 设置 可 靠 的 预防 或 防护 设施 。 
《 王 培 和 ) 
huagong blaozhun 
化 工 标准 (standardization) ”对 化 工 生产 中 具 


有 重复 性 事物 和 概念 所 做 的 统一 规定 。 它 以 科学 、 技 术 
和 实践 经 验 的 综合 成 果 为 基础 ,经 有 关 方 面 协 商 一 致 ,由 
主管 机 构 批准 ,以 特定 形式 发 布 , 作 为 共同 遵守 的 准则 和 
依据 。 凡 正式 生产 的 化 工 产品 都 必须 制订 标准 。 化 工 标 
准 是 化 工 生产 建设 ,商品 流通 ,技术 转让 和 组 织 管理 共同 
， 执 行 的 技术 文件 ,是 质量 监督 的 依据 ,实行 全 面 质量 管理 
的 支柱 和 提高 产品 质量 的 保证 。 化 工 标准 的 社会 功能 是 
将 积累 的 经 验 和 成 就 予以 法 规 化 。 标 准 的 制订 、 发 布 和 
贯彻 的 全 过 程 称 为 标准 化 。 标 准 化 是 组 织 现 代 化 生产 的 
重要 手段 , 是 科学 管理 的 重要 组 成 部 分 , 是 联系 科研 、 设 
计 , 生 产 ,流通 和 使 用 的 技术 纽带 ， 也 是 国家 建设 的 一 项 
重大 技术 经 济 政策 。 至 1986 年 ， 世 界 上 已 有 70 多 个 国 
家 制订 了 国家 标准 ， 如 英 , 美 ,法 , 苏 , 德 ,日 等 ( 见 表 ), 各 
有 化 工 标准 约 1 000 件 ,中 国有 化 工 国家 标准 约 900 件 。 


主要 国家 的 标准 代号 


中 国 国家 标准 和 专业 标准 的 编制 工作 ， 是 在 专业 标 
准 技术 委员 会 、 标 准 化 归口 单位 、 专 业 学 ( 协 ) 会 等 全 国 
专业 标准 化 技术 组 织 的 指导 下 ,由 承担 单位 与 有 关 部 门 
共同 制订 ,经 技术 专业 组 织 提 出 标准 草案 ,主管 部 门 审核 
批准 ,公开 发 布 为 正式 标准 。 标 准 制订 后 ， 在 一 定时 期 内 
保持 相对 稳定 。 当 新 的 技术 应 用 于 生产 时 。 原 有 标准 就 
要 废除 ,进行 修订 或 重新 制订 。 标 准 一 般 经 3~5 年 重审 
或 修订 一 次 。 

化 工 标准 种 类 很 多 ,在 标准 性 质 ,产品 体系 以 及 应 用 
有 效 范 围 等 方面 各 不 相同 。 

标准 性 质 可 分 为 技术 标准 、 生 产 组 织 标准 和 经 济 
管理 标准 。 

技术 标准 HAP AG, 设计 、 工艺 检验 等 工作 标 
准 。 按 其 功能 特点 可 以 归纳 为 四 种 ，@ 基 础 标准 ,具有 综 
合 性 和 共性 的 标准 ， 是 生产 活动 和 标准 化 过 程 带 有 根本 
性 和 指导 性 的 标准 ， 如 名 词 术语 、 计量 单位 、 符号 代号 、 
系列 尺寸 、 环 境 条件 等 标准 。@ 产 品 标准 。 指 产品 质量 
指标 ,技术 条 件 , 性 能 参数 等 标准 ,如 原材料 , 零 部 件 、 工 
艺 装备 以 及 包装 、 运 给, 贮存 ,验收 ,使 用 ,维修 等 标准 。 例 
如 :无 机 化 工 原料 标准 :有 机 化 工 原料 标准 、 塑 村 和 合成 
树脂 标准 、 农 药 标准 ,化 工 机 械 标 准 等 。@ 方 法 标准 。 指 
分 析 检验 ,物性 测试 、 抽 样 采样 、 样 品 制备 等 标准 。@ 安 
全 标准 。 指 人 身 防护 ,卫生 食品 ,环境 保护 三文 排 放生 
态 平衡 ,防腐 蚀 等 标准 。 

生产 组 织 标准 ” 指 作业 标准 ,程序 标准 、 工 时 消耗 标 
准 以 及 生产 能 力 、 消 耗 定额 等 。 

BELA ” 指 生 产 成 本 标准 、 能 耗 标 准 以 及 资 
金利 润 、 价 格 ,经 济 效果 评价 等 标准 。 

有 效 范围 不 同 国家 对 标准 应 用 有 效 范围 的 分 级 办 
法 不 同 。 一 般 分 为 国家 标准 、 专 业 〈 部 颁 ) 标准 和 企业 
标准 三 级 。 苏 联 和 美国 分 为 四 级 〈 苏 联 多 一 加 盟 共和 
级 , 美国 多 一 政府 级 ), 也 有 的 国家 没有 专业 (部 颁 ) 级 标 
准 , 则 只 分 为 两 级 。 世 界 上 尚 有 国际 性 和 地 区 性 ( 集 下 
家 ) 标 准 。 中 国标 准 分 为 三 级 ，@ 国 家 标准 ,是 对 全 国 经 
济 , 技 术 发 展 有 重大 影响 , 且 必 须 在 全 国 范围 内 统一 的 标 
准 。@ 专 业 (部 颁 ) 标准 ， 是 全 行业 内 必须 统一 的 标准 。 
图 企业 标准 ， 是 由 地 方 、 公 司 或 厂矿 组 织 专业 标准 制订 
的 。 它 是 最 基层 的 标准 。 

执行 方式 ”世界 各 国 贯彻 标准 的 方式 不 同 。 例 如 ， 
中 国 、 苏 联 等 国 , 执行 强制 性 (指令 性 ) 标 准 , 标准 被 认为 
是 法 规 ,是 技术 上 的 法 律 ,各 企 ,事业 均 须 严 格 实施 ;联邦 
德国 . 美 , 英 等 国家 , 除 对 环境 保护 .安全 卫生 等 法 制 标 准 
〈 约 占 5 一 10 锡 ) 实 行 强制 性 外 ， 基 本 上 执行 非 强制 性 ( 推 
磊 性 、 指 导 性 ) 标 准 ， 即 自愿 编制 标准 ,自愿 采用 标准 ! 日 
本 的 国家 标准 是 政府 制订 的 ,实行 强制 性 标准 ,其 他 标准 
是 非 强制 性 的 ;法 国 的 国家 标准 对 政府 机 关 、 国 营 企业 是 
强制 性 的 ,而 对 民间 商业 、 私 人 企业 则 是 非 强制 性 的 。 

标准 化 机 构 “现代 标准 化 约 有 80 余年 的 历史 。 美 国 
试验 和 材料 学 会 (ASTM) 是 世界 最 早 、 最 大 的 标准 化 学 
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术 团 体 ,成 立 于 1898 年 ,从 事 化 学 工业 、 机 械 制造 业 , 建 
材 ,冶金 等 的 标准 化 研究 ， 制 订 材料 性 质 、 技 术 条 件 和 试 
验方 法 的 标准 。 现 已 制订 并 出 版 标准 48 卷 ,其 中 有 化 工 
标准 8 卷 ,包括 有 机 原料 ,塑料 橡胶、 纤维 ,涂料 、 颜 料 和 
磁性 材料 等 标准 。ASTM 制订 的 标准 有 一 半 选 入 美国 国 
家 标准 。 英 国 在 1901 年 第 一 个 成 立国 家 标准 化 学 会 ,后 
来 不 少 国家 如 德国 ,美国 苏联 等 也 先后 成 立 了 国家 标准 
化 学 ( 协 ) 会 。 中 华人 民 共和 国 1953 年 成 立国 家 标准 局 ， 
1973 年 成 立 中 国标 准 化 协会 (CAS) ,1979 年 加 入 国际 标 
准 化 组 织 。 
世界 地 区 性 标准 化 组 织 很 多 ， 如 欧洲 共同 体 标准 化 
委员 会 (CEN) 、 欧 洲 经 互 会 标准 化 常设 委员 会 (CB), 
太平 洋 地 区 标准 会 议 (PASC)、 泛 美 技术 标准 委员 会 
(COPANT) 等 机 构 。 它 们 都 制订 颁发 标准 。 此 外 , 尚 有 
合 国 下 属 的 专门 机 构 也 制订 化 工 标准 ， 如 世界 卫生 组 
织 (WHO) 制 订 农药 ,饮用 水 、 卫 生 等 标准 。 联 合 国 粮食 及 
农业 组 织 (FAO) 制 订 食品 和 食品 添加 剂 标准 等 。 
国际 标准 化 组 织 是 最 大 的 国际 性 标准 化 机 构 。 简 称 
ISO， 是 各 国家 标准 协会 的 世界 性 联合 组 织 , 成 立 于 
1947 Æ, 总 部 设 在 瑞士 日 内 瓦 ， 至 1986 年 有 75 个 成 员 
国 参加 。 基 宗旨 是 在 全 世界 范围 内 ,促进 标准 化 工作 的 
发 展 ,加 强国 际 间 物 质 交流 和 互助 ， 并 扩大 科学 、 技 术 和 
经 济 方面 的 合作 。 主 要 任务 是 制订 国际 标准 ， 协 调 各 国 
的 标准 化 工作 。 国 际 标准 的 制订 是 通过 ISO 的 技术 委员 
会 进行 的 。 在 化 工 方面 ,开展 了 技术 委员 会 (TC) 的 工作 ， 
例如 橡胶 及 橡胶 制品 (TC-45) 、 化 学 (试剂 、 有 机 、 无 
机 , 单 体 、 催 化 剂 )《TC-47) 、 塑 料 (TC-61)、 农 药 及 其 他 农 
业 化 学 品 的 一 般 名 称 (TC-81)、 表 面 活性 剂 (TC-91)、 肥 
料及 土壤 调理 剂 (TC-134)。 至 1986 年 初 共 制订 出 标准 
6 086 项 ,其 中 化 工 标准 约 占 15 多 。ISO 各 成 员 国 如 对 某 
一 专题 感 兴趣 ,有 权 派 代表 参加 该 专题 技术 委员 会 CTC)， 
并 须 经 常 参加 技术 委员 会 的 工作 ， 以 通讯 函 审 的 方式 投 
票 表决 建议 草案 和 标准 草案 ,并 派出 标准 化 专家 参加 在 
世界 各 地 召开 的 标准 审查 会 和 讨论 会 。 
标准 ,代表 当今 世界 标准 水 平 ,是 人 类 集体 智慧 
和 经 验 的 财富 ,体现 为 一 种 巨大 的 技术 转让 ,世界 各 国 积 
极 采用 国际 标准 已 成 为 一 种 趋势 。 
参考 书目 
KARER: “标准 化 重要 文件 汇编 >， 中 国标 准 化 协会 ， 北 
京 , 1982. 
地 春田 主编 : “标准 化 概论 >»， 中 国人 民 大 学 出 版 社 ， 北 京 ， 


1982, 
Gark) 


huagong calliao 

化 工 材料 (chemical engineering materials) 
建造 化 工装 置 所 需 工程 材料 的 简称 。 组 成 化 工 生产 装置 
的 化 工 机 械 、 化 工 仅 表 、 管道 和 构筑 物 都 是 在 不 同 温度 、 
压力 和 机 械 负荷 下 运转 ， 所 接触 的 物料 又 多 具有 强 腐蚀 
作用 。 因 此 ,化 工 材料 除 应 具有 一 般 工程 材料 的 性 能 外 ， 
还 应 具备 优良 的 耐 腐蚀 性 能 。 若 耐 腐蚀 性 能 不 良 ， 不 但 
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直接 影响 装置 的 寿命 ， 有 时 还 可 能 引起 火灾 、 爆 炸 等 事 
故 ,还 会 影响 产品 的 产量 和 质量 。 另 外 ,根据 不 同 的 用 途 
和 使 用 条 件 ,有 时 还 要 求 化 工 材料 具有 耐 高 温 或 耐 低温 、 
导热 或 隔 热 等 特殊 性 能 。 由 于 化 工 生产 的 物料 和 工艺 条 
件 各 不 相同 ,因而 化 工 材料 的 品种 繁多 ,型 号 ,规格 复杂 ， 
既 包 括 一 般 工 程 材料 ， 也 包括 化 工装 置 专用 的 具有 特殊 
性 能 ,特殊 用 途 的 材料 。 

种 类 化 工 材料 分 为 金属 材料 和 非 金 属 材 料 两 大 
类 。 化 工 用 金属 材料 又 可 分 为 黑色 金属 材料 和 有 色 金 属 
材料 。 黑 色 金 属 材料 主要 指 铁 和 钢 ， 多 数 化 工 机 械 设备 
是 用 铸铁 和 碳 钢 制 成 的 。 高 合金 铁 、 高 合金 钢 (如 高 硅 铁 、 
高 镍 铁 和 各 类 不 锈 钢 ) 以 及 镍 、 铜 、 铝 , 钛 、 错 及 其 合金 ,也 
广泛 应 用 于 化 工 生产 中 。 

非 金属 材料 在 化 工 中 的 使 用 日 益 广泛 ,主要 有 塑料 、 
BRAG MEE DRADER WAR BRE, 
TRE, SAR E REA AR EA 
有 高 热 导 率 ,用 量 也 较 多 ;陶瓷 ,玻璃 等 耐酸 性 良好 ,但 性 
胸 , 又 不 能 制 成 大 体积 设备 ， 所 以 其 本 身 用 途 有 限 ,但 可 
HRM HERAT HRE RWE R WRR 
DUM RF. 

在 金属 与 非 金 属 之 间 , 还 有 一 种 非 晶 质 ( 态 ) 合 金 , 具 
有 过 冷 液体 的 结构 , 耐 蚀 性 很 强 ， 有 些 接近 乌 和 贵金属 ， 
是 一 种 发 展 中 的 材料 。 

为 了 利用 不 同 材料 的 优点 ,还 发 展 了 多 种 复合 材料 ， 
其 中 有 :GOD 人 金属 与 金属 复合 ,如 夹层 金属 板 ,利用 高 强度 、 
低 耐 蚀 的 材料 (如 碳 钢 、 馈 合金 ) 作 底层 ， 耐 蚀 性 较 高 的 
材料 (如 纯 铝 , 镍 、 钛 不锈钢 等 ) 作 接触 腐蚀 介质 的 表层 。 
回 非 金属 与 非 金 属 复合 ， 如 增强 塑 煌 。 回 非 金属 与 金属 
复合 ,如 合金 陶瓷 , 既 有 一 定 强 度 ,又 能 耐 高 温 。 

选材 原则 ”由 于 使 用 条 件 不 同 ， 化 工 材料 的 选材 原 
则 主要 有 ， 

材料 的 机 械 性 能 ”化 工 机 械 一 般 都 承受 一 定 压 力 、 
拉力 或 冲击 力 , 故 化 工 材料 首先 须 满足 机 械 性 能 的 要 求 ， 
主要 是 抗 拉 强度 、 届 服 强度 ,冲击 强度 ,里 变 强度 、 弹 性 模 
数 , 伸 长 率 ,硬度 、 疲 劳 极 限 等 。 化 工 机 械 又 多 在 强 腐蚀 
环境 和 介质 中 运转 ,如 采用 手册 中 的 强度 标准 值 (或 称 名 
义 强度 , 即 在 空气 中 试验 的 平均 值 )， 有 时 会 在 应 力 远 低 
于 最 大 值 时 损坏 ， 在 可 能 产生 应 力 腐蚀 破裂 或 腐蚀 疫 劳 
的 环境 中 尤其 如 此 ( 见 肩 己 和 防腐 )， 故 对 可 能 产生 应 力 
腐蚀 破裂 的 环境 ， 考 虑 采用 应 力 腐蚀 破裂 临界 强度 值 。 

材料 的 夺 腐 蚀 性 能 不 同 材料 对 于 各 种 腐蚀 环境 具 
不 同 的 耐 蚀 性 ， 所 谓 优良 耐 蚀 材料 只 是 相对 的 概念 。 例 
如 ;一般 认 为 不 锈 钢 是 优 于 普通 碳 钢 的 耐 俐 材料 ,但 这 只 
是 在 大 气 . 水 和 氧化 性 环境 中 才 如 此 ;在 还 原 性 酸 中 ， 两 
者 同样 被 腐蚀 ; 在 70% 以 上 的 浓 硫 酸 中 ， 碳 钢 比 不 锈 钢 
好 ; 在 含有 氧 离子 的 水 中 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 可 能 产生 应 力 
腐蚀 破裂， 而 碳 钢 却 没有 这 种 危险 。 通 常 在 手册 中 载 有 
各 种 材料 在 各 种 环境 中 ( 酸 、 碱 \ 盐 ,气体 ,无 机 物 , 有 机 深 
剂 ,大 气 ,土壤 ,水 ,海水 .工业 产品 、 食 品 及 植物 油 等 ) 的 


腐蚀 数据 ,如 手册 中 没有 所 需 数据 , 则 应 进行 腐蚀 试验 。 
金属 耐 蚀 性 的 评定 标准 ， 按 均匀 腐蚀 率 大 小 分 四 个 
等 级 ( 见 表 )。 对 于 精密 部 件 和 高 压 有 危险 性 的 设备 应 用 


金属 和 合金 的 耐 他 性 等 级 
级 别 年 腐蚀 率 (mm) # 价 
一 级 <0.05 优良 
二 级 0.05~0.5 良好 
三 级 0.5~1.5 可 用 ,但 腐蚀 较 重 
四 级 >1.5 不 适用 ,腐蚀 严重 


腐蚀 率 极 低 的 一 级 材料 ,一 般 容器 ,设备 等 则 可 用 二 三 级 
材料 ,适当 增加 壁 厚 , 可 保证 较 长 寿命 。 对 于 金属 材料 ,不 
仅 要 注意 均匀 腐蚀 ,更 应 注意 局 部 腐蚀 。 当 手册 上 指出 这 
种 "材料 -环境 ”体系 有 产生 筷 蚀 、 晶 间 腐 蚀 , 应 力 腐蚀 破 
裂 的 可 能 时 , 则 避免 采用 ， 或 采取 必要 的 防护 措施 。 

非 金 属 迄 今 还 没有 很 好 的 评定 方法 ， 对 于 玻璃 、 陶 
次 、 石 墨 等 可 以 参 用 金属 标准 。 而 塑料 和 橡胶 的 适用 标 
准 可 参考 下 列 数字 ， 抗 弯 强 度 的 下 降 要 小 于 25% 5 重量 
或 尺寸 变化 要 小 于 5% ;硬度 ( 洛 氏 M) 变 化 要 小 于 30%。 

在 选材 中 还 必须 考虑 材料 与 环境 的 反应 是 否 对 环境 
或 生产 造成 不 利 的 影响 ,如 是 否 会 污染 产品 质量 ,影响 工 
序 流程 ,产生 副 反 应 ,降低 收 率 ,甚至 引起 火灾 、 爆 炸 等 。 
如 有 些 材料 腐蚀 率 虽然 很 低 ,但 能 使 产品 的 色香 、 味 变 
质 , 甚 至 产生 毒性 (如 微量 铅 化 合 物 ) ,这 对 于 食品 医药、 
纤维 ,化 妆 品 类 的 工业 ,就 绝对 不 能 使 用 。 

材 灶 的 加 工 性 能 ”如 铸造 切削、 焊接 ,锻造 ,热处理 
等 性 能 应 满足 要 求 。 其 中 焊接 性 能 对 化 工 设备 尤为 重要 。 

材料 一 般 物 理性 能 ”如 密度 ,熔点 , 热 导 率 、 热 及 胀 
系数 等 ,也 应 加 以 考虑 。 例 如 :要 选用 热 导 能 力 强 的 材料 
制造 换 热 器 ;选用 热 导 能 力 最 低 的 材料 做 保温 材料 。 

经 济 效益 ”选材 的 目的 是 避免 设备 、 建 筑 等 过 早 地 
损坏 ， 保 证 生产 正常 运转 ， 这 实质 上 是 一 个 经 济 效益 问 
题 。 希 望 选 用 的 材料 都 是 耐 蚀 性 最 优 ,价格 最 低 ,但 往往 
耐 蚀 性 最 强 的 材料 价格 却 很 高 。 通 常 需要 从 材料 价格 、 
设备 寿命 .检修 周期 \ 维 修 费用 、 停 产 损失 事故 可 能 性 和 
废品 价值 等 各 方面 来 综合 考虑 ,以 选择 最 合适 的 材料 ,一 
般 短 期 运转 的 中 间 试 验 设备 ,小 型 .间断 操作 设备 和 容易 
更 换 的 零 部 件 , 可 选用 价格 和 耐 蚀 性 较 低 的 材料 ;大 型 连 
续 生 产 设备 , 则 要 求 寿命 长 ,检修 次 数 少 ， 多 采用 价格 较 
高 , 耐 蚀 性 强 的 材料 。 

参考 书目 

M. G. 方 坦 纳 .N. D. 格林 著 , 左 景 伊 译 :< 腐蚀 工程 ,化 学 工 
WAGE, ACHE, 1982. (M. G. Fontana and N. D. Greene, 
Corrosion Engineering, 2nd ed., McGraw-Hill, New 


York, 1978.) 

(AEP) 
huagong guocheng kongzhi 
化 工 过 程控 制 (chemical process control) 
又 称 过 程控 制 , 是 化 工 生产 过 程 自 动 控制 的 简称 。 在 50 
年 代 ， 曾 采用 化 工 自动 化 一 词 来 概括 化 工 生产 过 程 的 检 


测 和 控制 两 方面 的 内 容 ， 近 年 来 倾向 于 将 检测 与 控制 分 
为 两 个 概念 。 化 工 过 程控 制 主要 是 研讨 控制 理论 在 化 工 
生产 过 程 中 的 应 用 ,包括 各 种 自动 化 系统 的 分 析 , 设 计 和 
现场 的 实施 、 运 行 ， 而 不 包括 纯 理论 的 研究 和 仪表 的 设 
计 , 制 造 。 需 要 着 重 指出 的 是 ,这 里 所 述 的 化 工 过 程 属于 
学 科 性 的 广义 化 学 工艺 ， 而 不 是 行政 或 部 门 的 概念 。 所 
以 ,化 工 过 程 存在 于 化 学 工业 ,石油 炼 制 工业 、 轻 工 、 热 
所、 食品 ,漂染 ,冶炼 等 许多 工业 部 门 。 

沿革 ”化工 过 程控 制 是 一 门 较 新 学 科 , 在 40 年 代 以 
前 ,虽然 生产 过 程 中 已 采用 自动 化 装置 ,但 其 设计 和 运行 
都 是 根据 经 验 进行 的 ,没有 系统 的 理论 指导 。 直 至 40 年 代 
中 期 , 才 开 始 把 在 电工 中 已 较 成 熟 的 经 典 控制 理论 ,初步 
应 用 到 工业 控制 中 来 。50 年 代 早 期 , 在 生产 上 出 现 高 度 
集中 控制 的 自动 化 装置 。 到 60 年 代 , 高 等 院 校 化 工 系 有 
较 完整 的 教材 ,出 现 了 控制 系统 的 分 析 、 设 计 和 复杂 的 新 
型 控制 方案 的 文献 资料 ,以 及 以 计算 机 为 控制 工具 ,利用 
现代 控制 理论 ， 进 行 多 变量 优化 性 质 的 设计 的 研究 论文 
和 学 术 报告 但 是 ,由 于 当时 计算 机 的 投资 大 ,可 靠 性 差 ， 
没有 在 生产 上 发 挥 计算 机 控制 的 作用 。 直 到 70 年代 后 
期 ,微型 计算 机 问世 ,在 经 济 性 和 可 知性 方面 都 有 很 大 进 
展 ,在 生产 上 发 挥 巨 大 的 作用 。 同 时 ,计算 机 善 长 于 逻辑 
判断 ,程序 时 序 性 的 工作 ,因此 除 控制 外 ,信号 报警 ,生产 
调度 ,安全 管理 ,自动 开 停 等 都 可 纳入 计算 机 程序 。 

控制 的 特点 "化工 过 程控 制 与 一 般 化 工 方法 最 大 的 
区 别 是 动态 和 反馈 。 

动态 ”在 过 程控 制 中 把 各 种 工艺 衡 算 所 依据 的 平衡 
状态 称 稳 态 。 但 是 ,实际 生产 总 是 在 稳 态 附近 波动 而 变化 
的 。 当 生产 达到 稳 态 时 ,一 个 干扰 出 现 后 ,被 控制 的 变量 

会 偏离 稳 态 , 然 后 在 控制 作用 下 又 逐步 回 至 稳 态 ,这 个 

偏离 了 稳 态 又 回复 到 稳 态 的 过 程 称 动态 过 程 。 在 很 多 情 
况 下 ， 回 复 过 程 是 振荡 式 的 ,可 以 回 到 原来 起 始 的 稳 坟 ， 
也 可 以 回 到 另 一 个 新 的 稳 态 。 多 数控 制 系统 的 质量 指 
标 都 是 直接 从 这 一 动态 过 程 曲 线 出 发 而 制定 的 。 很 多 工 
艺 设备 的 设计 也 是 按 可 能 出 现 的 最 大 偏离 的 动态 条 件 进 
行 ,而 不 能 都 按 稳 态 计算 进行 。 生 产 中 出 现 的 控制 措施 不 
力 .操作 裕 度 有 限 等 ,往往 是 由 于 设计 依据 不 当 所 造成 的 。 

At “自动 控制 的 成 功 和 发 展 关键 在 于 信息 的 反 
馈 。 在 一 个 控制 系统 中 , 当 控 制 器 采取 控制 措施 后 ,如 果 
能 够 把 控制 效果 的 信息 送 回 到 控制 器 进行 比较 ， 以 决定 
下 一 步 如 何 进行 校正 。 这 种 将 控制 效果 信息 送 回 到 控制 
器 的 概念 称 反馈 ， 这 种 信息 通路 称 反馈 回路 。 有 反馈 回 
路 的 称 闭环 控制 系统 ;否则 称 开 环 控制 系统 。 采 用 反馈 是 
提高 控制 质量 的 关键 措施 ， 改 变 反馈 的 大 小 、 形 式 或 规 
律 ,对 控制 质量 有 不 同 的 影响 ,甚至 可 以 将 不 可 控 的 非 稳 
定 系统 改进 为 控制 质量 频 佳 的 稳定 系统 。 所 以 称 反馈 是 
控制 系统 的 心脏 。 

控制 理论 ”过 程控 制 理论 有 经 典 控制 理论 和 现代 控 
制 理论 两 种 。 经 典 控制 理论 是 以 线性 常 系数 微分 方程 描 
述 系统 为 出 发 点 而 发 展 起 来 的 。 一 般 以 获得 振荡 的 动态 
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过 程 为 原则 ,并 规定 动态 过 程 的 一 些 特征 为 质量 指标 :如 
动态 过 程 中 超过 新 稳 态 值 的 量 为 超 调 量 ， 偏 离 原 稳 态 值 
的 最 大 偏离 量 为 最 大 偏差 ， 连 续 两 次 偏差 峰值 之 比 为 衰 
碱 比 ;偏差 衰 戚 到 最 大 量 的 95%% 所 需 的 时 间 为 过 渡 时 间 ; 
车 振荡 后 达到 的 稳 态 值 与 开始 时 的 不 相同 ， 两 个 稳 态 值 
的 差 就 称 余 差 。 由 于 这 些 指标 不 能 直接 表达 为 描述 系统 
微分 方程 的 组 成 部 分 ， 这 一 理论 不 能 按 数 学 方法 直接 设 
计 理 想 的 控制 系统 ,需要 一 个 次 试 过 程 。 但 是 ,这 种 方法 
可 以 较 严 格 地 分 析 系 统 的 控制 质量 。 从 线性 常 系数 微分 
方程 式 的 性 质 出 发 ,得 到 两 种 分 析 方 法 ; 即 根 轨迹 法 和 频 
率 法 。 前 者 是 按 特征 根 随 控 制 强度 变化 的 轨迹 进行 评价 
的 方法 ;后 者 应 用 输入 为 正弦 波 时 ,稳定 后 输出 也 是 同 频 
正弦 波 的 性 质 ， 用 输入 和 输出 幅 值 比 及 相位 差 来 评价 动 
态 品质 。 这 种 输入 和 输出 幅 值 比 和 相位 差 随 频率 变化 的 
规律 称 频率 特性 ， 一 般 用 频率 特性 与 质量 指标 的 关系 分 
析 系 统 。 因 为 一 个 微分 方程 只 有 一 个 因 变 量 ， 故 经 典 控 
制 理论 仅 限于 处 理 单 变量 的 控制 系统 。 

在 60 年 代 兴 起 的 现代 控制 理论 ,采用 能 表征 微分 方 
程 组 的 矩阵 方程 式 描述 系统 ， 并 用 函数 的 形式 表达 各 种 
新 的 控制 指标 ， 因 而 可 以 通过 严格 的 运算 进行 系统 的 分 
析 和 设计 。 若 使 系统 设计 得 满足 一 个 控制 指标 的 极 值 
《 极 大 或 极 小 ) 时 ,就 得 到 所 谓 的 最 优 控制 .由 于 现代 控制 
理论 克服 和 补充 了 经 典 控制 理论 中 的 很 多 缺陷 ， 并 能 用 
于 多 变量 系统 , 故 在 化 工 过 程控 制 中 得 到 了 很 好 的 应 用 。 

应 用 “在 工艺 成 熟 的 生产 过 程 中 ， 化 工 过 程控 制 是 
提高 产量 和 质量 ,节约 原料 和 能 源 、 改 善 劳动 强度 和 节省 
劳力 等 方面 有 力 的 手段 中 国 近年 来 在 控制 规律 ,控制 方 
案 , 实 施 技术 以 及 大 规模 的 集中 控制 方面 ,从 借用 、 开 发 、 
到 创新 都 做 了 不 少 工作 ,有 一 定数 量 的 成 功 典型 ,经 济 效 
益 也 比较 显著 。 近 年 来 ,还 开始 运用 数学 模型 方法 ,探讨 
和 推广 现代 控制 理论 在 化 工 过 程控 制 中 的 应 用 ， 已 有 一 
些 创 见 性 的 成 果 。 结 合 微型 计算 机 的 推广 应 用 ， 不 少 项 
目 开展 了 计算 机 控制 和 调度 管理 的 研究 ， 有 些 已 经 取得 
了 成 功 ,使 生产 的 技术 水 平和 经 济 效益 都 有 较 大 的 提高 。 
(参见 彩 图 插页 第 75 页 ) CAA 孙 优质 ) 


huagong huanjing baohu 
化 工 环境 保护 (environmental protection) 
减少 和 消除 化 工 生产 中 的 废水 \ 度 气 和 废 酒 (简称 三废 
对 周围 环境 的 污染 和 对 生态 平衡 及 人 体 健康 的 影响 ， 防 
治 污染 ,改善 环境 ,化 害 为 利 等 工作 。 基 本 内 容 包括 : O 
研究 化 工 生产 与 环境 保护 的 关系 ,运用 行政 ,经 济 、 法 律 、 
教育 等 手段 制订 环境 管理 的 方针 、 政 策 和 管理 条 例 ， 以 
及 环境 保护 技术 经 济 政策 等 。@ 开 发 无 污染 、 少 污染 的 
生产 工艺 ,设备 ,采用 先进 、 高 效 .经 济 合理 的 控制 技术 。 
@ 开 发 综合 利用 化 工 "三废" 技术 。@ 研 究 污染 物 分 析 检 
测 方法 和 仪器 ,对 环境 进行 监测 ,制订 化 工 “ 三 废 "污染 物 
排放 控制 指标 以 及 评价 环境 质量 和 环境 影响 等 。 

化 工 生产 中 的 污染 ”化工 生产 中 排出 的 废水 ,废气 、 
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废 酒 中 的 污染 物 及 排放 量 , 随 品种 ,所 用 原料 ,生产 工艺 、 
规模 以 及 管理 程度 而 异 。 
RIAK ”化工 生 产 对 环境 造成 的 污染 以 水 污染 最 
为 突出 。 含 有 氰 , 酚 、 砷 ,. 秒 、 锅 和 铅 等 有 毒物 质 ( 表 1), 生 
RI 化 工 企业 对 水 质 的 污染 
来 源 举例 
RAT EI HRT 
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醛 类 及 其 有 机 氧化 物 石油 化 工厂 ,制药 厂 
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制药 厂 

ws 石油 化 工厂 ,石油 炼 厂 
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化 需 气 量 (BOD) 和 化 学 耗 气量 (COD) 高 , PH 值 不 稳定 ， 
排 入 水 中 后 会 大 量 消耗 水 中 的 溶解 气 , 导 致 水 域 缺 氧 废 
水 中 有 毒物 质 直接 对 鱼 类 、 贝 类 和 水 生 植 物 造成 毒害 ;有 
毒 重金 属 还 会 在 生物 体内 长 期 积累 造成 中 毒 ; 含 氮 、 磷 较 
高 的 化 肥 生产 废水 排 和 水 中 后 ， 引 起 水 域 氮 、 磷 含量 增 
加 ,使 藻类 等 水 生 植物 大 量 繁殖 ， 出 现 水 域 富 营养 化 , 造 
成 鱼 类 室 息 而 大 批 死亡 。 

化 工 度 气 ”包括 工 厂 排出 的 硫 氧化 物 、 氛 氧化 物 、 氛 
化 气 、 氧 气 等 废气 ( 表 2) 都 对 植物 有 害 。 二 氧化 硫 可 直 


表 2 化 工 企业 对 大 气 的 污染 


污染 物质 来 源 举例 

Zat RRR AEI 
氮气 化物 硝酸 厂 ,染料 厂 、 炸 药 厂 ,化 学 纤维 厂 
ZARLI 氧 碱 厂 ,石油 化 工厂 ,农药 厂 
sia, DIMM 

等 所 礼物 磷肥 厂 、 黄 确 生 产 、 氛 塑料 生产 
香气 酚 AURAT TNT 
FERREANR 。 石油 化 工厂 ,甲村 生产 厂 
Zi iM BRRR REZ EMEI 
a 氮肥 厂 ,石油 化 工厂 
Ram REBA 
ETE ETER 
TLEN 石油 化 工厂 (脱硫 ) 
WARN) ”石油 化 工厂 
光 气 eS RR jE 


接 危 害 植物 的 芽 , 叶 、 花 , 轻 者 减产 , 重 者 枯死 ! 氟 化 物 不 
仅 使 牲畜 受害 ,而 且 使 作物 生理 代谢 受到 抑制 , 牧 业 、 农 
业 均 受 损失 ， 石 油 化 工厂 和 氮肥 厂 排 出 的 烃 废气 和 氮气 
化 物 ,在 阳光 照射 下 会 发 生化 学 反应 ,生成 臭氧 和 过 氧化 
乙酰 硝酸 酯 等 ,造成 光化学 烟 雪 污 染 。 

化 工 度 法 ”其 危害 性 以 铬 酒 为 代表 。 六 价 铬 是 一 种 
致癌 物质 。 铬 渣 中 的 水 溶性 六 价 铬 随地 面 水 流出 厂 外 或 
渗入 地 下 水 中 ,严重 污染 周围 环境 及 水 源 ,成 为 铬 盐 生 产 
中 的 突出 矛盾 。 

上 述 各 种 工业 有 害 物质 接触 人 体 或 被 吸入 人 体 后 ， 
会 直接 损害 人 体 健康 。 例 如 ， 二 杀人 化 硫 对 上 呼吸 道 粘膜 
具有 强 刺激 性 :二 氧化 硫 氧 化 后 形成 的 硫酸 务 侵 入 肺泡 ， 
会 引起 肺 气 肿 和 肺 硬化 而 导致 死亡 ; 一 氧化 所 急性 中 毒 
将 迅速 导致 肺 部 充血 和 水 肿 , 甚 至 室 息 死亡 ;悬浮 粉尘 进 
入 肺 中 ,沉积 于 肺 内 ,可 导致 各 种 “尘肺 " 病 等 。 

治 方法 “对 化 工 “三 刻 " 中 污染 物质 的 防治 方法 有 
以 下 几 类 ， 

废水 处 理 ” 包 括 固体 县 浮 物 与 液体 分 离 、 有 机 物 及 
可 氧化 物质 的 氧化 去 除 。 处 理 方法 有 物理 处 理 法 、 化 学 
处 理 法 ,物理 化 学 处 理 法 和 生物 处 理 法 (参见 彩 图 插页 第 
77 页 )。@ 物 理 处 理 法 。 主 要 用 于 去 除 废水 中 悬浮 固体 、 
DAMA, —MA HCH EN DLS R, BIT. 
重力 分 离 、 离 心 分 离 等 。@ 化 学 处 理 法 。 利 用 化 学 作用 
处 理 废水 中 溶解 性 物质 或 胶体 ， 可 用 来 去 除 度 水 中 胶体 
物 ,重金 属 . 乳 化 油 . 色 度 、 臭 味 、 酸 、 碱 等 。 化 学 法 包括 中 
和 , 混 郑 \ 凶 化 ,还 原 等 方法 。@ 物 理化 学 法 。 利 用 物理 、 
化 学 作用 ， 去 除 废水 中 的 溶解 性 有 害 物质 ,包括 吸附 、 苹 
MAFRA USM AFLG. OLDE TM 
过 微生物 的 作用 ， 分 解雇 水 中 有 机 污染 物 的 方法 。 可 分 
为 活性 污 泥 法 和 生物 膜 法 两 类 。 包 括 普通 活性 污 泥 法 、 
粉末 活性 炭 - 活 性 污 泥 法 、 生 物 讶 池 、 生物 流 化 床 和 厌 氧 
消化 等 方法 。 

度 气 处 理 ”其 技术 可 分 为 除尘 技术 和 气体 净化 技术 
两 类 。 除 尘 技术 有 重力 沉降 除尘 ,离心 除尘 、 洗 涤 除尘 、 
过 滤 除 尘 以 及 静电 除尘 等 气体 净化 技术 主要 有 吸收 法 、 
吸附 法 和 化 学 催化 法 等 。@ 吸 收 法 。 借 助 于 适当 的 液体 
吸收 剂 处 理气 体 混合 物 ， 以 去 除 其 中 一 种 或 多 种 组 分 的 
方法 (例如 硝酸 厂 尾 气 的 吸收 ， 参 见 彩 图 插页 第 77 页 ) 。 
@ 吸 附 法 。 利 用 某 些 固体 吸附 剂 的 巨大 吸附 表面 和 选择 
吸附 能 力 ,将 气体 中 有 毒物 质 从 废气 中 吸附 除去 ， 从 而 
达到 净化 目的 。 轿 化 学 催化 法 。 主 要 是 利用 催化 剂 的 催 
化 作用 ， 将 气体 中 的 有 害 物质 催化 转化 为 各 种 无 毒化 合 
物 。 

BR ”包括 湿式 氧化 法 ,焚烧 法 ,土地 填 埋 法 和 
厌 氧 消化 等 方法 。@ 湿 式 氧化 法 。 在 高 温 加 压 下 ， 用 空 
气 中 的 氧 对 有 毒 废物 或 污 泥 等 进行 氧化 分 解 ， 去 除 废物 
中 有 毒物 质 。 加 焚烧 法 。 在 焚烧 炉 内 ， 将 污 泥 或 可 燃 性 
固体 废弃 物 高 温 燃 烧 氧 化 ,使 有 害 物质 转化 为 二 氧化 碳 、 
水 ,灰分 及 其 他 。@@ 土 地 填 埋 法 。 将 固体 废弃 物 适 当 处 置 


后 加 以 填 筑 的 方法 。 填 埋 场地 应 选择 粘土 土质 或 通过 人 
工 衬里 以 阻止 沥 滤液 的 渗透 。@ 厌 氧 消化 法 。 在 厌 氧 条 
件 下 ,通过 厌 氧 细菌 的 作用 ,使 污 泥 发 酵 ， 将 复杂 的 有 机 
物 变 为 简单 有 机 物 , 同 时 副 产 沼气 (甲烷 ) 作 燃料 。 
排放 标准 为 了 防治 工业 “三废 " 污 染 , 保护 环境 。 
1973 年 国务 院 环境 保护 会 议 筹备 小 组 办 公 室 制订 了 《 工 
业 “ 三 废 "排放 试行 标准 》(GBJ4-3)， 严 格 规定 了 与 化 工 
有 关 的 工业 废水 和 废气 中 有 害 物质 的 排放 量 ( 表 34), 
表 3 工业 度 水 中 有 害 物质 最 高 容许 排放 浓度 


最 高 容许 
reen PS 
REREAD 0.05( 以 Hg 计 ) 
名 及 其 无 机 化 合 物 0.1( 以 Cd 计 ) 
六 价 络 化 合 物 0.5( 以 Crer 计 ) 
惠及 其 无 机 化 合 物 0.5( 以 As i+) 
铅 及 其 无 机 化 合 物 1.0( 以 Pb 计 ) 
是 泽 物 (水 力 排 ,洗煤 水 ,水力 w 
Hi eT) 
ELERI R200) 60 
TCP FE FUIR CRISP) 100 
硫化 物 1 
挥发 性 酚 0.5 
气 化 物 (以 游离 拨 根 计 ) 0.5 
KIA 0.5 
石油 类 10 
铀 及 其 化 合 物 1(MCs 计 ) 
锌 及 其 化 合 物 5( 以 Zn 计 ) 
气 的 无 机 化 合 物 10( 以 F 计 ) 
HEER 5 
ŽRA 3 
pH 值 6~9( 无 量 纲 ) 
表 4 大 气 中 九 类 有 害 物质 的 排放 标准 
排放 标准 排放 标准 
有 害 物质 | 排 气 简 [排放 量 | 有 害 物质 aon ane 
高 度 (m)| (kg/h) (m) | (kg/h) 
30 34 20 12 
4 | 66 | mim | 4 | 37 
二 氧化 硫 60 110 (UNO, 60 86 
80 |190 H) so | 160 
100 280 100 230 
20 2.8 20 1.4 
x 30 5.1| MLE 30 2.5 
50 12 50 5.9 
20 1.3 30 160 
40 3.8 | 一 氧化 碳 60 620 
硫化 所 60 7.6 P 100 {1700 
80 13 
100 19 30~45 | 260* 
120 27 60~80 | 600* 
pas 200" 
50 
= HBR (me/m"). 
(MEK Fskh) 
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huagong Jixle 
化 工 机 械 (chemical machinery) IMB 
和 化 工 设备 的 总 称 。 在 化 工 生产 中 ,为 了 将 原料 加 工 成 
一 定 规格 的 产品 ,往往 需要 经 过 原料 预 处 理化 学 反应 以 
及 反应 产物 的 分 离 和 精制 等 一 系列 化 工 过 程 。 实 现 这 些 
过 程 ,所 借助 的 机 器 和 设备 ， 常 常 都 被 划 归 为 化 工 机 械 。 
化 工 机 械 的 划分 是 不 严格 的 。 一 些 流体 输送 机 械 ,如 系 、 
风机 和 压缩 机 等 在 化 工 生产 中 占有 重要 地 位 ， 在 化 工 部 
门 常 被 称 作 化 工 机 械 ， 但 同时 它们 又 是 各 种 工业 生产 中 
的 通用 机 械 。 近 代 化 工 机 械 的 设计 和 制造 。 除 了 依赖 于 
机 械 工程 科学 和 材料 工程 科学 的 发 展 外 ， 还 与 化 学 工艺 
和 化 学 工程 的 发 展 ( 见 化 学 工程 发 展 史 ) 紧 密 相关 。 

化 工 机 器 是 指 主要 作用 部 件 为 运动 的 机 械 ， 如 流体 
MLM LEMUR BRR BERRA RS 

化 工 设备 是 指 主要 作用 部 件 一 般 为 静止 的 机 械 ， 如 
AH ME) THES RAM. RAB. 结晶 设备 、 
传 质 设备 、 干燥 器 、 流 态 化 设备 、 吸附 设备 、 离子 交换 设 
备 ,电解 权 , 窗 ,反应 器 和 反应 炉 等 。 

化 工 产品 的 质量 、 产 量 和 成 本 ,在 很 大 程度 上 取决 于 
化 工 机 械 的 完善 程度 ， 而 化 工 机 械 本 身 的 特点 必须 能 适 
应 化 工 过 程 中 经 常会 遇 到 的 高 温 、 高 压 、 高 真空 、 超 低温、 
强 腐 蚀 性 、 易 燃 、 易 爆 等 特殊 条 件 。 例 如 ,生产 高 压 聚 乙烯 
的 反应 压力 高 达 300MPa; 一 200'C 的 低温 技术 已 用 于 输 
KAR Rs SR EE HR SB E DE 
盘 转 速达 20 000r/min, 特别 是 近年 来 ,化 工 生产 向 大 型 
化 和 连续 化 方向 发 展 ,例如 ， 某 些 塔 设备 的 直径 达 15m、 
高 百 余 米 ， 大 型 石油 化 工 企业 配套 的 高 压 离心 压缩 机 的 
最 大 流量 达 21 x 10'm3/h、 最 高 转速 25 000r/min、 最 大 
工作 压力 70MPa。 因 此 , 近代 化 工 要 求 化 工 机 械 :D 具 有 
连续 运转 的 安全 可 靠 性 ，@ 在 一 定 操作 条 件 下 (如 温度 、 
压力 ), 具有 足够 的 机 械 强 度 ，@ 具 有 优良 的 耐 腐蚀 性 
能 ，@ 密 封 性 好 ，@ 高 效 和 低能 耗 。 (Pe KHL) 


huagong jiben jlanshe 
化 工 基本 建设 (capital construction) ” 指 化 
工 企业 或 部 门 在 化 工 设计 的 基础 上 ,以 扩大 再 生产 ,提高 
技术 水 平 .调整 产品 结构 改善 地 区 布局 为 目的 ， 而 进行 
新 的 整体 性 固定 资产 投资 的 经 济 活动 ,包括 新 建 ,扩建 和 
改建 。 新 建 项 目 是 指 从 无 到 有 的 新 开始 建设 的 项 目 。 扩 
建 项 目 是 指 为 扩大 原 有 生产 能 力 或 提高 效益 ， 或 增加 新 
产品 生产 而 建设 新 车 间或 工程 的 项 目 。 改 建 项 目 是 指 为 
改进 产品 质量 ， 提 高 生产 效率 或 改变 产品 方向 而 对 原 有 
设备 进行 技术 改造 的 项 目 。 A 

计划 ”基本 建设 通常 在 国家 计划 的 统筹 安排 下 进行 
的 。 国 家 根据 国民 经 济 各 部 门 发 展 的 情况 和 趋势 ， 预 计 
国民 收入 中 可 用 于 积累 的 资金 额 ， 提 出 国民 经 济 发 展 的 
计划 ， 对 国民 经 济 各 部 门 提出 相应 的 要 求 。 技 照 这 个 总 
目标 ,主管 化 学 工业 的 (中 央 和 地 方 ) 政 府 机 构 ,负责 编制 
部 门 发 展 的 具体 计划 , 按 行业 和 地 区 分 配 投资 额 ,落实 到 
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品种 ,规模 .地 区 和 执行 年 度 。 化 工 基本 建设 就 这 样 按 项 
目 有 计划 、 有 步骤 地 进行 。 近 年 来 ,为 了 提高 基本 建设 的 
经 济 效益 ， 正 在 推行 建设 前 期 的 技术 经 济 论证 工作 。 即 
通过 可 行 性 研究 ,为 各 类 项 目 依 其 规模 大 小 而 规定 的 法 
定 审批 机 构 提供 决策 参考 。 在 这 个 基础 上 ， 分 阶段 地 批 
准 项 目 建 议 书 和 设计 任务 书 。 有 了 批准 的 设计 任务 书 ， 
基本 建设 项 目 才 正式 成 立 。 

资金 ”建设 资金 的 合理 筹措 和 运用 ,是 提高 化 工 基 
本 建设 经 济 效益 的 重要 问题 。 中 华人 民 共 和 国 成 立 以 后 ， 
基本 建设 工作 实行 国家 预算 拨款 的 制度 。 国 家 和 地 方 政 
府 批 准 的 项 目 ,分 别 由 中 央 和 地 方 财政 列 入 预算 ,分 年 度 
支付 。 从 80 年 代 起 ,中 国 逐步 推行 新 的 经 济 政策 ， 强 调 
一 切 经 济 活动 都 要 转移 到 提高 经 济 效 益 的 轨道 上 来 ， 对 
建设 资金 的 筹集 开辟 了 多 种 渠道 ,主要 有 ，(D 改 国家 ( 包 
括 地 方 政府 ) 拨 款 为 建设 银行 低 息 货款， 实行 有 傍 占 用 。 
@ 实 行 利 改 税制 度 ,扩大 折旧 留成 比例 ,使 企业 有 自 筹建 
设 资金 的 能 力 。@ 促 进 资金 的 横向 融通 ,通过 银行 ,投资 
公司 、 甚 至 企业 间 借 贷 或 合营 的 方式 集资 。@@O 以 合资 经 
营 或 出 口 信贷 的 方式 利用 国外 资金 。@ 发 行 股票 或 债券 
等 。 这 样 ,一 个 拟 建 项 目 ,可 以 从 一 个 或 几 个 渠道 获得 建 
设 资金 。 一 个 新 建 的 企业 须 承 担 项 目 投产 后 还 本 付 息 的 
义务 ， 促 使 建设 期 资金 的 统筹 运用 和 项 目 投产 后 的 经 营 
管理 都 以 提高 经 济 效益 为 中 心 任务 。 这 也 是 可 行 性 研究 
的 主要 目的 。 

设计 化 工 基本 建设 项 目 只 有 在 编制 了 设计 和 预算 
文件 并 得 到 批准 的 情况 下 才能 开始 建设 。 设 计 质 量 在 很 
大 程度 上 决定 项 目的 实际 经 济 效益 ， 因 此 化 工 设计 是 基 
本 建设 的 一 个 关键 阶段 。 

施工 ”化工 基本 建设 的 施工 过 程 中 ， 常 规 立柱 屋 架 
式 厂房 较 少 ,特殊 建筑 物 和 构筑 物 较 多 ， 一 般 为 层次 不 
均 、 负 载 不 均 的 钢筋 混凝土 或 型 钢 框架 ,以 支撑 设备 和 群 和 
管道 网 。 化 工 设备 组 成 群体 ,在 模 、 饶 、 塔 、 器 等 静 设备 和 
机 、 泵 、 给 送 带 等 动 设备 以 及 自控 , 强 弱 电 等 装置 之 间 , 用 
管道 和 电路 紧密 连结 。 有 些 大 型 、 超 大 型 设备 的 运输 或 
就 地 制造 以 及 组 装 起 吊 , 需 要 周密 安排 ,对 于 精密 设备 安 
装 、 工 业 炉 修筑 ,特种 钢 焊 接 等 都 需要 有 专门 技术 。 施 工 
中 要 分 阶段 单 动 .联动 和 投料 试车 。 根 据 这 些 特 点 ,化 工 
基本 建设 的 建筑 安装 拥有 专业 化 的 施工 队伍 和 机 具 。( 参 
见 彩 图 播 页 第 76、77 页 ) 

在 1949 一 1980 年 ， 中 国 实行 建设 单位 ( 甲 方 ) 负责 
制 ,施工 单位 (乙方 ) 负 责 制 或 工程 建设 指挥 部 (甲乙 方 联 
合 ) 负 责 制 等 多 种 方式 。 根 据 工程 的 大 小 ,实行 总 包 之 下 
的 分 包 制 度 。 这 些 都 属于 行政 管理 方式 ， 对 投资 超过 预 
算 的 问题 不 负 经 济 责任 。 自 1980 年 以 来 ,在 组 织 以 设计 
为 主体 的 工程 公司 的 条 件 下 ， 正 在 逐步 开展 建设 全 过 程 
的 总 承包 制度 。 根 据 经 济 合同 ,承包 单位 对 工程 质量 ,. 进 
度 和 投资 额 负 有 经 济 责任 。 

生产 准备 ”工厂 投入 生产 的 前 期 工作 ， 也 是 基本 建 
设 工作 的 最 后 一 个 环节 。 内 容 包括 ，@ 技 生产 编制 配备 


干部 和 技术 人 员 ; 加 @ 招 收 学 员 ,培训 工人 (包括 派 往 同 类 
型 工厂 定岗 实习 ), 同 时 组 织 编写 新 厂 的 操作 规程 和 有 关 
法 规 ， @ 生 产 单位 会 同 施工 单位 做 好 单 体 试车 、 联 动 试 
车 和 化 工 试车 ,完成 基本 建设 到 化 工 生产 的 过 渡 。 

经 化 工 试车 验证 工厂 达到 设计 能 力 ， 经 济 指标 达到 
预期 要 求 , 施 工 单位 或 总 承包 单位 提出 竣工 决算 ,经 有 关 
领导 单位 主持 验收 , 即 完成 了 这 个 基本 建设 项 目 。 

(RHR) 

huagong Jisuan 

化 工 计算 industrial stoichiometry) 利用 
物理 和 化 学 的 基本 定律 ， 对 参与 单元 操作 或 反应 过 程 的 
物料 的 质量 、 组 成 和 状态 等 过 程 参数 , 进行 定量 的 计算 。 
stoichiometry 一 词 ， 源 于 希腊 语 stoicheion (元 素 ) 和 
metrein( 计 量 ), 起 先 仅 指 反 应 物 与 生成 物 之 间 的 物质 量 
关系 服从 倍 比 定律 和 定 比 定律 。20 世纪 初 ， 其 定义 推广 
为 守恒 定律 和 物理 化 学 基本 定律 在 反应 过 程 及 单元 操作 
中 的 应 用 。 化 工 计 算 一 般 包 括 物料 衡 算 和 热量 窒 算 。 计 
算 的 目的 是 ，@ 取 得 设备 设计 所 需要 的 数据 ，@ 为 操作 
的 调节 和 生产 过 程 的 控制 提供 依据 ，@ 掌 握 原 材料 消耗 
量 , 中 间 产 品 和 产品 的 生成 量 ,估计 能 量 以 及 水 、 电 、 燕 汽 
等 动力 消耗 以 及 对 生产 操作 进行 经 济 分 析 。 

化 工 计算 是 工厂 或 车 间 设计 由 定性 规划 转 入 定量 计 
算 的 第 一 步 ， 而且 对 现 有 生产 流程 的 经 济 性 和 存在 问题 
进行 评价 也 是 必 不 可 少 的。 世界 上 一 些 高 等 工科 院 校 将 
化 工 计算 列 为 一 门 技术 基础 课 ， 以 训练 学 生 的 运算 能 力 
以 及 将 物理 和 化 学 原理 运用 于 工程 实际 的 能 力 。 

SAh) 

huagong Jiaoyu 

化 工 教育 (chemical engineering education) 
指 为 发 展 化 学 工业 和 化 学 工程 学 科 培养 工程 技术 人 才 和 而 
进行 的 专业 教育 ， 是 工程 技术 教育 的 组 成 部 分 。 其 目的 
是 培养 掌握 科学 和 工程 理论 知识 ， 具 有 化 工 专业 理论 基 
础 ,能 从 事 化 学 工业 ,化 学 工程 和 化 学 工艺 的 研究 ,开发 、 
设计 、 操 作 和 管理 的 工程 技术 人 才 。 化 工 教育 包括 化 工 
高 等 教育 和 中 等 化 工 专业 教育 , 除 全 日 制 学 校 教育 外 ,还 
包括 职工 业余 大 学 \ 电 视 广播 大 学 、 函 授 大 学 等 在 内 。 同 
时 ,还 包括 对 于 在 职工 程 技术 人 员 更 新 知识 ,提高 业务 技 
术 水 平 而 进行 的 各 种 形式 的 继续 教育 ,如 各 类 脱产 、 半 脱 
产 的 学 习 班 、 培训 班 、 技术 讲座 和 学 术 活动 等 。( 参 见 彩 
图 插页 第 73 页) 

沿革 18~19 世纪 中 叶 ，, 现代 化 学 工业 兴起 时 ,化 
工 教育 尚未 形成 独立 的 领域 。19 世纪 末 , 随 着 化 学 工业 
进一步 发 展 ， 要 求 培养 既 懂 化 学 、 又 懂 工 程 和 机 械 的 技 
术 人 才 ， 化 工 教育 才 开始 从 化 学 教育 中 分 离 出 来 。1885 
年 英国 伦敦 帝国 学 院 成 立 , 共有 三 个 系 , 除 机 械 工程 系 、 
电机 工程 系 外 ,还 有 化 学 工程 系 , 系 主任 为 H. E. 阿 姆 斯 
特 朗 ,这 是 世界 上 最 早 的 化 学 工程 系 。 但 该 系 讲授 的 化 
学 工程 课程 ,不 过 是 化 学 和 机 械 工 程 的 混合 ,并 没有 单元 
操作 的 概念 。 不 久 该 系 即 停办 。1888 年 美国 麻 省 理工 学 


院 首先 设置 化 学 工程 专业 课程 ， 被 认为 是 化 学 工程 教育 
的 药 始 。 随 后 ,美国 一 些 大 学 ,如 宾夕法尼亚 大 学 、 密 于 
根 大 学 先后 于 1893 年 、1902 年 成 立 了 化 学 工程 系 。 世 
界 其 他 各 国 , 也 大 体 经 历 了 类 似 的 发 展 过 程 ,不 过 稍 晚 一 
些 。 例 如 :日 本 京都 大 学 先 在 化 学 科 分 为 纯化 学 和 制造 化 
学 两 个 专业 ,1914 年 成 立 工业 化 学 科 ，1940 年 才 建 立 化 
学 工学 科 。 同 时 ,建立 化 学 工学 科 的 还 有 东京 工业 大 学 。 

AS 20 世纪 50 年 代 以 前 ， 化 工 教育 内 容 主要 是 
化 学 ,工业 化 学 、 单 元 操作 ,化 工 热力 学 和 化 学 工艺 等 ,机 
被 工程 和 电机 工程 也 占 相当 比重 。20 世纪 60 年 代 , 石 油 
化 工 迅速 发 展 ,化 工装 置 趋 于 大 型 化 ,加 上 电子 计算 机 的 
出 现 ,促使 化 工 教育 有 较 大 的 更 新 。 传 递 过 程 、 化 学 反应 
工程 .化工 系 统 工程 ,工程 数学 和 电子 计算 机 的 应 用 在 化 
工 教学 中 占据 了 重要 地 位 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ,化 工 
教育 界 逐 步 加 强 工程 训练 ,工厂 实践 和 化 工 设计 等 课程 。 
70 一 80 ER, 化 学 工业 面临 来 自 能 源 、 资 源 和 环境 三 方 
面 的 挑战 , 在 新 技术 革命 的 影响 下 , 环境 化 学 工程 生物 
化 学 工程 .能 源 工程 ,化 工 系统 工程 和 化 工 经 济 等 ， 在 化 
工 教学 计划 中 越 来 越 受 重视 ,当前 ,化 工 教育 的 必修 课程 
一 般 包 括 ， 化 学 ,物理 ,数学 、 化 工 热力 学 、 化 工 原理 , 传 
递 过 程 、 化 学 反应 工程 、 化 工 过 程控 制 、 化 学 工程 实验 ， 
设计 ,经 济 和 计算 机 训练 等 。 此 外 ,还 有 其 他 课程 如 工程 
力学 ,材料 科学 ,电工 学 ,以 及 有 关 社 会 科学 课程 。 

partran ”在 中 国 ， 化 工 教育 始 于 20 世纪 20 
年 代 。1920 年 在 浙江 工业 专科 学 校 设 应 用 化 学 科 。1927 
年 ,浙江 工业 专科 学 校 与 有 关 学 校 合并 改组 为 国立 第 三 
中 山大 学 (后 改名 浙江 大 学 ), 建立 了 化 学 工程 系 ,首届 系 
主任 李 才 恒 。 同 年 ,在 苏州 工 专 化 工科 的 基础 上 ,成 立 了 
国立 第 四 中 山大 学 (后 改名 中 央 大 学 ) 化 学 工程 系 ， 首 届 
REE WW, 19325 南开 大 学 成 立 化 学 工程 系 , 首 
届 系 主任 张 克 志 。 其 后 ,广州 中 山大 学 、 北洋 大 学 、 清华 
大 学 、 北京 大 学 等 校 陆续 设置 了 化 工 系 。 到 1949 年 ， 全 
国 各 综合 大 学 和 工科 院 校 中 设置 化 工 系 的 约 有 30 所 。 当 
时 各 校 化 工 系 的 规模 都 较 小 ,一 般 每 年 只 招 一 个 班 , 每 届 
毕业 生 仅 10 一 20 人 ,规模 最 大 的 浙江 大 学 化 工 系 每 届 毕 
业 最 多 不 过 50~60 A, 

中 华人 民 共和 国 成 立 后 ， 首 先进 行 院 系 调整 。 原 大 
连 大 学 、 东 北 工学 院 , 哈 尔 滨 工业 大 学 的 化 工 系 调整 为 大 
连 工学 院 化 工 系 。 原 南开 大 学 ,北洋 大 学 ,河北 工学 院 , 北 
RAZ MEARE, 唐山 铁道 学 院 、 燕 京 大 学 的 化 工 系 调 
整 组 成 天 津 大 学 化 工 系 。 原 交通 大 学 、 大 同 大 学 、 东 吴 大 
学 , 震 旦 大 学 、 江 南大 学 和 山东 工学 院 化 工 系 调整 组 成 华 
东 化 工学 院 ， 为 中 国 第 一 所 化 工学 院 ( 见 图 )。 原 中 央 大 
学 , 金 障 大 学 的 化 工 系 调整 组 成 南京 工学 院 化 工 系 ,1958 
年 又 独立 成 南京 化 工学 院 。 以 清华 大 学 石油 系 〈 原 化 工 
系 ) 为 基础 组 成 北京 石油 学 院 ( 现 华东 石油 学 院 )。 原 重庆 
大 学 四川 大 学 的 化 工 系 调整 组 成 成 都 工学 院 (即今 成 都 
科技 大 学 ) 化 工 系 。 将 中 山大 学 ,岭南 大 学 的 化 工 系 调整 
组 成 华南 工学 院 化 工 系 。 随 后 , 1956 年 清华 大 学 恢复 化 
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华东 化 工学 院 500 人 教室 
中 国 主要 化 工 高 等 院 校 ( 系 ) 


名 称 (所 在 地 ) 主要 专业 设置 
Mae EATR MIET MATE, ETR 
(杭州 备 与 
清华 大 学 were, eerie, 无 机 非 金属 材料 、 
GBO 业 化 学 
化 学 了 和 lary 有 机 化 工 、 Bore 
FMA 工 ,精细 、 生物 化 工 、 电化 学 生产 工 
a tie, EES MEH, page 
PH me soy comes ee. 
化 工 :应 用 
KETE, 无 机 化 工 ,有 机 化 工 ,高 分 子 化 
RETA UT MET ARC SP EL 
aes NR 
EFIR, TART: PUET, Err 
化 工 .石油 加 工 、 精 细 ' 
华东 化 工学 院 TE ENGESMHN. EMETA RA 
(上 海 ) 料 re 人 


成 都 科技 大 学 eae 有 机 化 工 、 高 分 子 化 
W 


工 : 生 物化 工 、 高 分 子 材料 、 化 工 设备 与 
HR METE MFE 

化 学 工程 高 分 子 化 工 、 生物 化 工 、 工业 分 

ARKTIK 析 、 高 分 子 材 料 、 腐 蚀 与 防护 、 tras 


与 机 械 、 高 分 子 材料 加 工 机 械 、 橡 胶 工 
SARIG, 应 用 化 学 


人 
tH. 腐蚀 与 防护 ,化 工 设备 与 机 械 
LA, 并 陆续 新 建 了 一 批 化 工 院 系 , 如 北京 化 工学 院 等 。 
到 目前 为 止 ,全 国 化 工 院 ( 系 ) 有 42 所 , 其 中 主要 的 有 10 
所 ( 见 表 )。 据 1983 年 统计 ,全 国 化 工 院 系 共有 教师 1 万 
多 人 ,在 校 学 生 (包括 本 科 生 和 研究 生 ) 3 万 余人 。 此 外 ， 
还 有 化 工 中 等 专业 学 校 40 所 ,及 设 有 化 工 专业 的 中 等 专 
业 学 校 5 所 ,在 校 学 生 约 1.6 万 人 。 (RAR) 
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huagong jingji 
化 工 经 济 (chemical engineering economics) 
合 化 工 生产 过 程 技术 的 特点 ， 研 究 化 工 及 其 生产 过 程 

的 经 济 规律 ,探讨 如 何 提高 化 工 过 程 的 设备 ,能源 和 资源 
的 利用 率 ， 以 及 整体 经 济 效益 的 一 门 边 绿 学 科 。 化 工 经 
济 既 属于 部 门 经 济 学 的 范畴 ， 又 属于 工程 (技术 ) 经 济 学 
的 范畴 。 作 为 部 门 经 济 学 ， 其 对 象 是 整个 化 学 加 工 工业 
系统 ,从 化 工 研究 和 开发 ,化 工 基 本 建设 化 工 生产 管理 、 
技术 改造 到 技术 引进 和 市 场 销售 等 各 个 环节 中 的 经 济 效 
益 问题 ,研究 这 些 问 题 之 间 的 本 质 联系 和 运动 规律 ,掌握 
并 运用 这 些 规律 解决 实际 工作 中 的 各 种 经 济 问题 。 作 为 
工程 经 济 学 , 其 对 象 包括 : 工程 项 目的 可 行 性 研究 、 技 术 
评价 和 经 济 评价 , 化 工 过 程 的 综合 、 分 析 与 优化 , 设备 的 
开发 ,设计 和 优化 ,以 及 生产 过 程 的 调 优 操作 中 的 技术 问 
题 和 经 济 问题 等 。 

沿革 ”作为 一 门 独立 的 科学 出 现 , 是 20 世纪 20 年 
代 的 事 。 美 国 的 C. 泰勒 1926 年 出 版 的 《化 学 工程 经 济 
学 》 是 世界 第 一 本 化 工 经 济 的 专著 。 但 当时 并 未 引起 应 
有 的 重视 ， 化 学 工程 经 济 学 被 认为 是 一 门神 秘 的 、 只 是 
个 别人 研究 的 学 问 。 直 到 20 年 后 ， 由 于 第 二 次 世界 大 
战 期 间 和 战 后 化 学 工业 的 迅速 发 展 ， 人 们 逐渐 认识 到 在 
开发 新 产品 和 新 过 程 时 ， 必 须 运用 化 工 经 济 的 原理 去 评 
价 和 选择 方案 , 并 预测 未 来 的 趋势 。 于 是 1948 年 《化 学 
工程 经 济 学 ?增订 出 版 了 第 三 版 ,内 容 有 了 很 大 充实 和 更 
新 。 以 后 ,在 美国 陆续 出 版 了 H. E. 施 魏 尔 的 《过 程 工程 
经 济 学 》(1955)、J. J. 胡 尔 的 《实用 化 工 过 程 经济 学 》 
(1956), J. W. 哈 佩 尔 的 《化 工 过 程 经 济 学 》(1958) ,表明 
化 工 经 济 在 50 年 代 有 了 迅速 的 发 展 。 在 苏联 ， 互 ' 互 . 涅 
克拉 索 夫 于 1957 年 出 版 了 《化 学 工业 经 济 》 一 书 ,标志 着 
苏联 化 工 经 济 已 从 工业 经 济 中 独立 出 来 。 在 中 国 , 50 年 
代 开 始 了 化 工 技术 经 济 的 研究 。 1959 年 将 涅 克拉 索 夫 的 
《化 学 工业 经 济 ? 译 成 中 文 , 书 名 为 6 苏联 化 学 工业 经 济 》。 
1980 年 以 来 , 化 工 技术 经 济 研究 中 心 、 化 工 技术 经 济 研 
究 所 和 中 国 化 工学 会 的 化 工 技术 经 济 与 管理 现代 化 学 会 
相继 成 立 ， 各 高 等 化 工 院 系 先后 设置 了 化 工 技术 经 济 课 
程 ,使 化 工 经 济 的 研究 日 益 发 展 。 

研究 内 容 “化工 经 济 研究 内 容 包 括 ，@ 研 究 化 工 的 
发 展 规律 ， 与 国民 经 济 各 部 门 的 关系 及 其 发 展 战略 。@ 
根据 资源 情况 和 市 场 供需 情况 ,研究 化 工 企业 的 合理 布 
局 ,企业 的 厂址 选择 和 经 济 规模 。@ 合 理 选 择 原料 和 工 
艺 路 线 , 进 行 化 工 过 程 的 综合 分 析 , 寻 求 最 适宜 的 生产 过 
程 方案 。@@ 研 究 化 工 企业 投资 效果 的 衡量 标准 与 计算 方 
法 ,探讨 提高 化 工 企业 投资 效果 的 途径 。@ 研 究 化 工 工 
程 项 目的 投资 估算 ,化 工 产品 的 成 本 组 成 和 价格 形成 , 联 
产品 和 副产品 的 成 本 计算 ， 定 价 策略 ;以 及 研究 工程 投 
资 和 生产 成 本 的 控制 。@ 研 究 利用 现代 技术 改造 现 有 企 
业 ， 以 提高 现 有 企业 的 技术 水 平和 经 济 效 益 。@ 研 究 化 
工 过 程 和 设备 中 的 能 量 综合 利用 ， 把 热力 学 分 析 和 经 济 
效益 分 析 紧 密 结合 起 来 。@@ 研 究 化 工科 研 、 开 发 、 设 计 


和 生产 操作 控制 中 的 技术 问题 和 经 济 问题 以 及 经 济 评价 
等 等 。 
参考 书目 
B. l. REHAR, 刘 光 大 等 译 :“ 化 学 工业 经 济 > 化 学 工业 
出 版 社 ,北京 ,1984。(B. J]. Axo6con, Fxonomuxa xumuvecnod 
npouwunennocmu, Bucmas uona, Mocksa, 1975.) 
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huagong moni xitong 

化 工 模拟 系统 (chemical engineering simula- 
tion system) ”又 称 工艺 流程 模拟 系统 ， 指 的 是 一 
种 计算 机 辅助 工艺 设计 软件 ， 这 种 软件 接受 有 关 化 工 流 
程 的 输入 信息 ,进行 对 过 程 开发 ,设计 或 操作 有 用 的 系统 
分 析 计算 。 

这 种 软件 是 20 世纪 50 年 代 末 期 随 着 计算 机 在 化 工 
中 的 应 用 而 逐步 发 展 起 来 的 。 开 始 只 有 适用 于 特定 工艺 
WAGMASR, ARM CH DHEA REBAR 
统 ， 后 来 逐步 发 展 到 适用 于 各 种 工艺 流程 的 通用 流程 模 
拟 系统 ， 到 60 年 代 后 期 化 工 模拟 系统 已 得 到 推广 应 用 ， 
成 为 化 工 过 程 的 开发 和 设计 以 及 现 有 生产 操作 改进 的 主 
要 常规 手段 。 

类 型 ”化工 模拟 系统 目前 主要 有 四 种 类 型 ，Q 稳 态 
流程 模拟 系统 。 其 基本 功能 是 进行 物料 和 能 量 衡 算 ,有 
的 还 包括 设备 尺寸 计算 、 成 本 估算 和 经 济 评价 等 高 级 功 
能 。@@ 动 态 流程 模拟 系统 。 用 于 系统 的 动态 特性 计算 、 
控制 性 能 的 研究 和 系统 开 停车 操作 的 模拟 ， 也 用 于 操作 
人 员 的 培训 。@ 流 程 的 优化 系统 。 用 于 系统 或 全 流程 的 
决策 变量 (操作 参数 ) 的 优化 搜索 。@@ 分 批 处 理 操作 的 模 
拟 系统 。 用 于 模拟 间 鞭 过 程 的 时 间 安排 顺序 。 

模 权 系统 的 组 成 部 分 通用 流程 模拟 系统 《以 稳 态 
流程 模拟 为 例 ) 一 般 至 少 有 以 下 几 个 组 成 部 分 

O 单元 操作 和 反应 过 程 模块 Mth, RAL A 
急 菜 馏 、 散 馅 流体 输送 等 以 及 各 种 反应 模块 。 调 用 这 些 
基本 单元 操作 模块 ， 在 计算 机 中 可 以 搭 成 各 种 各 样 模拟 
流程 ,来 描述 实际 工艺 流程 。 

© 物性 估算 系统 ”包含 基础 物性 数据 库 和 估算 关 
联 模型 。 前 者 存 贮 各 种 化 合 物 的 基本 物性 数据 ， 如 分 子 
量 、 密 度 , 临 界 压 力 ,临界 温度 ,标准 沸点 .偏心 因子 等 ,以 
便 计算 时 调用 ， 后 者 是 为 计算 各 种 物质 〈 纯 物质 和 混合 
物 ) 在 给 定 条 件 下 的 各 种 物性 所 需 的 估算 方程 式 .例如 状 
坟 方 程 , 计 算 液 相 活 度 系数 的 关联 式 ,计算 热 粒 和 自由 能 
的 关联 式 等 ， 物 性 估算 系统 用 以 为 单元 操作 模块 计算 提 
供 所 需要 的 各 种 物性 数据 。 

© 数学 方法 程序 “主要 有 两 大 类 数学 程序 :一 类 是 
系统 分 解 方法 ,能 够 使 大 系统 自动 分 隔 和 断裂 ,并 排出 音 
元 模块 的 计算 顺序 ， 另 一 类 是 加 速 迭代 计算 收敛 和 其 他 
通用 的 数学 方法 。 

@ 执行 系统 ”具有 输入 语言 自动 翻译 ,模拟 程序 装 
配 和 结果 打印 等 功能 。 

模拟 系统 的 用 途 ”化 工 模拟 系统 是 化 工 系 统 工程 发 


展 产生 的 实用 性 成 果 ， 目 前 在 下 列 各 领域 已 得 到 广泛 应 
A: © 规划 工作 阶段 。 对 于 工艺 过 程 进行 可 行 性 分 析 ， 
对 多 种 方案 进行 经 济 评价 。@ 科 学 研究 阶段 。 进 行 概念 
设计 可 以 弄 清 研究 的 重点 ， 也 可 以 与 实验 同时 开展 数学 
模拟 试验 ,两 者 互相 补充 ,加 快 研究 进度 。@ 放 大 设计 阶 
眉 。 对 于 基础 设计 和 初步 设计 的 多 方案 进行 比较 ,寻求 
最 优化 设计 ， 节 约 基本 建设 投资 。@@ 现 有 工厂 的 技术 改 
造 和 操作 优化 。 可 以 分 析 现 有 生产 的 能 耗 或 原料 消耗 户 
洞 ,发 现 提高 生产 能 力 的 关键 所 在 ,以 便 有 针对 性 地 提出 
改造 方案 ,也 可 以 在 计算 机 上 模拟 现场 操作 ,进行 调 优 试 
验 ， 离 线 指导 生产 操作 的 优化 。 

参考 书目 

A.W. Westerberg et al., Process Flowsheeting, Cam- 
bridge Univ. Press. Cambridge, 1979. 
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huagong qingbao 
化 工 情报 (industrial information) 有 关 
化 工 的 科学 研究 、 生 产 建设 和 市 场 经 济 活动 的 成 果 和 情 
况 的 记录 , 它 包含 和 积累 无 数 有 由 的 事实 、 数 据 、 Mit, 
EX, EM, EE, 技术 、 方法、 构思 和 设想 ， 记 载 许多 
成 功 或 失败 的 经 验 和 教训 ,反映 一 定时 期 化 工 生产 建设 、 
科学 技术 和 市 场 经 济 的 发 展 和 水 平 ， 并 提示 未 来 发 展 的 
趋势 和 方向 。 化 工 情报 作为 一 种 产业 或 专业 情报 ,是 为 化 
工 和 化 工科 学 技术 发 展 服务 的 ， 是 保证 化 工 发 展 的 重要 
信息 资源 。 其 特点 是 ，@D 情 报信 息 量 大 ,增长 速度 快 。 目 
前 ， 每 年 发 表 的 化 学 ,化 工 文献 超过 800 万 篇 , 约 占 全 部 
科技 情报 文献 量 的 20 一 30% 。@@ 信 息 散 布 面 宽 , 不 少 信 
息 包 含 在 相 邻 学 科 的 文献 中 ,为 搜集 化 工 信 息 带 来 困难 。 
回 化 工 情报 既 有 文字 信息 、 数 值 信息 〈 如 化 工 参 数 ) ,还 
有 图 像 信息 (化 学 结构 式 ) ,因此 ,处 理化 工 信 息 的 技术 复 
杂 。 化 学 .化 工 情报 作为 一 个 整体 密 不 可 分 。 

化 工 情报 工作 是 指 化 工 情报 的 收集 、 加 工 处 理 、 存 
贮 . 检 索 、 分 析 研 究 、 传 递 和 报道 。 既 是 科学 技术 服务 事 
业 , 也 是 基础 技术 工作 。 主 要 工作 内 容 有 ，@ 针 对 需要 ， 
收集 期 刊 .专题 报告 论文、 专刊 .会 议 录 以 及 图 书 等 ; 进 
行 分 类 ,编目 ,作出 文 搞 或 题 录 ， 提 供 情报 文献 服务 。@ 
进行 专题 调查 , 分 析 研 究 , 提供 情报 咨询 服务 。@ 编 辑 、 
出 版 和 发 行 各 种 情报 刊物 、 资 料 和 声 像 情 报 产品 。@ 研 
究 化 工 信 息 处 理 理论 和 方法 ,开发 化 工 情报 软件 ,编制 化 
工 数据 库 。 

BH 最 早 是 从 学 术 交 流 开始 的 。 17 世纪 , 意 ,法 、 
英 等 国 相继 出 现 学 会 和 协会 , 1778 E, 德国 出 现世 界 上 
最 早 的 化 学 化 工 专业 杂志 《化 学 学 报 ?。1830 年 , 德国 创 
刊 的 《药学 总 览 %( 后 改名 为 《化 学 总 览 》) ， 是 世界 上 最 早 
的 专业 文摘 ， 从 此 开始 了 有 组 织 的 化 工 情报 工作 。1907 
年 ,美国 化 学 学 会 创刊 的 《化 学 文摘 》( 缩 称 CA), 后 来 发 
展 成 为 世界 上 收录 较 全 ,检索 功能 较 佳 的 化 学 化 工 文摘 。 
1916~1920 年 先后 开发 应 用 了 分 子 式 标 引 和 主题 标 引 。 
50 年 代 计算 机 的 出 现 为 化 工 情报 的 开展 提供 了 极其 方 
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便 的 工具 。 美 国 化 学 文摘 社 于 1955 年 率先 将 电子 计算 机 
应 用 于 化 工 情报 的 研究 。 1959 年 美国 国际 商用 机 器 公司 
(IBM) 的 H. P. 芦 恩 开 发 电子 计算 机 标 引 技术 成 功 后 不 
久 , 提 出 了 世界 上 第 一 个 “线形 标记 系统 " 来 表示 化 学 结 
构 。1961 年 出 现 了 世界 上 第 一 个 用 计算 机 组 织 \ 标 引 和 编 
辑 的 《化 学 题 录 》 杂 志 。 为 了 解决 品种 众多 、 命 名 繁杂 的 化 
学 物质 登录 问题 , 1965 年 建立 了 世界 上 第 一 个 化 学 品 登 
记 系 统 ， 即 美国 化 学 文摘 登记 系统 ， 将 美国 化 学 文摘 中 
有 关 化 学 生物 活性 部 分 制 成 电子 计算 机 可 读数 据 库 
(CBAC 数据 库 )，1966 年 将 高 聚 物 部 分 制 成 POST 数据 
库 , 到 1975 年 CA 可 以 全 部 进行 电子 计算 机 检索 。 以 电 
子 计算 机 和 通讯 网 络 技术 为 主体 的 现代 信息 技术 的 出 现 
和 应 用 ,使 化 工 情报 工作 面貌 发 生 了 巨大 的 变化 ,陆续 出 
现 了 化 学 结构 式 联机 检索 系统 ， 运 用 人 工 智能 的 各 种 专 
家 系统 ,可 以 直接 进行 分 子 设计 和 合成 路 线 选择 等 。 

现代 情报 机 构 ”现在 世界 化 工 情报 机 构 基本 上 有 三 
种 类 型 ，@ 情 报 文献 服务 机 构 ， 以 编辑 出 版 文摘 杂志 和 
计算 机 可 读数 据 库 为 主 ， 开 展 各 种 情报 文献 服务 。 各 工 
业 发 达 国 家 皆 有 全 国 性 的 化 学 化 工 情报 文献 服务 机构 ， 
如 美国 化 学 文摘 社 、 联 邦 德国 的 国际 化 学 情报 文献 中 心 、 

日 本 的 化 学 情报 协会 、 法 国 的 化 学 情报 中 心 等 。@ 清 报 
分 析 研 究 中 心 ， 除 了 进行 专题 分 析 研究 ， 还 开展 咨询 服 
务 。 如 美国 的 国际 斯 坦 福 研 究 所 、 利 特 尔 公司 ,日 本 的 野 
村 研究 所 和 野 口 研究 所 、 苏 联 的 化 学 工业 技术 经 济 研究 
所 等 。@ 公 司 企业 情报 中 心 ,主要 是 针对 本 单位 需要 , 搜 
集 有 关 科 学 技术 和 管理 情报 ,及 时 报道 分 析 研 究 动向 等 。 

当前 ， 化 工 情报 工作 出 现 “ 资 源 "共享 的 国际 合作 趋 
向 ,形成 各 种 跨 公司 和 跨国 的 协调 机 构 和 综合 信息 网 络 。 

中 国 化 工 情报 ”中 国 化 工 情报 工作 起 步 较 晚 。1958 
年 建立 了 11 个 专业 情报 中 心 站 ， 1959 年 成 立 了 化 学 工 
业 部 科技 情报 研究 所 ,以 它 为 中 心 ， 陆 续 成 立 31 个 专业 
情报 中 心 站 , 29 个 省 ,市 自治 区 及 部 分 化 工 发 达 的 城市 
都 建立 了 相应 的 情报 服务 机 构 。1984 年 建立 了 中 国 石油 
化 工 总 公司 科技 情报 研究 所 以 及 其 下 属 的 10 余 个 专业 
情报 中 心 站 。 上 述 这 些 机 构 共 出 版 化 学 化 工期 刊 330 余 
种 ， 年 报道 量 在 1 亿 字 以 上 。 

从 1979 年 起 ,先后 利用 美国 《化 学 文摘 》 和 《化 学 工 
MLALIZ (CIN) BRHF FER CA 和 CIN 电子 计算 机 定 题 情 
报 检索 服务 ,并 为 化 工 系统 提供 国际 联机 检索 服务 。1986 
年 成 立 全 国 化 工 情报 计算 机 检索 中 心 ， 建 成 中 国 化 工 文 
摘 数 据 库 。 目 前 ,正在 筹 组 全 国 化 学 工业 情报 检索 系统 。 


(KiE) 
huagong relixue 
{ELPA (chemical engineering thermo- 
dynamics) 。 化 学 工程 的 一 个 分 支 ,是 热力 学 基本 定 


律 应 用 于 化 学 工程 领域 中 而 形成 的 一 门 学 科 。 主 要 研究 
化 工 过 程 中 各 种 形式 的 能 量 之 间 相互 转化 的 规律 及 过 程 
趋 近 平衡 的 极限 条 件 ， 为 有 效 利 用 能 量 和 改进 实际 过 程 
提供 理论 依据 。 
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汽机 发 展 的 推动 下 ,于 19 世 纪 中 叶 开 始 形成 的 。 最 初 只 涉 
及 热能 与 机 械 能 之 间 的 转换 ， 以 后 逐渐 扩展 到 研究 与 热 
现象 有 关 的 各 种 状态 变化 和 能 量 转换 的 规律 。 在 热力 学 
的 基本 定律 中 ,热力 学 第 一 定律 表述 能 量 宁 恒 关 系 ,热力 
学 第 二 定律 从 能 量 转换 的 特点 论证 过 程 进行 的 方向 。 这 
两 个 定律 具有 普遍 性 ,在 化 学 、 生 物 学 ,机 械 工 程 , 化 学 工 
程 等 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 热 力学 基本 定律 应 用 于 化 
学 领域 ,形成 了 化 学 热力 学 ， 其 主要 内 容 有 热 化 学 , 相 平 
策 和 化 学 平衡 的 理论 ， 热 力学 基本 定律 应 用 于 热能 动力 
装置 ,如 攻 汽 动力 装置 内燃机, 燃气轮机、 冷冻 机 等 ， 形 
成 了 工程 热力 学 ， 其 主要 内 容 是 研究 工 质 的 基本 热力 学 
性 质 以 及 各 种 装置 的 工作 过 程 。 探 讨 提高 能 量 转换 效率 
的 途径 。 化 工 热力 学 是 以 化 学 热力 学 和 工程 热力 学 为 基 
础 ,在 化 学 工业 的 发 展 中 逐步 形成 的 。 化 工 生产 的 发 展 ， 
HOLT Rte, Atk MH MM TRS HR 
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来 念 大 ,由 此 提出 了 一 系列 的 研究 课题 ,例如 在 传 质 分 离 
设备 的 设计 中 ,要 求 提供 多 组 分 系统 的 温度 ,压力 和 各 相 
组 成 间 的 相互 关系 的 数学 模型 。 一 般 化 学 热力 学 很 少 涉 
及 多 组 分 系统 , 它 不 仅 需 要 热力 学 ,还 需要 应 用 一 些 统计 
力学 和 经 验方 法 。 在 能 量 的 有 效 利用 方面 ,化 工 生产 所 涉 
及 的 工作 介质 比 工程 热力 学 研究 的 工作 介质 (空气 . 燕 汽 、 
燃料 气 等 ) 要 复杂 得 多 , 且 能 量 的 消耗 常 在 生产 费用 中 占 
有 很 高 比例 ， 因 此 更 需要 研究 能 量 的 合理 利用 和 低温 位 
能 量 的 利用 ,并 建立 适合 于 化 工 过 程 的 热力 学 分 析 方 法 。 
1939 年 ， 美 国 麻 省 理工 学 院 教授 蔬 , C. 韦伯 写 出 了 《化 
学 工程 师 用 热力 学 》 一 书 。1944 E, 美国 耶鲁 大 学 教授 
B. F. 道奇 写 出 了 名 为 《化 工 热力 学 》 的 教科 书 。 这 样 ,化 
工 热 力学 就 逐步 形成 为 一 门 学 科 。 随 着 化 学 工业 规模 的 
扩大 ,新 过 程 的 开发 ,以 及 大 型 电子 计算 机 的 应 用 ， 化 工 
热力 学 的 研究 有 了 较 大 的 发 展 。 世 界 各 国 化 工 热力 学 专 
家 在 1977 年 举行 了 首届 流体 性 质 和 相 平 衡 的 国际 会 议 ， 
1980 和 1983 年 分 别 举行 了 第 二 届 和 第 三 届 会 议 ， 还 出 
版 了 期 刊 《流体 相 平衡 ?。 化 工 热力 学 已 列 为 大 学 化 学 工 
程 专业 的 必修 课程 。 

主要 内 容 ， 应 用 热力 学 基本 定律 研究 化 工 过 程 中 能 
量 的 有 效 利用 ( 见 过 程 热力 学 分 析 )、 各 种 热力 学 过 程 \ 相 
平衡 和 化 学 平衡 ,还 研究 与 上 述 内 容 有 关 的 基础 数据 ,如 
物质 的 p-V-T 关系 和 热 化 学 数据 。 

热力 学 第 一 定律 的 应 用 ”进行 各 种 化 工 过 程 的 能 量 
街 算 ,并 从 压缩 机 、 鼓 风机 、 冷 冻 机 \ 喷 管 、 喷 射 器 以 及 各 
种 热能 动力 装置 中 抽象 出 各 种 热力 学 过 程 ， 进 行 热 和 功 
的 计算 。 对 于 与 环境 间 只 有 能 量 传递 而 没有 物质 传递 的 
封闭 系统 ,热力 学 第 一 定律 可 表达 为 : 

AU=U,-U,=Q-W 
式 中 为 系统 的 内 能 , 指 系统 内 部 一 切 形式 的 能 量 ( 系 统 
的 动能 和 位 能 除外 ) 的 总 和 ; AU 为 系统 从 状态 1 变 到 状 
态 2 时 系统 内 能 变化 ; @ 为 热量 ,系统 吸 热 为 正 , 放 热 为 


As W 为 功 , 作 功 为 正 ,得 功 为 负 。 此 式 表明 ， 以 热 和 功 
的 形式 传递 能 量 的 净值 ， 必 定 对 应 于 系统 内 能 的 确定 的 
变化 。 对 于 与 环境 间 既 有 能 量 传递 又 有 物质 传递 的 敞开 
系统 ， 在 计算 物料 进出 系统 前 后 物料 的 内 能 所 发 生 的 变 
化 时 ,除了 考虑 热 和 功 外 ,还 须 计 入 相应 的 动能 和 位 能 的 
变化 ,以 及 能 量 在 系统 中 的 积累 对 于 化 工 生 产 上 经 常 遇 
到 的 定 态 流动 过 程 (单位 时 间 内 出 入 系 统 的 物料 量 相同 ， 
且 不 随时 间 而 变化 ,系统 中 没有 物质 或 能 量 的 积累 )， 第 
一 定律 可 表达 为 
AU + AEg + AEp=Q-W 

或 AH + AEy + SEp=Q—Ws 
式 中 AU、APx 和 AF 分 别 为 物料 进出 系统 前 后 内 能 、 动 
AE PAM ABATE HHE, H=U+pV, 等 于 内 能 加 上 压 
力 和 体积 的 乘积 ;Ws 为 轴 功 , 指 膨胀 功 以 外 的 功 ,主要 是 
与 动力 装置 有 关 的 功 。 

热力 学 第 二 定律 的 应 用 用 以 研究 ，@ 相 平衡 ， 在 
相 平衡 准则 的 基础 上 建立 数学 模型 ,将 平衡 时 的 温度 、 压 
力 和 各 相 组 成 关联 起 来 ， 应 用 于 传 质 分 离 过 程 的 计算 } 
加 化 学 平衡 ， 在 化 学 平衡 准则 的 基础 上 研究 各 种 工艺 条 
件 (温度 ,压力 、 配 料 比 等 ) 对 平衡 转化 率 的 影响 ,应 用 于 
反应 过 程 的 工艺 计算 ,选择 最 佳 工艺 条 件 ，@ 能 量 的 有 
效 利用 ， 功 可 以 完全 转变 为 热 ， 热 转变 为 功 则 受到 一 定 
的 限制 ， 为 了 节约 能 量 ， 在 可 能 条 件 下 功 的 消耗 越 少 越 
好 。 对 化 工 过 程 所 用 的 热能 动力 装置 , 传 质 设备 和 反应 器 
等 ,都 应 该 进行 过 程 的 热力 学 分 析 , 从 而 采取 措施 以 节约 
能 耗 ,提高 经 济 效益 。 

热力 学 第 二 定律 的 建立 是 从 研究 蒸汽 机 效率 开始 
的 。 研 究 表 明 ， 在 高 温 Ti 与 低温 T, 两 个 热源 间 工 作 
的 任何 热机 《将 热 转变 为 功 的 机 器 , 如 蒸汽 机 ) 的 热 
机 效率 (从 高 温 热 源 吸 收 的 热 中 转变 为 功 的 分 率 )， 以 
工作 过 程 为 可 逆 过 程 ( 见 热力 学 过 程 ) 的 热机 〈 即 可 逆 热 
机 ) 的 效率 mw 为 最 高 ， 且 m= (Ti 一 Ts:)/Ti。 这 种 可 逆 热 
机 的 工作 过 程 称 为 卡 诺 循环 。 这 个 规律 称 为 卡 诺 定理 , 它 
是 有 效 利用 能 量 的 依据 。 

热力 学 第 二 定律 的 数学 表达 式 为 ， 
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AP S 为 炳 ,是 系统 混乱 程度 的 度量 ; Tee 为 环境 温度 } 
/Tm 为 热 温 商 。 此 式 指出 ,一切 可 能 进行 的 实际 过 程 ， 
炉 变 一 定 大 于 热 温 商 , 仅 在 可 逆 过 程 时 两 者 相等 上面 的 
卡 诺 定理 可 以 由 此 式 导出 。 由 于 可 逆 过 程 是 在 平衡 条 件 
下 进行 的 ， 因 而 热力 学 第 二 定律 提供 了 一 个 判断 是 否 达 
到 平衡 的 普遍 准 则 。 应 用 于 相 变 化 和 化 学 变化 时 ,可 导 
出 更 具体 的 相 平衡 准则 和 化 学 平衡 准则 。 

研究 方法 有 下 述 两 种 

经 典 热力 学 方法 ”热力 学 是 一 种 宏观 理论 ， 不 考虑 
物质 微观 结构 。 由 热力 学 定律 导出 的 结果 ， 都 是 一 些 宏 
观 性 质 间 的 联系 ， 具 有 充分 的 可 靠 性 和 普遍 性 。 例 如 从 
化 工 热 力学 导出 的 由 P-V-T 关系 计算 热力 学 性 质 (如 内 


能 ,将 , 灶 及 逸 度 ) 的 公式 ,原则 上 适用 于 计算 任何 状态 的 
任何 物质 ， 进 而 用 于 计算 热力 学 过 程 、 相 平衡 和 化 学 平 
衡 。 但 经 典 热力 学 方法 不 能 解决 由 微观 结构 所 决定 的 物 
质 特性 ,例如 物质 的 p-V-7 关系 的 确定 就 超出 了 经 典 热 
DERE. 

分 子 热力 学 方法 ”统计 力学 结合 构 作 半 经 验 模型 的 
方法 ， 在 化 工 热力 学 的 发 展 过 程 中 正 起 着 越 来 越 重要 的 
作用 , 它 使 建筑 在 热力 学 基本 定律 上 的 化 工 热力 学 ,在 解 
决 其 主要 课题 时 ,没有 受到 经 典 热力 学 方法 的 限制 ,统计 
力学 是 从 物质 的 微观 模型 出 发 ,运用 统计 的 方法 ,导出 微 
观 结构 与 宏观 性 质 之 间 的 关系 ,例如 从 分 子 间 相互 作用 
的 位 能 函数 和 径 向 分 布 函数 , 导出 p-V-7 关系 。 但 由 于 
分 子 结构 十 分 复杂 ， 统 计 力学 目前 还 只 能 处 理 比较 简单 
的 情况 。 对 于 比较 复杂 的 实际 系统 , 须 先 作 简化 ,建立 一 
些 半 经 验 的 数学 模型 ， 利 用 实验 数据 ， 回 归 模型 参数 。 
这 种 方法 ， 在 研究 状态 方程 和 活 度 系数 方程 中 已 广泛 使 
用 。 

现状 和 发 展 方向 在 基础 数据 方面 目前 已 积累 大 
量 的 热 化 学 数据 、p-V-T 关系 数据 以 及 相 平衡 和 化 学 平 
衡 的 数据 ,编制 成 许多 精确 的 普遍 化 计算 图 表 ( 如 普遍 化 
压缩 因子 图 )。 已 发 展 出 几 百 种 状态 方程 ,少数 状态 方程 
还 能 兼用 于 气 液 两 相 。 在 活 度 系数 方程 和 状态 方程 的 基 
础 上 ,进行 相 平 渍 关联 方面 ， 取 得 较 显著 的 进展 ,对 于 许 
多 常见 系统 ， 已 经 能 用 二 元 系 的 实验 数据 预测 多 元 系 的 
汽 液 乎 侍 和 气 液 平衡 .已 有 几 种 基 团 贡献 法 ,可 用 基 团 参 
数 估算 许多 系统 的 汽 液 平衡 和 液 液 平衡 。 这 种 方法 对 新 
过 程 开 发 有 很 大 的 作用 。 复 杂 系 统 化 学 平衡 的 计算 也 有 
明显 进展 .化 工 过 程 的 热力 学 分 析 方 法 已 初步 形成 .在 近 
期 的 研究 工作 中 ,除了 继续 进行 基础 数据 的 测定 外 ,建立 
具有 可 靠 理 论 基础 的 状态 方程 是 相当 活跃 的 领域 ， 要求 
方程 适用 于 极 性 物质 、 含 氢 键 物质 和 高 分 子 化 合 物 , 并 能 
同时 用 于 气相 、 液 相 和 临界 区 域 。 非 常见 物质 的 汽 液 平 
fi. MRE RARE, URSA Rik RE RE 
术 有 关 的 气 液 平衡 和 气 固 平衡， 与 气体 吸收 、 湿 法 冶金 
和 海洋 能 源 开发 有 关 的 电解 质 溶液 的 研究 ， 吸 引 了 许多 
人 的 兴趣 。 化 工 热力 学 在 生物 化 学 工程 中 的 应 用 也 令 人 
注目 。 还 须 指 出 ， 由 于 非 平衡 态 热力 学 理论 的 发 展 ， 开 
始 打破 经 典 热力 学 不 涉及 过 程 速率 的 局 限 性 。 由 于 节约 
能 源 的 重要 性 ， 化 工 过 程 的 热力 学 分 析 的 研究 也 正方 兴 
RR. 
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化 工 设计 (chemical engineering design) 

在 化 学 工业 中 ， 对 新 建 工 厂 (或 装置 ) 和 改造 老 厂 所 进行 
的 设计 工作 ， 是 化 工 基本 建设 过 程 中 不 可 缺少 的 重要 环 
节 ， 通 常 按照 国家 规定 的 程序 分 阶段 进行 。 其 主要 特点 
是 过 程 设 计 和 工程 设计 的 有 机 结合 ， 其 主要 理论 基础 是 
化 学 工程 ;主要 出 发 点 是 提高 产品 收 率 和 经 济 效 益 ,注重 
系统 优化 ;特别 注意 的 问题 是 安全 操作 和 环境 保护 ;设计 
工作 的 结果 是 将 计算 的 数据 用 文件 、 图 纸 (或 模型 ) 的 方 
式 表 达 出 来 ， 化 工 设计 往往 把 化 工 研究 和 开发 的 成 果 通 
过 工程 开发 和 项 目 设计 衔接 起 来 ， 所 以 它 也 是 基本 建设 
工作 中 购置 器 材 , 加 工 设备 .组织 施工 的 依据 。 

设计 程序 在 批准 设计 任务 书 的 基础 上 ， 设 计 单位 
按 以 下 程序 进行 工作 。Q@ 厂 址 选择 阶段 。 首 先进 行 厂址 
勘查 并 搜集 设计 原始 资料 ,再 进行 厂址 的 多 方案 对 比 , 提 
出 厂址 选择 报告 。@ 设 计 阶 段 。 在 确定 厂址 方案 后 , 平 
行 或 交叉 地 进行 以 下 几 方面 的 设计 工作 ， 即 工厂 总 平面 
布置 ,生产 和 辅助 的 工艺 流程 装备 的 造型 、 建 筑 物 和 构 
筑 物 .公用 和 辅助 系统 .工厂 组 织 和 定员 、 工 厂 产品 成 本 
和 投资 的 数据 分 析 、 建 议 的 施工 方案 等 设计 。 对 于 技术 
复杂 、 有 多 方案 可 供 选 择 的 项 目 , 以 上 工作 可 分 为 深浅 程 
度 不 同 的 两 个 阶段 进行 ,也 就 是 初步 设计 和 技术 设计 ,一 
般 项 目 把 这 两 个 阶段 合并 进行 , 称 之 为 扩大 初步 设计 。@ 
施工 图 阶段 ,在 批准 技术 设计 或 扩大 初步 设计 的 基础 上 ， 
设计 单位 按 施工 计划 分 期 分 批 提出 施工 详 图 。 

组 织 方式 ”在 工业 发 达 的 国家 里 ， 设 计 本 身 就 是 一 
种 商品 ， 拥 有 某 项 技术 的 专利 商 经 常用 基础 设计 的 方式 
进行 有 偿 转让 。 一 个 工程 项 目 如 果 流程 较 长 ， 或 有 多 种 
产品 ,常常 由 若干 个 不 同 的 专利 商 , 提 供 工程 所 需 配套 的 
不 同 的 基础 设计 ,由 承包 工程 的 公司 把 它们 组 织 起 来 , 形 
成 总 体 设计 ， 经 确认 后 ， 再 编制 详细 设计 〈 即 施工 图 设 
计 )。 也 可 以 由 不 同 的 工程 公司 , 按 界 区 条 件 各 自 完成 详 
细 设 计 , 再 由 用 户 在 组 织 施工 中 衔接 。 

为 有 效 地 缩短 建设 周期 ,承包 工程 的 工程 公司 (经 常 
自己 拥有 主要 的 专利 技术 ) 除 提供 基础 设计 和 详细 设计 
外 ， 普 遍 实 行 提供 专利 设备 并 在 设计 过 程 中 订购 建设 用 
器 材 的 制度 ， 甚 至 可 以 代替 用 户 , 组 织 或 委托 施工 任务 ， 
培训 生产 操作 人 员 ,直到 投产 正常 后 ,再 把 工厂 移交 给 投 
资 者 ( 称 “ 交 钥匙 "方式 )。 实 践 经 验证 明 , 在 一 定 条件 下 ， 
这 种 方式 通过 运筹 网 络 式 的 科学 管理 ,可 以 实现 设计 、 订 
货 ,施工 甚至 投产 的 合理 交错 ,达到 最 佳 经 济 效益 的 目的 。 

中 国 化 工 设计 中 华人 民 共 和 国 成 立 以 来 ,化工 设 
计 队伍 随 着 化 工 建 设 的 发 展 逐 步 壮大 ， 已 经 形成 一 支 能 
基本 适应 建设 需要 ,而 又 专业 配套 的 技术 力量 。 1953 年 
在 北京 成 立 化 工 设计 公司 , 到 1958 年 已 发 展 到 2 000 多 
人 。 以 这 支队 伍 为 基础 ,在 全 国 布点 为 十 个 设计 单位 ,各 
有 自己 的 专业 方向 。 随 后 各 省 、 市 也 相继 成 立 化 工 设计 
机 构 。 在 化 工 领域 内 除 最 新 技术 需要 从 国外 引进 外 ， 化 
工 设计 的 技术 水 平 ， 能 满足 化 工 建设 的 需要 。 化 工 引进 
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技术 的 配合 以 及 消化 吸收 的 工作 ,也 是 这 支队 伍 的 任务 。 
近年 来 ， 每 个 化 工 设计 单位 逐渐 形成 自己 的 技术 专 
长 ,或 与 科研 单位 联合 开发 ,形成 新 的 生产 技术 。 基 础 设 
计 的 做 法 ,有 普及 的 趋势 。 在 化 工 设计 队伍 中 ,正在 逐步 
推行 以 设计 为 中 心 的 工程 承包 制 。 这 种 制度 区 别 于 以 前 
常见 的 建设 单位 ( 甲 方 ) 负 责 制 ， 或 施工 单位 (乙方 ) 负 责 
制 , 即 以 设计 单位 为 主体 成 立 工程 公司 ,通过 投标 或 接受 
委托 ,承包 工程 他 们 既 负 责 设计 ,又 主持 订货 ,也 以 各 种 
方式 组 织 施工 ,由 工程 公司 对 投资 预算 包干 ,以 法 人 的 地 
位 ,负担 经 济 责任 ,在 设计 方法 和 手 息 上 ,也 在 逐步 提高 ， 
计算 机 应 用 于 化 工 过 程 开发 以 及 计算 机 辅助 设计 也 在 推 
广 普及 中 。( 参 见 彩 图 插页 第 76 页 ) 《 张 勤 汉 》 


huagong shengchan guanli 
化 工 生产 管理 (plant management) HEL 
工 生产 的 全 过 程 中 ， 有 效 地 运用 企业 的 基本 要 素 (劳动 
者 ,资金 .生产 资料 ) ,以 最 经 济 的 手段 ,最 高 的 生产 效率 ， 
计划 、 组 织 和 控制 生产 部 门 的 经 济 活动 ， 使 产品 能 满足 
计划 规定 和 用 户 对 于 品种 、 产 量 、 质 量 和 时 间 的 要 求 。 生 
产 管理 有 狭义 和 广义 之 分 。 狭 义 的 生产 管理 是 指 以 生产 
产品 或 提供 劳务 的 生产 过 程 为 对 象 的 管理 ,一 般 包 括 , 生 
产 过 程 组 织 、 生产 计划 的 制订 和 执行 、 日 常 的 生产 准备 、 
成 品 和 半成品 管理 及 生产 调度 等 ， 广 义 的 生产 管理 则 还 
包括 ， 质量 管理 ,设备 管理 ,物资 管理 .能源 管理 ,劳动 组 
织 与 劳动 定额 管理 .成 本 控制 ,安全 技术 管理 和 环境 保护 
等 。 上 述 各 项 内 容 中 ， 化 工 安全 技术 和 化 工 环境 保护 等 
当前 具有 特殊 重要 的 地 位 ! 而 生产 过 程 组 织 、 生 产 调度 、 
质量 管理 ,设备 管理 ,物资 管理 ,能 源 管理 等 , 常 作 为 生产 
管理 的 主要 内 容 。 

BE ”生产 管理 是 19 世纪 末 到 20 世纪 初 开始 形成 
的 。1911 年 ,美国 F. W. 泰勒 出 版 的 《科学 管理 原理 》 一 
书 , 奠定 了 生产 管理 的 科学 理论 基础 。 以 后 W. A. 休 哈 
特 1924 年 发 明 的 质量 控制 统计 方法 一 一 管理 图 以 及 运 
筹 学 .系统 工程 学 等 ,使 生产 管理 的 内 容 更 加 丰富 。 鉴 于 
化 工 的 生产 连续 性 受 多 种 因素 的 制约 ， 在 化 工 生产 的 工 
序 管理 中 ， 运 用 休 哈 特 的 管理 图 法 和 其 他 科学 组 织 管理 
方法 显示 了 突出 的 作用 。 随 着 科学 技术 的 进步 ,化 工 生产 
实现 了 电子 计算 机 程序 控制 全 自动 化 生产 管理 ， 包 括 操 
作 数 据 的 收集 ,运行 参数 的 检查 分 析 、 现 场 实况 的 电视 显 
示 以 及 自动 实现 最 佳 过 程控 制 等 ， 整 个 生产 车 间 以 至 全 
工厂 生产 过 程 的 控制 和 管理 , 均 集 中 在 一 个 控制 室内 ,每 
班 仅 需 几 个 工作 人 员 就 可 完成 。( 参 见 彩 图 插页 第 9 页 ) 

在 中 国 , 50 年 代 是 按 生产 作业 计划 组 织 均衡 生产 
的 , 60 年 代 曾 陆续 推行 了 一 些 科 学 管理 方法 ,如 优选 法 、 
统筹 法 等 ,但 广泛 推广 应 用 科学 管理 方法 是 在 70 年 代 后 
Mi, 特别 是 1978 年 开始 推行 全 面 质量 管理 , 使 专业 技术 
与 管理 技术 相 结 合 。 在 重点 化 工 企业 中 普遍 进行 了 目标 
管理 、 工 序 管理 和 群众 性 的 质量 管理 活动 。 强 调 质量 第 
一 ， 用户 第 一 , 使 企业 从 单纯 生产 型 向 生产 经 营 型 转化 ， 


重视 市 场 调查 、 开 发 新 产品 和 售后 服务 等 环节 ,并 在 企业 
中 积极 推行 先进 的 管理 方法 和 手段 ,如 正 交 设计 ,价值 工 
程 .工业 工程 .电子 计算 机 等 ,使 生产 管理 水 平 明显 提高 。 
1979 年 又 开始 实施 国家 优质 产品 奖 ,1982 年 实行 国家 质 
量 管理 奖 ,还 有 无 泄漏 工厂 等 的 评定 ,对 提高 产品 质量 和 
生产 管理 水 平 起 了 推动 作用 。 

生产 过 程 组 织 ”对 生产 过 程 中 的 劳动 者 .劳动 工具 、 
劳动 对 象 以 及 生产 过 程 的 各 个 环节 和 工序 进行 合理 安 
排 ,以 形成 一 个 协调 的 生产 系统 ,化 工 生产 过 程 组 织 的 中 
心 是 工艺 管理 , 即 选择 最 佳 的 工艺 流程 和 工艺 控制 参数 ， 
减少 副 反应 生成 ,从 而 保证 产品 优质 、 低 耗 和 生产 能 力 的 
最 妤 发 挥 ,以 获得 良好 的 经 济 效益 。 主 要 做 法 是 ，@ 运 用 
科学 管理 方法 和 正 交 试验 设计 、 回 归 分 析 、 管 理 图 、 最 
优化 方法 等 ， 寻 求 最 佳 的 工艺 条 件 ， 回 制订 严格 的 工艺 
操作 规程 、 分 析 规 程 和 安全 技术 规程 ， 使 化 工 生产 严格 
遵循 已 定 的 工作 标准 进行 ，@ 认 真 执行 干部 、 工 人 培训 
制度 ， 操 作者 必须 取得 合格 证 ， 才 能 正式 工作 ，@ 在 关 
键 岗位 建立 管理 点 ， 发 现 问题 及 时 解决 ， 实 行 预 防 性 管 
理 。 

生产 调度 ”对 企业 日 常生 产 活动 进行 了 解 、 调 节 和 
控制 ， 对 可 能 发 生 的 故障 采取 预防 性 措施 和 出 现 事故 后 
的 善后 处 理 ， 以 保证 整个 生产 活动 尽 可 能 按 计划 协调 进 
行 。 及 时 并 准确 地 得 到 信息 是 搞 好 调度 的 关键 。 大 中 型 
化 工 企 业 一 般 设 有 生产 总 调度 ,实行 24 小 时 值班 制 。 

质量 管理 ”保证 和 提高 产品 质量 或 工作 质量 所 进行 
的 质量 调查 ,计划 ,组 织 、 协调 、 控 制 、 信息 反馈 等 各 项 工 
作 的 总 称 。60 年 代 以 来 ,科学 的 质量 管理 在 质量 检验 和 
统计 质量 管理 的 基础 上 ,发 展 为 全 面 质量 管理 , 它 强调 企 
业 质 量 管理 的 系统 性 ， 注 重 发 挥 人 的 因素 和 各 级 组 织 的 
作用 ， 把 组 织 管理 、 技 术 管理 同 数理 统计 方法 密切 结合 
起 来 ,形成 了 从 产品 的 市 场 调查 研究 ,设计 开始 ,直到 生 
产 、 使 用 ,销售 和 为 用 户 服务 等 各 个 环节 组 成 的 质量 管理 
体系 , 即 综合 管理 ,其 最 终 目的 是 建立 企业 长 期 的 质量 保 
证 体系 ， 以 取得 用 户 的 信任 和 保证 企业 的 竞争 能 力 。 主 
要 工作 内 容 有 ,质量 教育 ,标准 化 ,方针 目标 管理 .群众 性 
质量 管理 ,信息 管理 等 。 

设备 管理 ”对 设备 的 选择 评价 ,维护 修理 ,改造 更 新 
和 报废 处 理 全 过 程 的 管理 工作 。 设 备 管理 的 任务 ， 不 仅 
在 于 保证 设备 的 正确 使 用 ,而 且 要 求 提高 综合 管理 水 平 ， 
延长 系统 的 长 周期 运转 ,做 到 安全 ,合理 ,经 济 运行 。 

物资 管理 ”对 企业 生产 过 程 中 所 需 各 种 物资 的 订 
购 、 贮 备 、 使 用 等 所 进行 的 计划 、 组 织 和 控制 。 化 工 企业 
大 量 耗 用 原材料 ,企业 根据 原料 、 辅 助 材料 的 需要 数量 、 
运输 距离 ,保证 时 间 等 确定 不 同 的 贮备 定额 ,在 尽量 少 占 
用 流动 资金 的 条 件 下 ,保证 生产 的 正常 需要 。 因 此 , 搞 好 
物资 管理 ， 有 利于 合理 地 使 用 和 节约 物资 、 提 高 产品 质 
量 、 降 低产 品 成 本 、 增 加 企业 盈利 。 

能 派 管理 ”对 能 源 的 转换 和 消耗 进行 科学 的 计划 、 
组 织 , 监 督 和 控制 ,以 达到 经 济 ,合理 、 有 效 地 利用 能 源 。 


化 工 企业 耗 能 多 ,节约 能 源 潜力 大 ,主要 途径 是 ，@ 改 革 
工艺 流程 ,如 采用 低能 耗 的 反应 催化 剂 ,回收 反应 过 程 的 
反应 热 ,回收 利用 反应 过 程 的 中 、 低 位 能 等 措施 ，@ 开 发 
高 效 节能 的 单元 设备 ， 如 高 效 换 热 器 、 脱 胀 机 、 气 液 传 质 
设备 等 ， 回 提高 能 量 转 换 效率 ,特别 是 耗 能 高 的 设备 ,如 
锅炉 \ 大 型 压缩 机 、 电 动机 等 ，@ 加 强 能 源 科 学 管理 ， 对 
年 耗 标准 煤 在 万 吨 以 上 的 企业 ， 要 搞 好 企业 能 源 普查 和 
能 量 平衡 ， 制 订 能 源 消耗 定额 等 ，@@ 加 强 资源 和 能 源 的 
综合 利用 等 。 Ei 叶 春 生 ) 


huogong shujuku 
化 工 数据 库 (chemical database) ” 指 与 化 学 、 
化 工 有 关 且 经 常 需要 检索 、 运 算 和 利用 的 信息 , 按 一 定 方 
式 组 织 成 有 序 的 计算 机 可 读 文件 。 它 既是 计算 机 在 化 学 、 
化 工 领域 应 用 的 产物 ， 也 是 用 计算 机 进行 化 学 、 化 工 数 
据 信息 处 理 的 基本 形式 。 近 贮存 信息 的 性 质 和 功能 ， 化 
工 数据 库 可 分 为 两 大 类 ， 文献 数据 库 和 事实 数据 库 。 

60 ERUR, 由 于 化 工 的 发 展 和 科学 技术 的 进步 ， 
形成 数据 信息 的 剧 增 .为 了 科学 有 效 地 组 织 、 使 用 和 管理 
这 些 大 量 的 数据 信息 ， 各 工业 发 达 国家 都 利用 电子 计算 
机 ,建立 各 种 不 同 的 化 工 数据 库 。 中 国 从 70 年 代 后 期 也 
开始 开发 和 应 用 化 工 数据 库 ， 着 手 建立 了 《中 国 化 工 文 
搞 ) 文 献 数 据 库 和 化 学 物质 数据 库 ,化工 参数 数据 库 等 数 
值 数据 库 。 一 些 科研 设计 单位 和 生产 企业 及 管理 部 门 ， 
都 针对 各 自 的 需要 ,编制 了 各 种 专业 数据 库 。 

文献 数据 库 ”又 称 引 导数 据 库 ,包括 书目 数据 库 \ 文 
摘 数据 库 和 原始 文献 数据 库 。 这 类 数据 库 将 期 刊 ,论文 、 
报告 ,专利 ,图 书 等 各 种 原始 文献 经 过 分 析 整 理 ， 存 入 计 
算 机 。 通 过 检索 可 以 按 用 户 需要 获取 寻求 的 情报 信息 及 
其 来 源 。 许 多 文献 数据 库 都 是 出 版 物 实现 计算 机 辅助 编 
辑 、 标 引 和 排版 的 副 产 物 。 化 工 文献 数据 库 发 展 较 早 ， 
1961 年 美国 化 学 文摘 社 用 计算 机 编制 《化 学 题 录 》, 已 发 
展 成 为 应 用 最 广 的 一 类 数据 库 。 由 于 计算 机 和 通讯 网 络 
技术 的 进步 ,出 现 了 国际 共用 的 情报 联机 检索 系统 ,在 几 
个 世界 著名 的 系统 中 ,如 美国 洛克 希 德 公司 的 DIALOG, 
系统 发 展 公司 的 ORBIT, 欧洲 航天 局 的 ESA、 日 本 科学 
技术 情报 中 心 的 JOIS 等 系统 ,都 实现 了 世界 范围 科技 情 
报 和 社会 经 济 情报 的 资源 共享 ， 其 中 都 有 许多 化 工 文献 
数据 库 ( 见 表 )。 

事实 数据 库 ”也 称 非 文献 数据 库 。 它 是 针对 一 定 的 
事实 目标 存 贮 数据 和 信息 ,可 以 由 计算 机 根据 事实 提问 ， 
进行 逻辑 推理 ,给 出 所 需 答案 。 最 近 以 来 ,引入 了 人 工 智 
能 系统 , 形成 了 各 种 化 工 专 家 系统 (expert system)， 不 
仅 可 以 进行 各 种 预测 推算 ,而 且 可 以 进行 分 子 设计 、 选 择 
合成 路 线 和 辅助 工程 设计 。 它 还 可 以 用 来 作为 管理 信息 
系统 的 基础 , 即 针对 市 场 需求 .行情 价格 ,贮藏 运输 ,经 营 
管理 等 组 成 各 种 经 济 信 息 数据 库 。 事 实数 据 库 与 文献 数 
据 库 相 比 出 现 较 晚 ， 但 是 发 展 很 快 ,1983 年 事实 数据 库 
数量 已 占 数 据 库 总 数 的 00%, 化 工事 实数 据 库 中 发 展 较 
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主要 化 工 文献 数据 库 


数据 库 名 称 发 行 单位 内 F | 检索 系统 
、 \ 公 | 1966~ 
ORO" ARTERDE Aga gy AA | Mitre | 87000 | DIALOG 
MEM CBIOSIS | 美国 生物 科学 情报 中 心 | 生物 学 及 共有 关 领 域 “| 1969~ | 4214000 | DIALOG. ORBIT JOIS, 
物质 名 称 CA 中 收录 的 化 学 物质 | 19r7~ f 
KAABER | 化 学 文摘 社 ( 美 ) A 1977~ | 1800000 1018 
SES ca) | 化 学 文摘 社 ( 美 ) 化 学 ,化 工 ,生物 化 学 等 | 196T~ | 6395 000 | DIALOG. ORBIR OIE, 
学 位 论文 文摘 (CDI) | SEMPRA | 学 位 论文 1901~ | 845 000 | DIALOG 
REI, | 化 学 文摘 社 ( 美 ) CA 中 收录 的 化 学 物质 | 1972~ | 400 000/ 年 | ORBIT 
as CA 中 收录 的 化 学 物质 
CAREI m | 化 学 文摘 社 ( 美 ) pias 1907~ | 1465000] DIALOG 
有 关 化 学 工业 的 产量 、 
化 学 工业 札记 (CIN) | 化 学 文摘 社 ( 美 ) 价格 ,销售 ,装置 、 工 | 1974~ 762000; DIALOG,ORBIT 
EAA ARS 
TRR ENDEX | 工程 索引 社 ( 美 ) 工程 技术 1970~ | 1284000| DIALOG,ORBIT,ESA 
BR SCRRIGR | 日 本 科学 技术 情报 中 心 | 综合 科技 1975~ | 430000 | JOIS 
国会 四书 生机 m 
Teen | 美国 加 会 图 书信 图 书目 录 1968~ | 1806000| DIALOG 
BAER ne) | 国家 医学 图 书馆 ( 美 ) | 生物 、 医 药 1966~ | 4415000| DIALOG, JOIS 
TARN DEx) | 美国 金属 学 会 冶金、 金属 材料 和 工艺 | 1966~ | 。 558 500| DIALOG,ESA 
AREDIG | 美国 国家 技术 情报 中 心 | 美国 到 府 各 部 门 的 研究 | 1964 | 1 053 000 | DIALOG.ORBIT.ESA 
药物 新 闻 索 引 (PNI) | 美国 数据 信使 公司 药物 新 闻 1975~ 114000| DIALOG 
BRR orion) | 美国 数据 信使 公司 。 | 污染 1970~ | 102000| DIALOG ORBIT, BSA 
SERB GHAI) MESES | gow my 19r2~ | 200000] DIALOG 
MAR | 科学 情报 研究 所 ( 产 ) | 综合 科技 1974~ | 5568000| DIALOG 
石油 文摘 (TULSA) | 塔 尔 萨 大 学 ( 美 ) 石油 工业 1965~ | 18 000/ 年 | ‘ORBIT 
世界 专利 索引 (WPI) | 德 文 待 出 版 社 ( 英 ) | 主要 国家 的 专利 1970~ | 500000/ 年 | ORBIT 


快 ,用 得 较 多 的 是 数值 数据 库 和 图 像 数 据 库 。 

数值 数据 库 ”主要 有 三 类 ，@@ 以 化 学 物质 为 中 心 的 
化 学 ,物理 化 学 和 安全 毒性 性 能 数据 库 , 通 过 它 可 以 获取 
某 一 化 学 物质 的 各 种 性 质数 据 ; 反 之 ,也 可 从 性 质数 据 来 
判定 化 学 物质 。@ 化 学 工程 和 化 工 材 料 数 据 库 ， 可 以 查 
取 有 关 化 工 参数 和 材料 性 能 ， 也 可 进行 运算 或 由 性 能 来 
选 定 材料 。 回 技术 经 济 统计 数据 库 ， 除 子 可 获取 有 关 统 
计数 据 外 ,还 可 以 进行 推算 预测 。 

图 像 数据 库 ”主要 是 化 学 结构 数据 库 ， 可 以 根据 化 
学 结构 或 其 分 子 结构 来 检索 有 关 数 据 。 化 学 结构 数据 库 
有 美国 的 CAS-ONLINE 和 法 国 的 DARC 系统 。 

(84%) 
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huagong xitong gongcheng 

化 工 系统 工程 (chemical system engineering) 
将 系统 工程 的 理论 和 方法 应 用 于 化 工 过 程 领域 的 一 门 新 
兴 的 边缘 学 科 。 是 化 学 工程 的 一 个 分 支 。 它 的 基本 内 容 
是 :从 系统 的 整体 目标 出 发 ,根据 系统 内 部 各 个 组 成 部 分 
的 特性 及 其 相互 关系 ,确定 化 工 系 统 在 规划 、 设 计 、 控 制 
和 管理 等 方面 的 最 优 策略 。 借 助 的 数学 工具 是 运筹 学 和 
现代 控制 论 的 一 些 方法 ,依靠 的 技术 手段 是 电子 计算 机 。 
化 工 系统 工程 研究 的 对 象 是 化 工 生产 过 程 中 的 某 个 系 
统 , 谋 求 的 目标 是 该 系统 的 整体 优化 , 即 合理 确定 和 控制 
系统 各 个 组 成 部 分 输入 、 输 出 状态 ,使 得 反映 系统 效益 的 
某 种 定量 函数 达到 最 大 值 或 最 小 值 。 这 种 体现 系统 整体 


目标 的 函数 称 为 目标 函数 。 例 如 进行 某 个 化 工装 置 的 最 
优 设计 时 ,通常 选用 投资 费用 和 操作 费用 作为 目标 函数 ， 
以 寻求 总 费用 最 小 的 设计 方案 。 化 工 系统 工程 是 一 门 发 
展 中 的 学 科 , 到 目前 为 止 , 人 们 对 这 门 学 科 的 理解 和 定义 
亦 不 完全 相同 。 

化 工 系 统 、” 同 所 有 的 系统 一 样 ， 化 工 系统 具有 内 套 
性 的 特点 , 即 一 个 系统 总 是 另 一 个 更 大 系统 的 一 部 分 ,为 
该 大 系统 的 子 系统 ， 同 时 它 又 可 能 是 由 更 小 的 子 系统 所 
构成 。 一 般 把 单元 操作 和 反应 过 程 作为 化 工 系 统 的 基本 
元 素 ， 系 统 可 看 成 是 一 系列 基本 元 素 按 一 定 联结 方式 组 
成 的 网 络 , 因 此 ,可 将 化 工 系统 的 特性 归结 为 基本 元 素 的 
特性 和 系统 结构 上 的 特性 两 个 部 分 。 

化 工 系统 的 结构 从 物料 流 (如 A 与 B 反 应 生成 C) 的 
角度 看 ， 可 分 成 两 类 , 没有 物料 流 循环 的 “ 树 "结构 (图 1) 


图 1 没有 物料 流 循环 的 “ 树 "结构 


以 及 带 有 物料 流 循环 的 “再 循环 " 结构 (图 2)。 显然 , 后 
一 类 结构 更 加 复杂 ， 但 对 物料 和 能 源 的 合理 利用 比较 有 
利 。 系 统 的 结构 ， 在 用 电子 计算 机 处 理 时 ， 可 用 不 同 的 
数学 表示 方法 ， 例 如 过 程 撼 阵 、 流 路 联结 矩阵 、 关 联 矩 
阵 等 。 


图 3 带 有 物料 流 特 环 的 "再 循环 "结构 


SHAS ”化 工 系统 工程 可 大 致 分 为 系统 分 析 、 系 
统 优化 .系统 综合 等 分 支 。 系 统 分 析 的 任务 是 对 于 各 个 子 
系统 及 系统 结构 均 已 给 定 的 现 有 系统 进行 分 析 ， 即 建立 
子 系统 的 数学 模型 ， 并 按照 已 知 的 系统 结构 进行 整个 系 
统 的 数学 模拟 ,预测 在 不 同 条 件 下 系统 的 特性 和 行为 , 借 
以 发 现 其 薄弱 环节 ，。， 有 助 于 现 有 流程 的 挖潜 改造 。 随 着 
计算 机 技术 的 发 展 ， 用 于 化 工 过 程 系统 分 析 的 软件 日 趋 
完善 ,至 今 已 形成 了 一 类 专门 的 应 用 软件 , 称 为 化 工 模拟 
系统 。 它 已 广泛 用 于 过 程 开 发 、 设 计 和 对 现场 操作 的 分 
析 等 。 可 以 认为 ， 它 是 系统 优化 及 系统 综合 的 重要 辅助 
手段 。 系 统 优化 是 对 于 结构 业已 确定 的 系统 求 出 其 最 优 
解 。 由 于 化 工 系统 中 包含 大 量 的 非 线 性 、 多 变量 问题 , 因 
而 寻求 系统 的 优化 是 相当 困难 的 。 到 目前 为 止 ， 对 于 串 
联系 统 和 连续 系统 ,可 运用 控制 论 的 方法 加 以 解决 ,而 对 


于 在 实际 中 更 多 碰 到 的 带 有 再 循环 回路 的 复杂 系统 ， 一 
般 需 要 在 分 解 的 基础 上 进行 优化 。 系 统 综合 是 本 学 科 中 
最 核心 的 内 容 , 即 按照 给 定 的 系统 特性 ,寻求 所 需要 的 系 
统 结构 及 各 子 系统 的 性 能 ， 并 使 系统 按 给 定 的 目标 进行 
最 优 组 合 。 在 设计 新 建 工厂 时 ， 系 统 综合 可 用 于 从 众多 
的 可 行 方案 中 选择 最 优 流程 。 系 统 综合 需要 以 系统 分 析 
作为 基础 ， 同 时 在 综合 过 程 中 又 可 对 系统 分 析 提 出 新 的 
要 求 。 系 统 的 分 析 和 综合 是 化 工 系统 工程 的 基本 内 容 ， 
分 析 和 综合 的 关系 如 图 3 所 示 。 要 分 析 一 个 工艺 过 程 (如 


图 3 系统 分 析 和 系统 综 全 


化 肥 厂 或 石油 化 工厂 ) 的 性 能 ,就 要 将 其 分 解 成 反应 器 、 
精 馅 塔 ……… 等 基本 元 素 ,然后 建立 这 些 基本 元 素 的 数学 
模型 及 流程 结构 模型 ,通过 计算 机 模拟 计算 , 找 出 不 同 工 
况 下 的 系统 性 能 。 同 样 ， 要 分 析 一 个 流 化 床 反应 器 或 精 
馏 塔 等 的 性 能 , 则 要 将 其 分 解 为 流体 力学 、 传 热 和 传 质 等 
基本 现象 ,然后 用 数学 模拟 来 分 析 其 性 能 。 反 过 来 ,如 果 
要 综合 成 一 个 设 定性 能 的 化 工厂 ， 则 要 由 反应 器 、 精 饮 
塔 …… 等 基本 元 素 为 基础 来 合成 。 

随 着 化 工 生产 日 趋 复杂 化 ,大 型 化 和 自动 化 ,化 工 系 
统 工程 这 门 学 科 正 在 鞍 勃 发 展 。1982 年 在 日 本 召开 了 首 
届 国 际 性 的 过 程 系 统 工程 学 术 会 议 , 1983 年 又 举行 了 第 
二 届 会 议 ,标志 着 该 学 科 进 入 了 新 的 发 展 阶段 。 
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Huagong Xuebao 
《化 工学 报 》 (Journal of Chemical Industry 
and Engineering (China)] 中 国 化 工学 会 主办 
的 学 术 刊物 ,主要 刊登 化 学 工程 、 化 学 工艺 、 化 工 机 械 等 
方面 的 学 术 论文 和 评述 。1956 年 中 国 化 工学 会 筹备 委员 
会 成 立 后 , 即 于 1957 年 正式 编辑 出 版 《化 工学 报 》， 半 年 
刊 ,至 1960 年 暂停 ,共计 出 版 8 期 。 按 年 份 编排 ,不 列 卷 
号 。1965 年 改 为 季刊 ， 至 1966 年 下 半年 停刊 ， 共 计 也 版 
6 期 。1979 年 下 半年 复刊 ， 季 刊 。 在 全 世界 公开 发 行 。 
1982 年 9 月 起 , 出 版 英文 本 《化 工学 报 选辑 》， 为 不 定期 
期 刊 , 1986 年 改 为 《化 工学 报 ? 英 文 版 ,半年 刊 , 列 卷 号 。 

《化 工学 报 》 的 前 身 可 追溯 至 20 世纪 20 和 30 年 代 。 
先是 中 华 化 学 工业 会 于 1923 年 起 出 版 < 中华 化 学 工业 会 
会 志 》 共 3 卷 , 第 4 卷 (1929) 起 改名 《化 学 工业 》, 至 1949 
年 共 出 版 21 卷 45 期 。 中 国 化 学 工程 学 会 于 1934 年 起 出 
版 k 化 学 工程 》, 至 1949 年 出 版 到 第 16 卷 (其 中 第 13 卷 和 
第 14 卷 未 出 版 ) , 共 31 期 。1950 年 ,化 学 工业 与 《化 学 
工程 》 合 并 为 《化 学 工业 与 工程 》, 至 1952 年 共 出 版 AB 
8 期 。 最 后 一 期 改名 为 《化 工学 报 》， 随 即 停刊 。 

G 误 ) 

huagong yonjlu he kalfa 
化 工 研究 和 开发 (research and process de- 
velopmentin chemical industry) 指 从 最 初 提 
出 有 关 的 科学 设想 ,经 实验 室 研究 .中 间 试 验 、 模 拟 放 大 
和 设计 ,建设 ,直到 在 工业 化 生产 规模 下 实现 一 种 化 学 工 
艺 或 制造 一 种 化 工 产品 的 全 部 过 程 。 但 通常 仅 指 设计 以 
前 的 过 程 ,包括 基础 研究 ,应 用 研究 ( 合 称 研究 阶段 ) 和 开 
发 研究 (或 称 发 展 研究 。 为 开发 阶段 ) 三 个 阶段 。 各 阶段 
的 任务 和 方法 不 同 , 且 涉 及 化 学 工艺 、 化 学 工程 、 化 工 机 
械 、 化 工 过 程控 制 、 腐 位 和 防腐 ,以 及 化 工 经 济 等 各 个 方 
面 ， 因 此 化 工 研究 和 开发 是 一 门 范围 很 广 的 综合 性 工程 
技术 和 创造 性 活动 。 现 代 工业 竞争 激烈 ,技术 更 新 迅速 
研究 和 开发 在 发 展 新 产品 ,改造 生产 方法 和 设备 ,增强 竞 
争 能 力 和 提高 经 济 效益 等 方面 ,具有 重要 的 作用 。 

目的 “一般 来 讲 ,化 工 研究 和 开发 的 工作 目的 ,主要 
有 四 个 方面 。 

工艺 改进 ”主要 是 对 生产 部 门 所 采用 的 现 有 工艺 提 
供 各 种 技术 支持 。 包 括 消 除 薄弱 环节 ( 辨 明 限制 生产 能 
力 的 工序 并 改进 其 工艺 操作 和 设备 ) ， 降 低 运转 费用 ( 例 
如 :通过 优化 反应 条 件 而 提高 产 率 ， 采 用 较 廉价 的 原料 ， 
改变 操作 方法 等 ), 改 进 产品 质量 ,改善 操作 条 件 ,消除 环 
境 污染 ,采用 更 恰当 的 材质 加 工 设备 ,改进 检测 、 计 量 和 
控制 手段 等 。 它 们 多 半 属 于 局 部 性 的 技术 革新 ， 通 常 可 
由 工厂 本 身 的 研究 开发 部 门 承担 。 

工艺 开发 ”又 称 过 程 开发 ， 既 包括 创造 现 有 产品 的 
新 生产 工艺 ， 也 包括 开发 适用 于 新 产品 的 生产 工艺 。 

产品 开发 ”为 了 满足 国民 经 济 各 部 门 的 要 求 ， 提 高 
产品 的 某 些 使 用 功能 ,促进 产品 的 更 新 换代 。 产 品 开发 针 
对 用 户 的 需要 ， 并 密切 注意 国民 经 济 各 部 门 的 技术 发 展 
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动向 ,及 时 提供 新 材料 和 新 的 化 学 品 。 

应 用 开发 ”为 现 有 产品 寻找 新 的 用 途 , 以 扩大 市 场 ， 
增加 产量 ,降低 成 本 ,并 延长 某 些 产品 的 寿命 周期 ， 使 能 
持续 赢利 。 

主要 内 容 在 不 同 研究 阶段 中 有 不 同 的 主要 内 容 。 

基础 研究 ”主要 研究 某 一 化 学 过 程 或 物理 过 程 的 基 
本 规律 ， 以 及 在 应 用 研究 中 所 提出 的 基础 性 、 理 论 性 问 
题 。 有 时 也 称 为 背景 研究 。 

应 用 研究 ”把 新 的 科学 发 现 和 基础 理论 研究 应 用 到 
化 工 生产 中 去 ， 或 运用 科学 知识 和 基础 研究 所 获得 的 知 
识 ,研究 化 工 发 展 中 需要 解决 的 各 种 实际 课题 , 故 又 称 为 
实用 化 研究 。 通 常 分 为 探索 研究 和 正式 研究 两 个 阶段 。 
@ 探 索 研 究 ， 主 要 是 初步 确定 产品 及 其 生产 工 艺 路 线 。 
例如 在 农药 的 研究 中 ,通常 要 从 几 百 种 相似 的 化 合 物 中 ， 
筛选 出 一 种 具有 较 好 的 杀 虫 ,杀菌 或 杀 草 性 能 的 化 合 物 ， 
并 从 几 条 不 同 的 合成 路 线 中 ， 选 出 一 条 较 适 宜 的 路 线 。 
@ 正 式 研究 , 称 为 试验 室 研究 。 在 试验 室 规模 下 (图 1)， 
对 产品 及 其 制造 工艺 进行 深入 而 全 面 的 研究 。 研 究 内 容 
有 :确定 概略 的 工艺 流程 ;主要 工艺 条 件 ， 原料 、 中 间 产 
物 及 产品 的 规格 ， 分 析 测 试 方法 ,以 及 防腐 蚀 ,控制 \ 环 
保 、 安 全 等 方面 的 措施 ;还 有 产品 的 应 用 评价 等 。 


图 1 生物 化 工 试验 室 


开发 研究 ”系统 地 应 用 基础 研究 和 应 用 研究 的 成 
果 ， 将 某 种 新 的 或 改进 的 化 工 工艺 或 化 工 产品 ， 投 入 生 
产 。 主 要 包括 下 列 内 容 ， 

@ 概念 设计 又 称 预 设计 ,估量 设计 、 设 计 研究 等 。 
根据 试验 室 研究 结果 ， 对 预定 规模 的 工业 生产 装置 进行 
假想 设计 。 目 的 在 于 对 所 要 开发 的 工艺 的 技术 成 熟 程度 
和 经 济 合理 性 作出 初步 评价 ,确定 开发 研究 的 内 容重 点 ， 
并 估计 开发 过 程 中 的 风险 。 其 内 容 通常 包括 设计 规模 和 
范围 .原材料 和 成 品 规格 、 工 艺 流程 图 和 简要 说 明 、 物 料 
衡 算 和 热量 衡 算 、 主 要 设备 的 关键 尺寸 和 材质 \ 主 要 技术 
经 济 指标 ,投资 估算 和 产品 成 本 估算 ”三废 " 处 理 方法 以 
及 对 试验 研究 的 建议 等 。 

概念 设计 所 需要 的 数据 主要 来 自 试验 室 研 究 报 告 、 
文献 资料 , 现 有 类 似 产 品 生产 的 经 验 ， 以 及 根据 热力 学 、 
动力 学 等 理论 或 经 验 式 、 半 经 验 式 的 计算 结果 等 .至 于 数 


据 的 取 含 和 估计 ,特别 是 工艺 流程 的 构成 和 设备 的 选 型 ， 
则 要 取决 于 概念 设计 负责 人 的 技术 水 平 .经 验 和 判断 力 。 
车 在 概念 设计 过 程 中 ， 发 现 试验 室 研究 结果 中 有 较 严重 
的 缺陷 或 错误 时 , 则 要 进行 必要 的 补充 试验 。 

O 中 间 试验 通常 是 从 试验 室 研究 过 渡 到 工业 化 
生产 的 一 个 重要 环节 。 中 间 试 验 在 原材料 规格 、 设 备 型 
式 和 材质 ,物料 输送 方式 ,操作 方法 、 测 量 和 控制 手段 、 环 
境 保护 \ 安 全 措施 等 方面 都 要 模拟 工业 生产 条 件 , 以 解决 
一 些 工程 问题 ,并 确定 该 工艺 在 经 济 上 的 可 行 性 ,以 降低 
开发 过 程 中 的 风险 。 

中 间 试 验 ( 图 2) NASR TA 的 ,一 般 包 括 : 验 


图 2 熏 土 元 素 昔 取 分 离 中 试 装置 


证 工艺 路 线 的 可 行 性 ,为 工业 生产 装置 提供 设计 数据 , 确 
定 最 适用 的 设备 型 式 和 材质 ,考验 控制 方法 的 可 靠 性 ,在 
某 些 情况 下 还 要 提供 一 定数 量 的 产品 试用 ， 对 主要 技术 
经 济 指标 和 催化 剂 性 能 等 进行 验证 ， 解 决 “三 废 "处 理 问 
题 等 。 

中 间 试验 的 规模 取决 于 中 间 试验 的 内 容 ， 又 取决 于 
工业 生产 装置 的 预期 规模 ,以 及 放大 倍数 (根据 一 项 中 间 
试验 的 结果 可 以 成 功 地 设计 的 工业 生产 装置 规模 与 该 中 
间 试 验 规模 的 比值 )。《 参 见 彩 图 插页 第 75 页 ) 

图 基础 设计 这 是 研究 开发 工作 成 果 的 主要 表现 
形式 ,也 是 研究 开发 单位 向 用 户 进行 技术 转让 的 主要 技 
术 文件 ， 又 是 设计 单位 为 用 户 进行 工程 设计 的 主要 技术 
依据 。 

基础 设计 的 内 容 和 深度 可 由 研究 -开发 单位 与 设计 
单位 协商 确定 ,通常 有 : 带 控制 点 流程 图 ,物料 流程 图 , 物 
料 衡 算 和 热量 衡 算 ,设备 一 览 表 和 设备 简 图 、 投 资 和 成 本 
估算 等 。 

发 展 概况 ”对 于 化 工 产品 和 工艺 的 研究 工作 可 以 追 
Wl 18 世纪 ， 但 有 组 织 的 研究 直到 19 世纪 末 才 初 具 规 
模 。 当 时 美国 杜邦 公司 建立 了 炸药 试验 室 ， 埃 克 森 研究 
和 工程 公司 也 宣告 成 立 。 从 20 世 纪 30 年 代 开 始 , 化 工 研 
究 和 开发 工作 才 日 趋 繁荣 。 各 大 化 工 公司 纷纷 建立 了 庞 
大 的 研究 开发 部 门 ， 其 研究 开发 费用 约 为 销售 额 的 2 一 
5 多 。 一 些 独立 的 研究 机 构 也 相继 成 立 。 目 前 在 美国 、 日 
联邦 德国 ,法 国 等 国家 中 ,研究 和 开发 费用 约 占 


国民 生产 总 值 的 2 一 3 多 ， 其 中 化 工 研究 开发 费用 的 比重 
约 为 0% 左右。 在 化 工 研究 开发 费用 中 ,基础 研究 约 占 
10~15% ,应 用 研究 约 占 20~30%， 开 发 研究 约 占 55 一 
70%。 

据 1980 一 1982 年 的 统计 ,从 事 化 工科 研 的 人 数 在 美 
国有 6 万 人 ,苏联 6.28 万 人 , 日 本 3.28 万 人 , 联邦 德国 


中 国 主要 化 工科 研 单位 


单位 名 称 地 点 BE 专业 方向 


KESME penn nr, 高 分 子 材料 及 
研究 所 长 春 1948 han Te 


Ei 大 连 1949 但 化 \ 健 化 基础 ,化 学 激光 


沈 轴 做 工 研 dp 1953， 染 村 ,农药 ,感光 材料 


EE 太原 1954 HARMER REUE va eet. 


BER 北京 1954 RE Mel ACU DR MRE 


fermen pear heum, t 物理 化 学 和 化 学 反应 


上 海 化 工 研 pa 。1957 FUERE, MAE, AEA EX 
究 院 HE 1957 Sa oe 


ARTE Kip 1957 无 机 盐 、 水 处 理 技术 
EMEL som se sia cc 
Toa EM 1957 r 


化 于 机 核 研 兰州 1958 PETIR APTER 


SWETE 兰州 1958 合成 称 胶 、 单 体 合成 ,石油 化 工 


有 机 合成 、 石 油 化 工 深度 加 工 综 


北京 化 工 研 
究 院 ”北京 1958 。 合 利用 ` 塑 料 加 工 .化 工 环 保 


石油 化 工科 ae 
CER 北京 1958 ih aime AC 


锦 西化 工 研 RM, RAZ, WHR A 
see 锦 西 1958 “Ekek 


上 海 石油 化 上 
Thay 上 海 1960 石油 化 工 .反应 动力 学 .反应 工程 


上 海 硅 酸 盐 Ly 
研究 所 E 1960 新 型 无 机 非 金 属 材料 和 材料 科学 


晨光 化 工 研 fet eee 
究 院 ” Am 1965 。 工 


BAKIN 洛阳 1965 Rakai, REHE 


TAZ 化 工 自动 化 ,电子 计算 机 的 应 用 、 
人 1905 HL PRA 


wx = 
化 工 研 AREAS AN, 乙 志 化 学 、 
mie T an me AB 
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5.25 万 人 , SHAR BRA 4.5%, 3.0% 5.4% 
和 9.3%%, 而 在 这 些 国家 的 所 有 工业 部 门 中 , 科研 人 员 占 
职工 总 数 的 相应 比例 分 别 为 2.9%、1.5%、1.8% 和 
2.7 锡 ,可 见 ,化 工科 研 人 员 所 占 比 例 ， 远 较 整 个 工业 大 。 
在 欧美 各 国 ,化 工 研究 开发 工作 的 主力 为 各 化 工 公司 ,其 
次 是 独立 的 研究 机 构 ( 其 中 有 些 是 隶属 于 政府 的 )， 以 及 
大 专 院 校 (主要 从 事 基础 研究 工作 )。 政 府 的 主要 作用 是 
进行 政策 性 指导 ， 并 对 一 些 风险 较 大 且 带 有 方向 性 的 研 
究 开发 项 目 ， 给 以 财政 支持 。 苏 联 和 东欧 国家 的 研究 开 
发 工作 体制 为 中 央 计划 体制 。 即 由 中 央 政 府 制 定 科技 发 
展 长 远 规划 及 年 度 计 划 , 所 需 的 人 员 、 经 费 及 条 件 等 也 由 
国家 提供 。 承 担 化 工 研究 开发 任务 的 主力 是 化 工 部 门 所 
属 的 研究 机 构 。 

中 国 概况 ”中 国 1949 年 以 前 从 事 研究 开发 工作 的 
单位 ， 主 要 有 经 济 部 的 中 央 工业 试验 所 和 化 工 实业 家 范 
想 东 创立 的 黄海 化 学 工业 研究 社 等 。 由 于 人 员 和 经 费 不 
足 , 成 果 寥 究 。, 中 华人 民 共 和 国 成 立 后 , 随 着 化 工 的 发 展 ， 
研究 开发 的 机 构 和 队伍 也 有 较 大 的 发 展 ( 见 表 )。1982 年 
已 有 独立 的 化 工科 研 单位 169 个 ,科研 技术 人 员 约 2 万 
人 。 中 国 的 研究 开发 体制 也 是 中 央 计 划 体 制 。 化 工 研究 
开发 的 主力 为 中 央 及 地 方 政府 所 属 的 独立 化 工科 研 单 
位 ， 高 等 院 校 的 化 工 系 和 有 关 化 工 设计 院 也 起 着 相当 重 
要 的 作用 ,企业 内 部 的 研究 开发 力量 比较 薄弱 。 (SLB 
图 插页 第 73 页 ) CREB) 


huagong yibiao 

化 工 仪表 (process instrumentation) 。 通称 
为 工业 自动 化 仪表 或 过 程 检测 控制 仪表 ， 用 于 化 工 过程 
控制 。 是 对 化 工 过 程 工艺 参数 实现 检测 和 控制 的 自动 化 
技术 工具 ， 能 够 准确 而 及 时 地 检测 出 各 种 工艺 参数 的 变 
化 ， 并 控制 其 中 的 主要 参数 ,保持 在 给 定 的 数值 或 规律 ， 
从 而 有 效 地 进行 生产 操作 和 实现 生产 过 程 自动 化 。 

分 类 ” 按 功 能 可 分 为 检测 仪表 、 在 线 分 析 仪表 和 控 
制 仪表 。@ 检 测 仪表 ,或 称 化 工 测量 仪表 。 用 以 检测 、 记 
录 和 显示 化 工 过 程 参 数 的 变化 ， 实 现 对 生产 过 程 的 监视 
和 向 控制 系统 提供 信息 。 如 温度 ,压力 ,流量 和 液 位 等 ( 见 
图 )。 回 在 线 分 析 仪 表 , 主 要 用 以 检测 、 记 录 和 显示 化 工 
过 程 物性 参数 (如 浓度 ,酸度 、 密 度 等 ) 和 组 分 的 变化 ， 是 
监视 和 控制 生产 过 程 的 直接 信息 。@ 控 制 仪表 ， 用 以 
按 一 定 精度 将 化 工 过 程 参 数 保持 在 规定 范围 之 内 , 或 
使 参数 按 一 定 规律 变化 ， 从 而 实现 对 生产 过 程 的 控 
制 。 

特点 各 类 化 工 仪表 具有 共同 特 点 。@ 种 类 繁多 。 
除 温度 ,压力 、 流量 和 物 位 等 热 工 参数 外 , 还 有 许多 与 产 
品质 量 有 关 的 物性 如 浓度 ,酸度 ,湿度 ,密度 、 浊 度 、 热 值 
以 及 各 种 混合 气体 成 分 等 参数 。@@ 条 件 特殊 。 除 常温 、 常 
压 和 一 般 性 介质 外 ,还 有 高 温 、 高 压 、 深 冷 . 剧 毒 、. 易 燃 、 易 
爆 , 易 结 焦 、 易 结晶 、 高 粘度 及 强 腐蚀 的 介质 。 回 要 求 较 
高 。 化 工 参数 变化 一 般 较 缓慢 ， 但 也 有 不 少 剧烈 、 快 速 
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a 温度 计 b 压力 计 c 流量 计 


反应 过 程 ， 要 求 化 工 仪表 具有 快速 动态 响应 性 能 。 
发 展 趋势 ”化 工 仪表 从 过 去 单 参数 检测 发 展 到 综合 
控制 系统 装置 ,从 模拟 式 仪表 发 展 到 数字 式 、 计 算 机 式 的 
智能 化 仪表 。 仪 表 基 础 元 器 件 正在 向 高 精度 ,高 灵敏 度 、 
高 稳定 性 ,大 功率 、 低 噪音 、 耐 高 温 、 耐 腐蚀 .长 寿命 .小 型 
化 、 微 型 化 方向 发 展 。 仪 表 的 结构 向 模 件 化 、 灵 巧 化 等 方 
HRR TEE RAL BOE AE Mik AE ih 
体 超声 , 振 弦 ,核磁 共振 ,流体 动力 等 多 种 新 技术 、 新 材料 
和 新 工艺 向 检测 及 传感器 领域 的 渗透 。 以 应 用 微型 计算 
机 技术 为 核心 ,以 现代 控制 理论 和 信息 论 为 指导 ,与 各 种 
新 兴 技 术 如 半导体 、 光 导 纤 维 ,激光 、 生 化 、 超 导 及 新 材料 


等 相 结合 ,将 使 化 工 仪表 进入 多 学 科 发 展 的 新 阶段 。( 参 
见 彩 图 插页 第 74 页 ) 
参考 书目 
范 玉 久 主编 :< 化 工 测 量 及 仪表 >， 化 学 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 
1981。 
吴 勤 勤 主编 :< 电动 调节 仪表 >, 化 学 工业 出 版 社 ， 北 京 ,1980。 
夏 焕 彬 主编 :< 气动 调节 仪表 >， 化 学 工业 出 版 社 , 北京 ,1980。 
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Huagong Yuanli 


《化 工 原理 》 (Principles of Chemical Engi- 
neering) 。 又 译 K 化 学 工程 原理 》。 世界 上 第 一 本 全 面 
阑 述 各 种 单元 操作 的 原理 和 计算 方法 的 著作 。 美 国 麻 省 
理工 学 院 W. H. 华 克 尔 、W.K. 刘易斯 和 WW. 于 .麦克 亚当 
斯 三 位 教授 合 著 ， 由 麦 格 劳 - 希 尔 图 书 公司 于 1923 年 在 
纽约 和 伦敦 同时 出 版 。 初 版 主要 内 容 包括 ，@ 化 工 计算 
原理 ， 回 与 流体 流动 ,热量 传递 有 关 的 各 种 操作 ; OM 
料及 其 燃烧 Oost ad ite SRE, @ 与 液体 汽 
HOA RIN EO AR BP ERS Ri 
着 化 学 工业 的 发 展 和 对 各 种 单元 操作 规律 的 深入 研究 ， 
分 别 于 1927 和 1937 年 出 版 该 书 的 第 2 版 和 第 3 版 ,第 2 
版 增加 了 扩散 过 程 原理 和 吸收 与 蔷 取 两 章 。 第 3 版 对 书 
的 结构 作 了 部 分 调整 ,并 根据 过 去 10 年 间 各 单元 操作 的 
发 展 对 各 章 内 容 作 了 全 面 修订 和 补充 , E. R. 吉利 兰 参 
加 了 第 3 版 的 修订 工作 ,成 为 本 书 的 第 四 位 作者 。 

虽然 19 世纪末， 英国 化 学 工程 师 G. E. 戴 维 斯 曾 提 
出 过 所 有 化 工 生产 过 程 都 可 分 解 成 为 数 不 多 的 若干 种 基 
本 操作 的 思想 ,并 于 1901 年 出 版 了 第 一 本 化 学 工程 教科 
书 k 化 学 工程 手册 》, 但 直到 1920 年 大 多 数 单元 操作 都 还 
没有 定量 计算 方法 。 华 克 尔 ,刘易斯 和 类 克 亚当 斯 等 人 ， 
在 他 们 研究 工作 的 基础 上 ,在 《化 工 原理 》 这 本 书 中 首先 
阐明 了 各 种 单元 操作 所 依据 的 流体 力学 、 传 热学 和 物理 
化 学 原理 ， 并 在 此 基础 上 提出 了 可 用 于 过 程 和 设备 计算 
的 各 种 定量 关系 式 。 该 书 的 出 版 标志 着 化 学 工程 已 形成 
一 门 独立 的 工程 学 科 ， 对 此 后 几 十 年 间 化 学 工程 师 的 培 
六 和 训练 产生 了 深远 的 影响 。 (HRH RFE) 


huoshi ranliao 

化 石 燃料 (fossil fuel) 又 称 矿物 燃料 ， 指 
埋藏 地 层 中 的 不 同 地 质 年 代 的 植物 .动物 遗体 ,经 历 漫长 
地 质 条 件 的 变化 ,以 及 温度 、 压 力 和 微生物 的 作用 而 形成 
的 一 类 可 燃 性 矿物 ,包括 煤 , 石 油 、 天 然 气 、 油 页 岩 及 油 砂 
等 。 按 化 石 燃 料 的 物 态 ,可 分 为 气体 燃料 (如 天 然 气 )\ 液 
体 燃料 (如 石油 )、 固 体 燃料 (如 煤 、 油 页 岩 、 油 砂 等 ), 固 
体 峰 料 中 含有 一 部 分 不 可 燃 的 矿物 质 。 

化 石 燃料 是 世界 最 重要 的 能 源 资源 ,在 70 年代 世界 
能 源 构成 中 ， 石 油 、 煤 、 天 然 气 分 别 占 42 一 45 和 %、29 一 
30W%、18~19%。 化 石 燃料 也 是 生产 各 种 石油 产品 和 化 工 
产品 的 重要 原料 ,加 工 这 类 原料 的 工业 ,如 石油 炼 制 工业 
和 石油 化 工 、 炬 化 工 、 天 然 气 化 工 等 在 国民 经 济 中 均 占有 
极为 重要 的 地 位 。 (REA) 


huaxue fanying gongcheng 

化 学 反应 工程 (chemical reaction engineer- 
ing) 化 学 工程 的 一 个 分 支 ,以 工业 反应 过 程 为 主要 
研究 对 象 ,以 反应 技术 的 开发 ,反应 过 程 的 优化 和 反应 器 
设计 为 主要 目的 的 一 门 新 兴工 程 学 科 。 它 是 在 化 工 热力 
学 、 反 应 动力 学 、 传 递 过 程 理论 以 及 化 工 单元 操作 的 基础 
上 发 展 起 来 的 。 其 应 用 遍及 化 学 石油 化 学 、 生 物化 学 、 
医药 ,冶金 及 轻 工 等 许多 工业 部 门 。 

沿革 ”这 一 学 科 是 在 1957 年 第 一 届 欧 洲 化 学 反应 
工程 讨论 会 上 正式 确立 的 。 促 成 该 学 科 建立 的 背景 是 ， 
因 化 学 工业 的 发 展 ,特别 是 石油 化 学 工业 的 发 展 ,生产 趋 
于 大 型 化 ， 对 化 学 反应 过 程 的 开发 和 反应 器 的 可 靠 设计 
提出 迫切 要 求 ， 化 学 反应 动力 学 和 化 工 单元 操作 的 理论 
和 实践 有 了 深厚 的 基础 ， 数 学 模型 方法 和 大 型 电子 计算 
机 的 应 用 为 反应 工程 理论 研究 提供 有 效 的 方法 和 工具 。 

化 学 反应 工程 的 早期 研究 主要 是 针对 流动 、 传 热 和 
传 质 对 反应 结果 的 影响 ,如 德国 G. 达 姆 科勒 ,美国 0. ge 
WAK. M. 华 生 以 及 苏联 A. I. 弗兰克 - 卡 曼 浊 斯 基 等 
人 的 工作 。 当 时 曾 取 名 化 工 动力 学 或 宏观 动力 学 ， 着 眼 
于 对 化 学 动力 学 作出 某 些 修正 以 应 用 于 工业 反应 过 程 。 
1947 年 年 根 与 华 生 合 著 的 《化 工 过 程 原理 》 第 三 分 册 中 
论述 了 动力 学 和 催化 过 程 。50 年 代 ， 有 一 系列 重要 的 研 
究 论 文 发 表 于 《化 学 工程 科学 ?杂志 ， 对 反应 器 内 部 发 生 
的 若干 种 重要 的 、 影 响 反 应 结果 的 传递 过 程 ， 如 返 混 、 倍 
留 时 间 分 市、 微观 混合 、 反 应 器 的 稳定 性 ( 见 反应 器 动态 
特性 ) 等 进行 研究 ， 获 得 了 丰硕 的 成 果 , 从 而 促成 了 第 一 
届 欧 洲 化 学 反应 工程 讨论 会 的 召开 。 

50 年 代 末 到 60 ERI, 出 版 了 一 系列 反应 工程 的 
著作 ,如 S. M. 华 拉 斯 的 《化 工 动力 学 了 ，0. 列 文 斯 比尔 
的 《化 学 反应 工程 ) 等 ,使 学 科 体 系 大 体形 成 。 此 后 ,一方 
面 继续 进行 理论 研究 ,积累 数据 ,并 应 用 于 实践 ， 另 一 方 
面 ,把 应 用 范围 扩展 至 较 复杂 的 领域 ,形成 了 一 系列 新 的 
分 支 。 例 如 ;应 用 于 石油 炼 制 工业 和 石油 化 工 中 ,处 理 含 
有 成 百 上 千 个 组 分 的 复杂 反应 体系 ， 发 展 了 一 种 新 的 处 
理 方法 , 即 集 总 方法 ( 见 反 应 动力 学 )， 应 用 于 高 分 子 化 工 
中 的 聚合 反应 过 程 ,出 现 了 聚合 反应 工程 ;应 用 于 电化 学 
过 程 ,出 现 了 电化 学 反应 工程 ;应 用 于 生物 化 学 工业 中 的 
生化 反应 体系 ,出 现 了 生化 反应 过 程 ;应 用 于 冶金 工业 的 
高 温 快 速 反应 过 程 ,出 现 了 冶金 化 学 反应 工程 等 。 

主要 研究 内 容 和 方法 工业 反应 过 程 中 既 有 化 学 反 
应 ,又 有 传递 过 程 。 传 递 过 程 的 存在 并 不 改变 化 学 反应 
规律 ,但 却 改变 了 反应 器 内 各 处 的 温度 和 浓度 ,从 而 影响 
到 反应 结果 ， 例 如 影响 到 转化 率 和 选择 率 〈 见 化 学 计量 
学 )。 由 于 物 系 相 态 不 同 ,反应 规律 和 传递 规律 也 有 显著 
的 差别 ， 因 此 在 化 学 反应 工程 研究 中 通常 将 反应 过 程 按 
相 态 进行 分 类 ,如 区 分 为 单 相反 应 过 程 和 多 相反 应 过 程 ， 
后 者 又 可 区 分 为 气 国 相反 应 过 程 、 气 液 相反 应 过 程 以 及 
气 液 国 相反 应 过 程 等 。 

化 学 反应 工程 的 研究 内 容 主要 包括 以 下 几 个 方面 
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O 研究 化 学 反应 规律 ,建立 反应 动力 学 模型 ” 亦 即 
对 所 研究 的 化 学 反应 ， 以 简化 的 或 近似 的 数学 表达 式 来 
表述 反应 速率 和 选择 率 与 温度 和 浓度 等 的 关系 。 这 本 来 
是 物理 化 学 的 研究 领域 ， 但 是 化 学 反应 工程 工作 者 由 于 
工业 实践 的 需要 ,在 这 方面 也 进行 了 大 量 的 工作 .不 同 之 
处 是 ， 化 学 反应 工程 工作 者 着 重 于 建立 反应 速率 的 定量 
关系 式 ， 而 且 更 多 地 依赖 于 实验 测定 和 数据 关联 。 多 年 
来 ;已 发 展 了 一 整套 动力 学 实验 研究 方法 ,其 中 包括 各 种 
实验 用 反应 器 的 使 用 、 实 验 数据 的 统计 处 理 方法 和 实验 
规划 方法 等 。 

@ 研究 反应 器 的 传递 规律 ,建立 反应 器 传递 模型 
亦 即 对 各 类 常用 的 反应 器 内 的 流动 、 传 热 和 传 质 等 过 程 
进行 理论 和 实验 研究 ,并 力求 以 数学 式 予以 表达 。 由 于 传 
递 过 程 只 是 物理 的 ,所 以 研究 时 可 以 避免 化 学 反应 ,用 廉 
价 的 模拟 物 系 (如 空气 ,水 ,砂子 等 ) 代 蔡 实际 反应 物 系 进 
行 实 验 。 这 种 实验 常 称 为 冷 态 模拟 实验 ,简称 冷 模 实验 。 
传递 过 程 的 规律 可 能 因 设 备 尺寸 而 异 ， 冷 模 实验 所 采用 
的 设备 应 是 一 系列 不 同 尺寸 的 装置 ;为 可 靠 起 见 ,所 用 设 
备 甚至 还 包括 与 工业 规模 相仿 的 大 型 实验 装置 。 各 类 反 
应 器 内 的 传递 过 程 大 都 比较 复杂 ,有 待 更 深入 地 去 研究 。 

O 研究 反应 器 内 传递 过 程 对 反应 结果 的 影响 对 
一 个 特定 反应 器 内 进行 的 特定 的 化 学 反应 过 程 ， 在 其 反 
应 动力 学 模型 和 反应 器 传递 模型 都 已 确定 的 条 件 下 ， 将 
ROME BIS Ao Ht AE IE AE BE SE SORE 
可 以 预测 反应 结果 和 反应 器 操作 性 能 。 由 于 实际 工业 反 
应 过 程 的 复杂 性 ， 至 今 尚 不 能 对 所 有 工业 反应 过 程 都 建 
立 可 供 实用 的 反应 动力 学 模型 和 反应 器 传递 模型 因此 ， 
进行 化 学 反应 工程 的 理论 研究 时 ， 概 括 性 地 提出 若干 个 
典型 的 传递 过 程 。 例 如 ， 伴 随 着 流动 发 生 的 各 种 不 同 的 
混合 ,如 返 混 , 微 观 混 合 、 消 际 混合 等 ;反应 过 程 中 的 传 质 
和 传 热 ， 包 括 反应 相 外 传 质 和 传 热 《 传 质 和 反应 相继 发 
生 ) 和 反应 相 内 传 质 和 传 热 ( 反 应 和 传 质 同时 进行 )。 然 
后 ， 对 各 个 典型 传递 过 程 逐 个 地 进行 研究 ， 忽 略 其 他 因 
素 ,单独 地 考察 其 对 不 同类 型 反应 结果 的 影响 。 例 如 ,对 
反应 相 外 的 传 质 ， 理 论 研究 得 出 其 判 据 为 达 姆 科 惑 数 
Da， 并 已 导出 当 Da 取 不 同 值 时 外 部 传 质 对 反应 结果 的 
影响 程度 。 同 样 , 对 反应 相 内 的 传 质 ,也 得 出 了 相应 的 判 
据 西 勤 模 数 2。 这 些 理论 研究 成 果 构成 了 本 学 科 内 容 的 
重要 组 成 部 分 。 这 些 成 果 一 般 并 不 一 定 能 够 直接 用 于 反 
应 器 的 设计 ,但 是 对 于 分 析 判 断 却 有 重要 的 指导 意义 。 

SA 主要 用 于 进行 工业 反应 过 程 的 开发 、 放 大 和 
操作 优化 以 及 新 型 反应 器 和 反应 技术 的 开发 。 

© 工业 反应 过 程 的 开发 和 放大 在 化 学 反应 工程 
学 科 建 立 以 前 ， 工 业界 广泛 采用 的 方法 是 逐 级 经 验 放大 
的 方法 。 其 步骤 是 ， 首 先 在 小 型 试验 中 进行 反应 器 的 选 
型 和 确定 优越 的 工艺 条 件 (温度 ,压力 ,浓度 ,流速 和 反应 
时 间 等 ), 然 后 自 小 至 大 进行 多 次 中 间 试验 。 直 至 工业 规 
模 。 由 于 全 部 实验 带 有 经 验 性 质 ， 而 且 试 验 所 用 设备 的 
尺寸 逐 级 增 大 ,因而 取 名 为 逐 级 经 验 放大 。 中 间 试 验 往往 
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耗资 大 而 历时 入。 化 学 反应 工程 学 科 建立 以 后 ， 逐 步 形 
成 一 套 新 的 数学 模型 方法 。 这 种 方法 是 首先 在 小 型 试验 
中 确定 动力 学 模型 ， 然 后 在 冷 模 试验 中 确定 各 类 候选 反 
应 器 的 传递 模型 ， 进 而 在 计算 机 上 进行 各 候选 反应 器 内 
反应 过 程 的 模拟 研究 ， 即 在 各 种 不 同 的 工艺 条 件 下 对 反 
应 器 数学 模型 进行 数值 求解 ,预测 反应 结果 ,并 据 此 进行 
反应 器 的 选 型 ,优选 工艺 条 件 并 设计 反应 器 。 采 用 这 种 方 
法 时 ,往往 也 需要 进行 适当 规模 的 中 间 试 验 ,目的 是 为 了 
“检验 "和 “修正 "模型 ， 以 及 考察 模型 中 难以 包括 的 因素 
《如 微量 杂质 的 积累 ,焦油 的 生成 ， 材 质 的 腐蚀 ， 颗 粒 粉 
碎 , 等 等 ) 可 能 产生 影响 。 而 不 是 为 了 自 小 至 大 进行 逐 级 
放大 。 目 前 ， 逐 级 经 验 放大 和 数学 模型 两 种 方法 同时 并 
存 , 各 有 适用 范围 。 但 是 ,即使 是 逐 级 经 验 放大 方法 , 也 
常 是 以 化 学 反应 工程 的 理论 为 指导 ， 而 不 再 是 纯 经 验 性 
的 了 。 

© 工业 反应 过 程 的 操作 优化 ”实际 工业 反应 过 程 
未 必 在 最 优 的 条 件 下 操作 。 即 使 设计 是 优化 的 ， 在 实施 
时 往往 有 许多 难以 预料 的 因素 ， 使 原 定 的 优化 设计 条 件 
对 实际 操作 未 必 是 优化 的 。 运 用 化 学 反应 工程 理论 对 现 
行 的 工业 反应 过 程 进行 分 析 ,结合 模拟 研究 ,可 找 出 薄弱 
环节 之 所 在 和 进一步 调 优 的 方向 ,通过 调节 和 改造 以 获 
得 较 大 的 经 济 效益 。 

O 新 型 反应 器 和 反应 技术 的 开发 反应 工程 的 理 
论 为 新 反应 器 和 新 反应 技术 的 开发 指明 了 方向 ， 研 究 者 
可 以 据 此 寻找 合理 的 设备 结构 和 操作 方法 。 例 如 近年 来 
出 现 的 新 的 石油 化 工 裂解 技术 和 各 种 新 型 流 化 床 反应 
器 ,都 得 益 于 反应 工程 理论 的 指导 。 

发 展 化 学 反应 工程 学 科 体系 已 大 体形 成 ， 理 论 研 
究 也 渐 趋 完善 。 在 工业 应 用 中 ， 在 定性 的 指导 方面 已 经 
发 挥 了 很 大 的 作用 。 但 是 ,与 理论 研究 相 比较 ,反应 器 内 
传递 过 程 的 实验 研究 和 数据 的 积累 还 很 薄弱 ， 特 别 是 对 
于 化 工 生产 中 经 常 遇 到 的 多 相 流 动 体系 研究 得 还 很 不 
够 。 因 此 ， 反 应 工程 的 研究 需要 与 多 相 流体 力学 和 多 相 
传递 过 程 的 研究 相 结合 , 以 便 相辅相成 。 同 时 ,化 学 反应 
工程 向 生化 、 治 金 等 领域 扩展 时 还 会 出 现 新 的 理论 问题 ， 
需要 进一步 的 研究 。 
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化 学 工程 的 研究 方法 
早期 的 研究 方法 
20 世 纪 初 的 研究 方 
50 年 代 以 后 的 研究 方 

重要 作用 
发 展 方向 
学 科 的 纵深 方向 
向 新 领域 的 渗透 


研究 化 学 工业 和 其 他 过 程 工业 (process industry) 生 
产 中 所 进行 的 化 学 过 程 和 物理 过 程 共同 规律 的 一 门 工程 
学 科 。 这 些 工业 包括 石油 炼 制 工业 ,冶金 工业 ,建筑 材料 
工业 ,食品 工业 、 造纸 工业 等 。 它 们 从 石油 、 煤 、 天 然 气 、 
盐 , 石 灰 石 ,其 他 矿石 和 粮食 、 木材, 水 ,空气 等 基本 的 原 
料 出 发 ,借助 化 学 过 程 或 物理 过 程 ,改变 物质 的 组 成 、 性 
ANRE, 使 之 成 为 多 种 价值 较 高 的 产品 , 如 化 学 肥 杆 、 
Hida a TR ih. RAE RB ARI IR ae Bl K 
泥 、 玻 璃 , 钢 \ 铁 、 铝 、 纸浆 等 等 。 化 学 过 程 是 指 物质 发 生 
HOP BCH AL, Hk ibh Ae A Bl 
汽油 是 一 个 化 学 反应 过 程 。 物 理 过 程 系 指 物质 不 经 化 学 
反应 而 发 生 的 组 成 ,性 质 ,状态 、 能 量变 化 过 程 ,如 原油 经 
过 燕 馅 的 分 离 而 得 到 汽油 ,柴油 ,煤油 等 产品 。 至 于 其 他 
一 些 领域 , 诸如 矿石 治 炼 , 燃料 燃烧 ， 生 物 发 酵 ， 皮 革 制 
造 , 海水 淡化 等 等 , 虽然 过 程 的 表现 形式 多 种 多 样 ,但 均 
可 以 分 解 为 上 述 化 学 过 程 和 物理 过 程 。 实 际 上 ， 化 学 过 
程 往往 和 物理 过 程 同 时 发 生 。 例 如 催化 裂化 是 一 个 典型 
的 化 学 过 程 , 但 畏 有 加热 ,冷却 和 分 离 , 并 且 在 反应 进行 
过 程 中 , 也 必 伴 随 有 流动 、 传 热 和 传 质 。 所 有 这 些 过 程 ， 
都 可 通过 化 学 工程 的 研究 ,认识 和 阐释 其 规律 性 ,并 使 之 
应 用 于 生产 过 程 和 装置 的 开发 ,设计 、 操 作 , 以 达到 优化 
和 提高 效率 的 目的 。 

上 述 工业 生产 的 共同 特点 是 ,从 实验 室 到 工业 生产 
特别 是 大 规模 的 生产 ,都 要 解决 一 个 装置 的 放大 问题 , 生 
产 规 模 扩大 和 经 济 效益 提高 的 重要 途径 是 装置 的 放大 ， 
以 节省 投资 ,降低 消耗 ,减少 占 地 ,节约 人 力 。 但 是 ,在 大 装 
置 上 所 能 达到 的 某 些 指标 ,通常 低 于 小 型 试验 结果 ,原因 
是 随 着 装置 的 放大 ， 物 料 的 流动 , 传 热 , 传 质 等 物理 过 程 
的 因素 和 条 件 发 生 了 变化 这 种 起 源 于 放大 过 程 的 效应 ， 
长 期 以 来 被 笼统 地 称 作 "放大 效应 "， 它 包含 了 很 多 已 查 
明 或 未 查 明 的 物理 因素 (或 称 工程 因素 ) 的 影响 。 化 学 工 
程 的 一 个 重要 任务 就 是 研究 有 关 工 程 因 素 对 过 程 和 装置 
的 效应 , 特别 是 在 放大 中 的 效应 , 以 解决 关于 过 程 开发 、 
装置 设计 和 操作 的 理论 和 方法 等 问题 。 它 以 物理 学 、 化 
学 和 数学 的 原理 为 基础 ， 广 泛 应 用 各 种 实验 手段 ， 与 化 
学 工艺 相配 合 ， 去 解决 工业 生产 问题 。 


学 科 内 容 


化 学 工程 包括 单元 操作 、 化 学 反应 工程 、 传 递 过 程 、 
化 工 热 力学 、 化 工 系统 工程 、 过 程 动态 学 及 控制 等 方面 。 
单元 操作 构成 多 种 化 工 产品 生产 的 物理 过 程 都 可 


归纳 为 有 限 的 几 种 基本 过 程 ， 如 流体 输送 、 换 热 (加 热 和 
RA RE RK RR EDGR, TRF, eA 
过 程 称 为 单元 操作 。 对 单元 操作 的 研究 ， 得 到 具有 共性 
的 结果 ， 可 以 用 来 指导 各 类 产品 的 生产 和 化 工 设 备 的 设 
计 。 在 20 世 纪 初 ,对 化 学 工程 的 认识 虽 只 限于 单元 操作 ， 
但 却 开拓 了 一 个 崭新 的 领域 和 出 现 了 一 些 从 事 崭 新 职业 
的 化 学 工程 师 。 这 些 化 学 工程 师 不 同 于 以 往 的 化 工 生产 
工作 者 ， 他 们 经 历 过 化 学 工程 这 一 专门 学 科 的 训练 ， 故 
有 能 力 使 化 工 生产 过 程 和 设备 设计 、 制 造 和 操作 控制 更 
为 合理 。 直 到 今天 ， 各 个 单元 操作 的 研究 还 是 有 着 极为 
重要 的 理论 意义 和 应 用 价值 ， 而 且 是 为 了 适应 新 的 技术 
要 求 ， 一 些 新 的 单元 操作 不 断 出 现 并 逐步 充实 进来 。 

化 学 反应 工程 ”化 学 反应 是 化 工 生产 的 核心 部 分 ， 
它 决定 着 产品 的 收 率 ， 对 生产 成 本 有 着 重要 影响 。 尽 管 
如 此 ， 在 早期 因 其 复杂 性 而 阻碍 了 对 它 的 系统 研究 。 直 
到 20 世纪 中 叶 ， 在 单元 操作 和 传递 过 程 研究 成 果 的 基 
础 上 ,在 各 种 反应 过 程 中 ,如 氧化 还原 、 硝 化 、 磺 化 等 发 
现 了 若干 具有 共性 的 问题 ,如 反应 器 内 的 返 混 、 反 应 相 内 
传 质 和 传 热 、 反 应 相 外 传 质 和 传 热 、 反 应 器 的 稳定 性 等 。 
对 于 这 些 问题 的 研究 ， 以 及 它们 对 反应 动力 学 的 各 种 效 
应 的 研究 ,构成 了 一 个 新 的 学 科 分 支 即 化 学 反应 工程 ,从 
而 使 化 学 工程 的 内 容 和 方法 得 到 了 充实 和 发 展 。 

传递 过 程 是 单元 操作 和 反应 工程 的 共同 基础 。 在 
各 种 单元 操作 设备 和 反应 装置 中 进行 的 物理 过 程 不 外 平 
三 种 传递 ， 动 量 传递 、 热 量 传递 和 质量 传递 。 例 如 ， 以 
动量 传递 为 基础 的 流体 输送 、 反 应 器 中 的 气流 分 布 ! 以 
热量 传递 为 基础 的 换 热 操作 ,聚合 签 中 聚合 热 的 移出 ! 以 
质量 传递 为 基础 的 吸收 操作 ， 反 应 物 和 产物 在 催化 剂 内 
部 的 扩散 等 。 有 些 过 程 有 两 种 或 两 种 以 上 的 传递 现象 同 
时 存在 ,如 气体 增 碱 湿 等 。 作 为 化 学 工程 的 学 科 分 支 , 传 
递 过 程 着 重 研究 上 述 三 种 传递 的 速率 及 相互 关系 ， 连 贯 
起 一 些 本 质 类 同 但 表现 形式 各 异 的 现象 。 

化 工 热力 学 也 是 单元 操作 和 反应 工程 的 理论 基础 ， 
研究 传递 过 程 的 方向 和 极限 ， 提 供 过 程 分 析 和 设计 所 需 
的 有 关 基础 数据 。 因 此 ,化 学 工程 的 学 科 分 支 也 可 以 分 两 
个 层次 :单元 操作 和 反应 工程 较 多 地 直接 面向 工业 实际 ， 
传递 过 程 和 化 工 热 力学 较 多 地 从 基础 研究 角度 ,支持 前 
两 个 分 支 * 通 过 这 两 个 层次 使 理论 和 实际 得 以 密切 结合 。 

随 着 生产 规模 的 扩大 和 资源 、 能 源 的 大 量 耗 用 ,使 得 
早先 并 不 显得 很 重要 的 问题 逐渐 突出 起 来 。 例 如 能 量 利 
用 问题 ， 设 计 和 操作 优化 问题 ， 在 大 型 生产 中 都 十 分 重 
要 。 由 于 化 工 过 程 中 ， 各 个 过 程 单元 相互 影响 ， 相 互 制 
约 ,因此 很 有 必要 将 化 工 过程 看 作 一 个 综合 系统 ,并 建立 
起 整体 优化 的 概念 。 于 是 系统 工程 这 一 学 科 在 化 学 工程 
中 得 到 了 迅速 的 发 展 ,也 取得 了 明显 的 效果 ,形成 了 化 工 
系统 工程 。 它 是 系统 工程 方法 与 单元 操作 和 化 学 反应 工 
程 这 两 个 学 科 分 支 相 结合 的 产物 。 为 了 保持 操作 的 合理 
和 优化 ， 过 程 动态 特性 和 控制 方法 也 是 化 学 工程 的 重要 
内 容 。 
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研究 的 对 象 和 方法 


化 学 工程 的 研究 对 象 ”通常 是 非常 复杂 的 ， 主 要 表 
现在 ，Q@ 过 程 本 身 的 复杂 性 : 既 有 化 学 的 ,又 有 物理 的 ， 
并 且 两 者 时 常 同时 发 生 ,相互 影响 。@ 物 系 的 复杂 性 : 既 
有 流体 (气体 和 液体 ), 又 有 固体 ,时 常 多 相 共 存 。 流 体 性 
质 可 有 大 幅度 变化 ， 如 低 粘 度 和 高 粘度 、 牛 顿 型 和 非 牛 
顿 型 等 。 有 时 ， 在 过 程 进 行 中 有 物性 显著 改变 ， 如 聚合 
过 程 中 反应 物 系 从 低 粘 度 向 高 粘度 的 转变 。@ 物 系 流动 
时 边界 的 复杂 性 ,由 于 设备 (如 塔 板 、 搅 拌 桨 、 挡 板 等 ) 的 
几何 形状 是 多 变 的 ， 填 充 物 (如 俊 化 剂 、 填 煌 等) 的 外 形 
也 是 多 变 的 ,使 流动 边界 复杂 且 难 以 确定 和 描述 。 

化 学 工程 的 研究 方法 ”由 于 化 学 工程 对 象 的 这 些 特 
点 ， 使 得 解析 方法 在 化 学 工程 研究 中 往往 失效 。 也 从 而 
形成 了 自己 的 研究 方法 (化 学 工程 研究 方法 )， 其 中 有 些 
方法 并 非 首 创 , 而 由 别 的 领域 移植 而 来 。 

早期 的 研究 方法 ”化 学 工程 初期 的 主要 方法 是 经 验 
放大 ,通过 多 层次 的 、 逐 级 扩大 的 试验 ,探索 放大 的 规律 。 
这 种 经 验方 法 耗资 大 .费时 长 ,效果 差 ， 人 们 一 直 努 力 试 
图 摆脱 这 种 处 境 。 但 是 时 至 今日 ,对 于 一 些 特别 复杂 ,人 
们 迄今 尚 知之 甚 少 的 过 程 ， 还 不 得 不 求助 于 或 部 分 求助 
于 此 法 。 

20 世 纪 初 的 研究 方法 ”相当 盛行 的 是 相似 论 和 因 次 
分 析 ， 其 特点 是 将 影响 过 程 的 众多 变量 通过 相似 变换 或 
因 次 分 析 归 纳 成 为 数 较 少 的 无 因 次 数 (无 量 纲 ) 群 形式 ， 
然后 设计 模型 试验 ， 求 得 这 些 数 群 的 关系 。 用 这 两 种 方 
法 归纳 实验 结果 ,其 为 有 效 。 

对 于 反应 过 程 , 逐 级 的 经 验方 法 沿用 了 很 长 时 间 。 由 
于 不 可 能 在 满足 几何 相似 和 物理 量 相似 的 同时 满足 化 学 
相似 条 件 ， 用 无 因 次 数 群 关 联 实验 结果 以 获得 反应 过 程 
规律 的 思路 归于 无 效 。 

50 年 代 以 后 的 研究 方法 ”直至 50 年 代 ， 才 在 化 学 
反应 工程 领域 中 广泛 应 用 数学 模型 方法 。 这 一 方法 的 影 
响 波及 到 化 学 工程 的 其 他 分 支 ， 使 研究 方法 出 现 了 一 个 
革新 。 但 即使 采用 了 这 个 方法 ,实验 工作 仍 占 重 要 地 位 ， 
基础 数据 要 依靠 实验 测定 ,模型 要 通过 实验 得 到 鉴别 , 模 
型 参数 要 由 实验 求 取 , 模 型 可 靠 性 要 由 实验 验证 。 

各 种 化 学 工程 研究 方法 的 基础 是 实验 工作 ， 不 论 采 
用 哪 一 种 研究 方法 ,都 应 力求 使 实验 工作 有 效 、 可 壬 和 简 
易 可 行 。 各 种 理论 .各 种 方法 以 及 计算 机 的 应 用 ,目的 都 
是 为 使 实验 工作 更 能 揭示 事物 的 规律 ,更 为 节省 时 间 、 人 
力 和 费用 。 在 上 述 方法 的 应 用 中 ， 多 方面 体现 了 过 程 分 
解 (将 一 个 复杂 过 程 分 解 为 两 个 或 几 个 较 简 单 过 程 )， 过 
程 简化 〈 较 复杂 过 程 忽略 次 要 因素 而 以 较 简单 过 程 简化 
处 理 ) 和 过 程 综合 (在 分 别处 理 分 解 了 的 过 程 后 ， 再 将 这 
些 过 程 综合 为 一 ) 的 思想 


重要 作用 
现代 工业 生产 的 规模 常 要 求 一 套装 置 的 年 产量 达 数 
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十 万 吨 或 更 高 。 这 些 装置 必然 面临 大 量 的 工程 问题 ， 而 
且 指 标 稍 有 下 降 ， 就 会 带 来 很 大 的 经 济 损失 。 

科学 技术 的 进步 ， 时 时 刻 刻 在 创造 新 的 产品 和 新 的 
工艺 。 但 这 些 新 的 产品 必须 借助 工程 的 手段 才能 实现 工 
业 生 产 ， 新 的 工艺 要 有 经 济 和 技术 的 合理 性 才能 取代 原 
有 工艺 。 

上 述 装置 大 型 化 和 新 产品 、 新 工艺 工业 化 的 问题 都 
属于 化 学 工程 的 研究 范围 。 化 学 工程 在 国民 经 济 中 的 重 
要 作用 是 十 分 明显 的 

例如 将 大 量 烟 气 中 硫 、 氨 氧化 物 等 有 害 组 分 脱 除 后 
再 排放 ,在 实验 室 达到 要 求 后 ,进而 要 在 工业 规模 中 实现 
大 量 烟 气 的 净化 ， 就 必须 考虑 大 规模 净化 的 经 济 性 和 可 
行 性 ,着 眼 点 与 实验 室 研究 很 不 相同 ， 

又 如 化 工 生产 中 ,要 求 十 分 纯净 的 产品 作为 原料 ,如 
高 分 子 化 工 中 常 要 求 聚 合 前 单 体 的 杂质 含量 是 在 百 万 分 
之 几 (Ppm) 数 量 级 。 对 于 实验 室 工作 来 说 ， 这 一 点 并 不 
一 定 困难 ， 而 且 小 实验 也 不 要 求 提纯 的 经 济 指标 。 但 是 
要 求 大 型 生产 装置 在 低 消耗 和 设备 简易 可 行 的 条 件 下 做 
到 这 一 点 , 却 是 一 个 完全 不 同 的 课题 。 这 种 课题 的 解决 ， 
有 赖 于 单元 操作 的 研究 。 假 使 在 实验 反应 器 中 确定 了 优 
选 的 温度 、 浓 度 和 反应 时 间 ， 获 得 了 满意 的 效果 。 而 在 
放大 过 程 中 ， 由 于 流动 的 不 均匀 性 ， 物 料 在 反应 器 中 的 
停留 时 间 (反应 时 间 ) 出 现 不 均匀 ， 偏 离 了 优选 的 反应 
时 间 。 由 于 反应 热效应 ， 大 装置 中 因 传 热 的 限制 而 出 现 
的 温度 不 均匀 ， 使 反应 温度 偏离 了 优选 温度 。 温 度 的 不 
均匀 必然 导致 浓度 的 不 均匀 。 这 些 效 应 引起 大 装置 中 效 
率 下 降 ， 产 品 成 本 提高 ， 甚 至 可 能 因此 失去 工业 价值 而 
不 宜 用 于 生产 。 这 个 例子 说 明 化 学 反应 工程 研究 的 作用 
和 意义 。 

另 一 个 例子 是 工业 生产 中 为 适应 各 过 程 的 需要 ， 时 
而 需要 加 热 ， 时 而 需要 冷却 。 在 实验 室 中 能 耗 指 标 并 不 
重要 ,但 大 生产 就 必须 考虑 热量 的 合理 利用 ,应 尽 可 能 使 
加 热 和 冷却 相 匹配 , 尽 可 能 利用 低位 热能 。 如 何 合理 利用 
热量 ， 如 何 合理 安排 众多 的 设备 ,这 一 课题 ,是 无 法 用 实 
验方 法 解决 的 ， 而 是 通过 化 工 系统 工程 的 研究 解决 的 

上 述 数 例 说 明生 产 大 型 化 后 人 们 对 化 学 工程 知识 的 
紧迫 需要 。 化 学 工程 的 成 就 已 能 在 相当 程度 上 解决 这 些 
问题 。 


发 展 方向 


化 学 工程 面临 着 新 的 挑战 和 新 的 课题 ， 解 决 这 些 新 
课题 的 过 程 ， 必 然 使 化 学 工程 学 科 得 到 发 展 。 它 的 研究 
范围 和 应 用 前 景 已 远 远 越过 了 它 原 有 的 含义 。 

化 学 工程 正 向 两 个 方向 发 展 ， 一 方面 随 着 学 科 的 成 
熟 ,不 断 向 学 科 的 深度 发 展 ; 另 一 方面 是 不 断 向 新 的 领域 
渗透 ,研究 和 解决 新 领域 中 的 新 问题 。 

学 科 的 纵深 方向 为 了 深入 掌握 过 程 的 规律 ， 对 化 
学 工程 中 经 常 遇 到 的 多 相 物 系 、 高 粘度 流体 和 非 牛顿 型 
流体 的 传递 规律 进行 深入 系统 研究 。 这 些 研究 不 但 有 利 


于 解决 传统 研究 领域 的 问题 ， 也 有 助 于 了 解 诸如 人 体内 
血液 流动 等 新 兴 课 题 。 对 反应 过 程 中 多 重 定常 稳定 态 问 
题 的 研究 ,既是 反应 器 设计 和 操作 的 需要 ,也 是 从 另 一 侧 
面 对 非 线性 系统 稳定 性 问题 研究 所 作 的 贡献 。 为 了 使 大 
型 装置 的 设计 更 为 迅速 可 靠 ,研究 了 各 种 物 系 物性 参数 、 
热力 学 参数 与 热 化 学 参数 以 及 相 平衡 与 化 学 平衡 数据 ， 
推动 了 化 工 热力 学 研究 进一步 与 实际 的 结合 。 

在 研究 方法 方面 ,数学 模型 方法 不 断 完善 ,与 之 相配 
合 的 是 ,以 统计 理论 和 信息 论 为 基础 的 实验 设计 、 数 据 处 
理 、 模 型 的 筛选 和 鉴别 以 及 模型 参数 估计 等 方法 。 为 了 
进行 过 程 的 模拟 及 多 方案 计算 ， 发 展 了 多 种 计算 机 模拟 
系统 ,建立 了 模型 库 和 数据 库 , 并 从 定 态 模拟 发 展 到 为 过 
程控 制 所 需要 的 动态 模拟 。 

向 新 领域 的 渗透 这 是 客观 需要 ， 也 是 学 科 发 展 的 
动力 。 在 历史 上 ， 化 学 工程 就 在 各 种 新 过 程 的 开发 和 优 
化 ， 在 无 机 化 工 和 石油 化 工 等 装置 大 型 化 的 推动 下 得 到 
发 展 ， 如 大 型 径 向 固定 床 反应 器 和 催化 裂化 用 流 化 床 反 
应 器 的 开发 技术 。 在 解决 石油 加 工 中 多 组 分 反应 物 系 处 
理 方法 时 ,发 展 了 集 总 动力 学 处 理 方法 ,这 一 方法 反 过 来 
又 可 用 于 处 理 生 物 反 应 过 程 。 在 向 材料 工业 渗透 过 程 中 ，， 
出 现 了 将 化 学 反应 工程 原理 用 于 聚合 过 程 的 又 合 反应 工 
程 ， 对 于 高 粘 物 系 传递 特性 的 研究 则 有 了 实际 应 用 的 课 
题 。 随 着 生物 技术 的 进展 ,出 现 了 生物 化 学 工程 ,以 解决 
生物 反应 器 和 生物 制剂 分 离 等 问题 ,如 超过 滤 技 术 等 .能 
源 短 缺 的 情况 ,使 人 们 重视 低温 热源 的 利用 ,出 现 了 新 型 
换 热 器 。 为 了 保护 环境 ,也 为 了 开发 海洋 资源 ,要 求 研究 
低 浓 度 混合 物 的 分 离 技 术 , 于 是 出 现 了 新 的 分 离 技 术 ,如 
膜 分 离 、 泡 沫 分 离 等 。 用 化 学 工程 的 观点 和 方法 ,研究 人 
体内 的 生理 过 程 ,如 药物 在 人 体 中 的 扩散 ,以 及 研究 人 工 
脏 器 等 ,形成 了 生物 医学 工程 这 一 新 的 研究 领域 .为 了 探 
索 在 离心 力 场 ,电场 ,磁场 等 作用 下 的 过 程 规律 ， 出 现 了 
场 致 化 学 工程 。 化 学 工程 的 原理 甚至 被 应 用 于 研究 高 纯 
电子 器 件 的 制备 , 喷气 技术 等 等 方面 。 也 就 是 说 , 在 化 工 
生产 领域 之 外 。 凡 是 存在 反应 过 程 或 传递 过 程 并 值得 重 
视 的 场合 ， 几 乎 都 可 以 找到 化 学 工程 的 用 武之 地 。 这 一 
认识 反映 了 当今 化 学 工程 的 概貌。 

(RAL Mate FEE RMR) 
Huaxue Gongcheng 
《化 学 工程 》 (Chemical Engineering) 美国 
化 学 工业 技术 刊物 。1902 年 创刊 于 纽约 ,是 第 一 个 化 学 
工程 期 刊 。1902~1909 年 间 ， 以 《电化 学 与 冶金 工业 》 名 
称 出 版 。1910 一 1917 年 则 ,改名 《冶金 与 化 学 工程 出 版 。 
1918~1946 年 间 ， 又 以 《化 学 与 冶金 工程 》 及 其 后 的 《化 
学 工程 及 化 学 与 冶金 工程 》 名 称 出 版 ， 作 为 美国 《电化 学 
与 冶金 工业 》 和 《 钢 与 铁 》 杂 志 的 合 刊 。 均 为 半月 刊 ,后 改 
为 月 刊 , 至 1946 年 9 月 53 卷 第 9 期 为 止 。1947 年 正式 
更 名 为 《化 学 工程 月 刊 。1958 年 又 改 为 双 周刊 , 每 年 一 
卷 。 该 刊 主要 报道 世界 化 学 工业 重要 技术 进展 的 消息 及 
化 学 工程 综述 性 文章 。 GEN BD) 


huaxue gongcheng fazhanshi 

化 学 工程 发 展 史 (history of chemical engi- 
neering) it, AA Ris se TRH AR LE 
生产 中 的 应 用 ,已 有 几 千 年 的 历史 , 据 考 古 发 现 , 至 少 在 
10 000 年 以 前 中 国人 已 掌握 了 用 窗 穴 烧 制 陶器 的 技艺 ， 
5 000 年 以 前 已 通过 利用 日 光 燕 发 海水 、 结晶 制 盐 ; 埃及 
人 在 5000 年 以 前 的 第 三 王朝 时 期 开始 酿造 葡萄 酒 ,并 在 
生产 过 程 中 用 布 绕 对 葡萄 汁 进行 过 涉 。 但 在 相当 长 的 时 
期 里 ,这 些 操作 都 是 规模 很 小 的 手工 作业 。 作 为 现代 工程 
学 科 之 一 的 化 学 工程 , 则 是 在 19 世纪 下 半 叶 随 着 大 规模 
制造 化 学 产品 的 生产 过 程 的 发 展 而 出 现 的 ， 经 过 100 多 
年 的 发 展 ， 化 学 工程 已 经 成 为 一 门 有 独特 研究 对 象 和 完 
整体 系 的 工程 学 科 。 

化 学 工程 的 萌芽 ”法 国 革命 时 期 出 现 的 吕布 兰 法 制 
碱 ,标志 着 化 学 工业 的 诞生 。 到 19 世纪 70 年 代 , 制 碱 , 硫 
酸 、 化 肥 \ 煤 化 工 等 都 已 有 了 相当 的 规模 , 化 学 工业 在 19 
世纪 出 现 了 许多 杰出 的 成 就 。 例 如 : 索 尔 维 法 制 碱 中 所 用 
的 纯碱 矶 化 塔 \ 高 达 20 余 米 ,在 其 中 同时 进行 化 学 吸收 、 
结晶 、 沉 降 等 过 程 ， 即 使 今天 看 来 , 也 是 一 项 了 不 起 的 成 
就 .但 当时 取得 这 些 成 就 的 人 却 认为 他 们 自己 是 化 学 家 ， 
而 没有 意识 到 他 们 已 经 在 履行 化 学 工程 师 的 职责 。 

化 学 工程 概念 的 提出 ”英国 曼彻斯特 地 区 的 制 碱 业 
污染 检查 员 G. E. 癌 维 斯 指出 ， 化 学 工业 发 展 中 所 面临 
的 许多 问题 往往 是 工程 问题 。 各 种 化 工 生产 工艺 ， 都 是 
由 为 数 不 多 的 基本 操作 如 燕 馏 、 燕 发 、 干 燥 、 过 滤 、 吸 
收 和 苹 取 组 成 的 ， 可 以 对 它们 进行 综合 的 研究 和 分 析 ， 
化 学 工程 将 成 为 继 士 木工 程 、 机 械 工程 、 电 气 工程 之 
后 的 第 四 门 工 程 学 科 。 但 戴 维 斯 的 观点 当时 在 英国 没有 
被 普遍 接受 。1880 年 他 发 起 成 立 英国 化 学 工程 师 协 会 
未 获 成 功 。 尽 管 如 此 ， 戴 维 斯 仍 继续 根据 自己 的 观点 搜 
集资 料 , 进 行 整 理 分 析 。 1887 一 1888 年 ,他 在 曼彻斯特 工 
学 院 作 了 12 次 演讲 ， 系 统 阐述 了 化 学 工程 的 任务 ,作用 
和 研究 对 象 。 这 些 演讲 的 内 容 后 来 陆续 发 表 在 曼彻斯特 
出 版 的 & 化 工 贸易 杂志 》 上 ,并 在 此 基础 上 写成 了 《化 学 工 
程 手册 》， 于 1901 年 出 版 。 这 是 世界 上 第 一 本 阐述 各 种 
化 工 生产 过 程 共 性 规律 的 著作 ,出 版 后 很 受 欢迎 。1904 年 
在 他 的 助手 N. 斯 温 丁 的 协助 下 ,又 出 版 该 书 的 第 二 版 。 

化 学 工程 专业 的 建立 与 英国 的 情况 相反 ， 戴 维 斯 
的 这 些 活动 在 美国 却 引 起 了 普遍 的 注意 ， 化 学 工程 这 一 
名 词 在 美国 很 快 获得 了 广泛 应 用 。1888 年 ,根据 L. M. 诺 
顿 教授 的 提议 ， 麻 省 理工 学 院 开 设 了 世界 上 第 一 个 定名 
为 化 学 工程 的 四 年 制 学 士 学 位 课程 ， 即 著名 的 第 十 号 课 
程 .随后 ,宾夕法尼亚 大 学 (1892)， 戴 伦 大 学 (1894)、 密 
歌 根 大 学 (1898) 也 相继 开设 了 类 似 的 课程 。 这 些 课程 的 
开设 标志 着 培养 化 学 工程 师 的 最 初 尝试 。 但 这 些 课程 的 
主要 内 容 是 由 机 械 工程 和 化 学 构成 的 ， 还 未 具有 今天 化 
学 工程 专业 的 特点 。 这 样 培养 出 来 的 化 学 工程 师 虽然 具 
有 制造 各 种 化 工 产品 的 工艺 知识 ， 但 仍 不 懂得 化 工 生产 
的 内 在 规律 ,因此 还 不 能 满足 化 学 工业 发 展 的 需要 。 
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途径 。 但 他 的 工作 偏重 于 对 以 往 经 验 的 总 结 和 对 各 种 化 
工 基本 操作 的 定性 叙述 ， 而 缺乏 创立 一 门 独立 学 科 所 需 
要 的 理论 深度 .1902 年 W. H. 华 克 和 尔 受命 彻底 改造 麻 省 
理工 学 院 化 学 工程 的 实验 教育 ， 开 始 了 对 化 学 工程 教育 
的 一 系列 改革 ,使 化 学 工程 的 发 展 进入 了 一 个 新 时 期 。 

学 科 基 础 的 莫 定 ” 华 克 尔 当时 是 著名 物理 化 学 家 A- 
诺 伊 斯 的 助手 ,在 此 之 前 他 曾 和 A. D. 利 特 尔 一 起 从 事 化 
学 工业 方面 的 咨询 工作 ， 这 种 经 历 使 他 有 条 件 致力 于 探 
索 如 何 把 物理 化 学 和 工业 化 学 知识 结合 起 来 ， 去 解决 化 
学 工业 发 展 中 面临 的 工程 问题 。 在 1905 年 受聘 在 哈佛 大 
学 讲述 的 工业 化 学 课程 中 ， 他 已 系统 发 挥 了 化 工 原理 的 
基本 思想 。 1907 年 华 克 尔 全 面 修订 了 化 学 工程 课程 计 
划 , 更 加 强调 学 生 的 化 学 训练 和 工程 原理 的 实际 应 用 。 

单元 操作 概念 的 提出 ” 利 特 尔 对 化 学 工程 早期 发 展 
也 作出 了 重要 贡献 。 他 曾 长 期 从 事 化 学 工业 方面 的 咨询 
工作 ,1908 年 参 予 发 起 成 立 美国 化 学 工程 师 协 会 ,并 担任 
过 该 会 的 主席 。 对 化 学 工程 的 兴趣 ， 以 及 同 华 克 尔 的 友 
谊 ,使 他 一 直 关心 着 麻 省 理工 学 院 的 化 学 工程 教育 .1908 
年 ,根据 他 的 建议 , 麻 省 理工 学 院 建立 了 应 用 化 学 实验 室 
和 化 学 工程 实用 学 校 ， 让 学 生 接 受 各 种 化 工 基本 操作 的 
实际 训练 。1915 年 ,他 在 给 麻 省 理工 学 院 的 一 份 报告 中 ， 
提出 了 单元 操作 的 概念 , 他 指出 :任何 化 工 生产 过 程 , 无 
论 其 规模 大 小 都 可 以 用 一 系列 称 为 单元 操作 的 技术 来 解 
决 。 只 有 将 纷 杂 众多 的 化 工 生产 过 程 分 解 为 构成 它们 的 
单元 操作 来 进行 研究 ， 才 能 使 化 学 工程 专业 具有 广泛 的 
适应 能 力 。 这 些 意见 对 化 学 工程 产生 了 深远 的 影响 。 

化 学 工程 师 的 培 并 ”1920 E, 在 麻 省 理工 学 院 ， 化 
学 工程 脱离 化 学 系 而 成 为 一 个 独立 的 系 , 由 W.K. 刘 易 
斯 任 系 主任 。 这 年 夏天 ,在 华 克 尔 的 缅 因 州 夏季 别墅 里 ， 
华 克 尔 、 刘 易 斯 和 W. H. 麦克 亚当 斯 完成 了 《化 工 原理 》 
一 书 的 初稿 ， 此 书 油印 后 立即 用 于 化 工 系 的 教育 ， 后 于 
1923 年 正式 出 版 。《 化 工 原理 》 阑 述 了 各 种 单元 操作 的 物 
理化 学 原理 ， 提 出 了 它们 的 定量 计算 方法 ， 并 从 物理 学 
等 基础 学 科 中 吸取 了 对 化 学 工程 有 用 的 研究 成 果 ( 如 雷 
诺 关于 演 流 、 层 流 的 研究 ) 和 研究 方法 (如 因 次 分 析 和 相 
似 论 ;)， 疯 定 了 化 学 工程 作为 一 门 独立 工程 学 科 的 基础 ， 
影响 了 此 后 化 学 工程 师 的 培养 和 化 学 工程 的 发 展 。 

20 世纪 20 年 代 ,在 汽车 工业 的 推动 下 , 石油 炼 制 工 
业 获得 了 很 大 的 发 展 ， 出 现 了 第 一 个 化 学 加 工 过 程 一 一 
热 裂化 ,在 化 工 生 产 中 ,连续 操作 日 益 普遍 。 这 些 过 程 的 
操作 和 放大 ,都 需要 加 深 理解 流体 流动 ,热量 的 传递 和 利 
用 以 及 相 际 传 质 的 规律 。 麻 省 理工 学 院 培养 的 第 一 批 具 
有 单元 操作 知识 的 化 学 工程 师 ， 在 热 裂 化 过 程 的 开发 中 
发 挥 了 很 好 的 作用 。 这 些 进一步 推动 了 单元 操作 的 研究 ， 
并 取得 了 丰硕 的 成 果 。 继 (化工 原理 》 后 ,一 批 论述 各 种 单 
元 操作 的 著作 ， 如 C. S. 鲁 宾 逊 的 《 精 馏 原 理 》(1922) 和 
《蒸发 》(1926)、 刘 易 斯 的 《化 工 计算 》(1926)、 麦 克 亚当 
斯 的 《热量 传递 )(1933)、T. K. 舍 伍 德 的 《吸收 和 革 取 》 
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《1937) 相 继 问世 。 

化 工 热力 学 的 诞生 ”在 阐述 单元 操作 的 原理 时 ， 华 
克 尔 等 曾 利 用 了 热力 学 的 成 果 。 但 是 化 学 工程 面临 的 许 
多 问题 ,例如 许多 化 工 过 程 中 都 会 遇 到 的 高 温 、 高 压 下 
气体 混合 物 的 p-V-T 关 系 的 计算 ， 经 典 热力 学 并 没有 提 
供 现成 的 方法 。30 年 代 初 , 麻 省 理工 学 院 的 H. C. 韦 伯 教 
授 等 人 提出 了 一 种 利用 气体 临界 性 质 的 计算 方法 。 虽 然 
从 物理 化 学 的 观点 来 看 ， 这 种 方法 十 分 粗粮， 但 对 工程 
应 用 ， 却 已 够 准确 。 这 是 化 工 热力 学 最 早 的 研究 成果。 
1939 年 韦伯 写 出 了 第 一 本 化 工 热力 学 教科 书 《 化 学 工程 
师 用 热力 学 》。1944 年 耶鲁 大 学 的 B. F. 道奇 教授 写 的 第 
一 本 取 名 为 《化 工 热力 学 》 的 著作 出 版 了 ， 于 是 化 学 工程 
的 一 个 新 的 分 支 学 科 一 一 化 工 热力 学 诞生 了 。 

化 学 工程 的 研究 第 二 次 世界 大 战 爆 发 以 后 ， 化 学 
工程 的 研究 也 转 入 了 满足 战争 需要 的 轨道 40 年代 前 期 ， 
在 重大 化 工 过 程 的 开发 中 ， 即 碳 四 馏分 的 分 离 和 了 丁 菜 橡 
胶 的 乳液 聚合 、 粗 柴油 的 流 态 化 催化 裂化 以 及 曼哈顿 原 
子弹 工程 计划 等 ,化 学 工程 都 发 挥 了 重要 作用 。 例 如 : 流 
态 化 催化 裂化 的 设想 就 是 由 麻 省 理工 学 院 的 刘易斯 教授 
ALE. R. 吉利 兰 教授 提出 的 。 在 他 们 的 指导 下 ， 几 所 大 
学 同时 进行 了 流 化 床 性 能 的 研究 ,确定 了 颗粒 尺寸 密度 
和 使 颗粒 床 层 脱 胀 ， 以 造成 气 固 间 良 好 接触 和 颗粒 运动 
所 需 的 气 速 间 的 关系 ， 证 实 了 在 催化 裂化 反应 器 和 再 生 
器 之 间 连 续 输送 大 量 固体 催化 剂 的 可 能 性 。 这 三 项 开发 
的 成 功 ， 使 人 们 认识 到 要 顺利 实现 过 程 放 大 ， 特 别 是 高 
倍数 的 放大 (在 曼哈顿 工程 中 放大 倍数 高 达 1 000) ,必须 
对 过 程 的 内 在 规律 有 深刻 的 了 解 ， 没 有 坚实 的 基础 研究 
工作 ,是 很 难 做 到 这 一 点 的 。 同 时 ,在 单元 操作 经 过 二 、 
三 十 年 的 研究 已 有 了 一 定 的 基础 后 ， 反 应 器 的 工程 放大 
对 化 工 过 程 开发 的 重要 性 显得 更 为 突出 。 这 些 都 为 战 后 
化 学 工程 的 进一步 发 展 指 明了 方向 。 

学 科 体系 的 形成 ”如 果 说 单元 操作 概念 的 提出 是 化 
学 工程 发 展 过 程 中 经 历 的 第 一 个 历程 的 话 ， 那 么 在 第 二 
次 世界 大 战 后 ， 化 学 工程 又 经 历 了 其 发 展 过 程 中 的 第 二 
个 历程 ,这 就 是 “三 传 一 反 "( 动 量 传递 .热量 传递 ,质量 伟 
递 和 反应 工程 ) 概 念 的 提出 。 

三 传 一 反 概念 的 形成 ”化 学 工程 诞生 之 初 ， 对 工业 
反应 过 程 的 研究 吸引 着 化 学 工程 师 的 注意 。 戴 维 斯 在 
《化 学 工程 手册 》 中 曾 对 化 学 工业 中 的 反应 作 过 分 类 。 
单元 操作 的 概念 ， 在 处 理 只 包含 物理 变化 的 化 工 操作 时 
获得 了 巨大 的 成 功 。 有 人 将 反应 过 程 按 化 学 特征 分 为 硝 
化 、 磺 化 \ 加 氢 、 脱 氢 等 单元 过 程 ,试图 解决 工业 反应 过 程 
的 开发 问题 。 但 实践 证 明 单元 过 程 的 概念 没有 抓 住 反 应 
过 程 开发 中 所 需 解 决 的 工程 问题 的 本 质 。 

1913 年 哈 伯 - 博 施法 ( 见 合成 总 工业 发 展 史 ) 投 入 生 
产 。 这 一 成 功 极 大 地 促进 了 催化 剂 和 催化 反应 的 研究 。 
1928 年 钒 催化 剂 被 成 功用 于 二 饼 化 硫 的 催化 氧化 。1936 
年 发 明了 用 硅 铝 催化 剂 进行 的 粗 柴油 催化 裂化 工艺 。 对 
这 些 气 固 相 催化 反应 过 程 和 燃烧 过 程 的 研究 ， 使 化 学 工 


程 师 开始 认识 到 ， 在 工业 反应 过 程 中 质量 传递 和 热量 传 
递 对 反应 结果 的 影响 。30 年 代 后 期 ,德国 的 G. 达 姆 科勒 
和 美国 的 E. W. 蒂 利 分 别 对 反应 相 外 的 传 质 和 传 热 以 及 
反应 相 内 的 传 质 和 传 热 作 了 系统 的 分 析 。 这 些 成 果 至 今 
仍 是 化 学 反应 工程 的 重要 组 成 部 分 。50 年 代 初 ， 随 着 石 
油 化 工 的 兴起 ,在 对 连续 反应 过 程 的 研究 中 ,提出 了 一 系 
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合 、 反 应 器 参数 孝感 性 、 反 应 器 的 稳定 性 等 。 在 1957 年 
于 阿姆斯特丹 举行 的 第 一 届 欧 洲 化 学 反应 工程 讨论 会 
上 ,水到渠成 地 宣布 了 化 学 反应 工程 这 一 学 科 的 诞生 。 

在 《化 工 原理 中 , 华 克 尔 等 已 经 吸取 了 流体 力学 , 传 
热学 和 关于 质量 传递 的 研究 成 果 。 到 50 年 代 , 化 学 工程 
师 更 清楚 地 认识 到 从 本 质 上 看 ， 所 有 单元 操作 都 可 以 分 
解 成 动量 传递 ,热量 传递 ,质量 传递 这 三 种 传递 过 程 或 它 
们 的 结合 。 在 工业 反应 器 中 传递 过 程 对 化 学 反应 的 影响 ， 
在 化 学 反应 工程 学 科 形成 过 程 中 ,也 被 清楚 地 认识 到 了 。 
对 单元 操作 和 反应 过 程 的 深入 研究 ， 都 离 不 开 对 传递 过 
程 规 律 的 探索 。 化 学 工业 在 发 展 过 程 中 也 提出 了 许多 新 
课题 ,例如 在 聚合 物 加工 中 ,化 学 工程 师 必须 处 理 高 粘度 
物料 ， 在 喷雾 干燥 设备 的 设计 中 ， 必 须 对 流动 模型 和 传 
热 , 传 质 速率 作 详细 分 析 。 50 年 代 初 ,许多 大 学 都 开始 给 
化 工 系 的 学 生 讲 授 流 体力 学 ,扩散 原理 等 课程 ,并 出 现 了 
把 三 种 传递 过 程 加 以 综合 的 趋向 。1957 年 在 普 沪 大 学 召 
开 的 美国 工程 学 科 的 系 主任 会 议 上 ,传递 过 程 和 力学 、 热 
力学 电磁 学 等 一 起 被 列 为 基础 工程 学 科 ,并 制订 了 这 一 
课程 的 详细 计划 。 在 这 种 背景 下 ,威斯康星 大 学 教授 R.B. 
WWW. 了 .斯 图 尔 德 和 E. N. 莱 特 富 特 着 手 编写 《传递 现 
象 》, 先 在 威斯康星 大 学 试用 ,经 修订 后 于 1960 年 正式 出 
版 。 这 部 著作 的 出 版 几乎 和 当年 的 《化 工 原理 » 一 样 产生 
了 巨 类 的 影响 ,到 1978 年 就 印刷 了 19 次 ,成 为 化 学 工程 
发 展 进入 "三 传 一 反 "的 新 时 期 的 标志 。 

分 支 学 村 的 综合 和 深化 50 年 代 中 期 , 电子 计算 机 
开始 进入 化 工 领域 ， 对 化 学 工程 的 发 展 起 了 巨大 的 推动 
作用 ,化 工 过 程 数学 模拟 迅速 发 展 。 由 对 一 个 过 程 或 一 台 
设备 的 模拟 ， 很 快 发 展 到 对 整个 工艺 流程 甚至 联合 企业 
的 模拟 ， 在 50 年 代 后 期 出 现 了 第 一 代 的 化 工 模拟 系统 。 
在 计算 机 上 进行 模拟 试验 , 既 省 时 又 省 钱 , 使 得 研究 化 工 
系统 的 整体 优化 成 为 可 能 ， 形 成 了 化 学 工程 研究 的 一 个 
新 领域 一 一 化 工 系统 工程 。 这 是 化 学 工程 在 综合 方面 上 
的 深化 。 至 此 ,化 学 工程 形成 了 比较 完整 的 学 科 体系 。 

在 化 学 反应 工程 传递 工程 ,化工 系统 工程 取得 突破 
性 进展 的 同时 ,单元 操作 和 化 工 热力 学 并 没有 停 汪 不 前 。 
传递 过 程 研究 和 电子 计算 机 的 应 用 给 单元 操作 带 来 了 新 
的 活力 。50 年 代 初 ,美国 化 学 工程 师 协会 组 织 了 蒸馏 塔 板 
效率 的 研究 工作 ， 对 影响 塔 板 效率 的 主要 因素 及 应 如 何 
改进 塔 板结 构 有 了 感性 认识 。 浮 阀 塔 板 、 舌 形 塔 板 、 斜 孔 
塔 板 等 新 形 塔 板 相继 问世 ,通过 设计 方法 的 改进 ,第 板 塔 
重新 获得 广泛 应 用 。 反 活 造 、 电 渗析 、 起 过 滤 等 腊 分 离 操 
作 和 区 域 熔炼 等 提纯 技术 投入 了 工业 应 用 。 液 膀 分 离 、 


参数 条 分 离 等 新 的 分 离 技术 开始 进行 实验 室 研究 。 

高 压 过 程 的 普遍 采用 和 传 质 分 离 过 程 设 计 计 算 方 法 
的 改进 ， 推 动 了 化 工 热力 学 关于 状态 方程 和 多 元 汽 液 平 
衡 、 液 液 平衡 及 相 平 衡 关 联 方 法 的 研究 ,提出 了 一 批 至 今 
仍 获得 广泛 应 用 的 状态 方程 (如 RK 方程 ,马丁 - 侯 方程 7 
和 活 度 系数 方程 (如 马 格 勒 斯 方程 、 威 尔 逊 方程 ,NRTL 
方程 )。 

新 兴 领 域 的 出 现 ” 进 入 70 年 代 后 ,化 学 工业 的 规模 
不 断 扩大 ,并 且 面 临 着 环境 污染 和 能 源 紧 缺 的 挑战 ,化 学 
工程 的 各 分 支 学 科 继 续 生气 勃勃 地 向 前 发 展 。 在 单元 操 
作 领 域 里 ,固体 物料 的 加 工 和 处 理 开始 得 到 普遍 的 注意 ， 
正在 形成 粉 体 工程 的 新 分 支 。 在 化 工 热力 学 研究 中 ,状态 
方程 和 相 平 衡 关联 依然 是 活跃 的 课题 ， 提 出 了 PR 方程 
(1976), SRK 方程 (1972) 等 形式 简单 又 有 足够 精确 度 的 
新 状态 方程 和 基于 基 团 贡献 原则 的 UNIFAC 方程 (1977) 
等 活 度 系数 方程 。 降 低能 耗 的 迫切 要 求 ， 使 过 程 热力 学 
分 析 获 得 了 很 大 的 发 展 。 高 分 子 化 工 和 生物 化 工 的 发 展 
推动 了 非 牛顿 型 流体 传递 过 程 特征 的 研究 ,激光 测量 、 流 
场 显示 等 新 技术 开始 应 用 于 传递 过 程 的 研究 。 化 学 反应 
工程 不 断 向 复杂 领域 扩展 , 70 年 代 初 出 现 了 处 理 有 大 量 
连续 组 分 参与 反应 的 复杂 反应 体系 的 集 总 动力 学 方法 和 
聚合 反应 工程 、 电 化 学 反应 工程 等 新 分 支 。 化 工 系统 工 
作 开 始 对 系统 综合 进行 探索 ， 在 换 热 器 网 络 和 分 离 流 程 
的 合成 方面 已 取得 有 实用 价值 的 成 果 , 80 年 代 初 开发 了 
以 ASPEN 为 代表 的 第 三 代 化 工 模拟 系统 。 

但 是 ,由 化 工 热力 学 、 传 递 过 程 、 单 元 操作 、 化 学 反应 
工程 和 化 工 系统 工程 构成 的 学 科 体系 ， 无 论 在 深度 和 广 
度 上 都 已 覆盖 了 传统 化 学 工程 的 各 个 领域 ， 所 以 在 传统 
化 学 工程 的 范围 内 难以 期 望 再 会 出 现 过 去 那 种 令 人 激动 
的 突破 。 近 十 几 年 来 ,化 学 工程 更 引 人 注 目的 发 展 是 在 与 
邻近 学 科 的 交叉 渗透 中 已 经 或 正在 形成 的 一 些 充满 希望 
的 新 领域 。 

第 二 次 世界 大 战 期 间 发 展 起 来 的 青 二 素 生产 ， 开 创 
了 化 学 工程 与 生物 化 学 结合 的 新 时 代 。 战 后 各 种 抗生素 
和 染 素 的 生产 迅速 增长 ， 微 生物 技术 被 用 于 石油 蛋白 生 
产 和 进行 污水 净化 。70 年 代 ， 分 子 生 物 学 取得 了 重组 
DNA 技术 等 重大 成 果 , 开 拓 了 制备 生物 化 学 品 和 医药 品 
的 新 领域 ,已 可 预见 将 对 人 类 社会 发 展 产生 重大 影响 。 生 
物化 学 工程 无 论 在 生化 反应 还 是 分 离 技术 方面 都 在 不 断 
取得 进展 。 

化 学 工程 师 已 经 以 自己 的 专长 为 医学 的 发 展 作出 了 
贡献 ， 生 物 医学 工程 这 一 新 学 科 正 在 形成 。 人 的 身体 实 
质 上 相当 于 一 座 构造 复杂 的 小 型 化 工厂 ， 许 多 生理 过 程 
可 借助 化 学 工程 原理 进行 分 析 。 传 质 原理 已 被 用 于 潜水 
病 的 研究 , 传 热 原理 已 被 用 于 体内 热 调节 的 研究 ,停留 时 
间 分 布 的 概念 可 用 来 分 析 药物 的 疗效 ,在 人 工 心肺 机 人， 
工 肾 的 研制 中 应 用 了 非 牛顿 流体 流动 和 渗析 的 原理 。 

化 学 工程 与 固体 物理 、 结晶 化 学 、 材料 科学 相 结合 ， 
在 化 学 气相 淀 积 过 程 的 研究 中 发 挥 着 自己 的 作用 。 化 学 
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气相 淀 积 是 近 二 十 年 来 获得 迅速 发 展 的 一 种 制备 无 机 材 
料 的 新 技术 ,在 微 电 子 、 光 纤 通讯 超 导 等 新 技术 领域 中 ， 
广泛 用 于 各 种 功能 器 件 的 制造 。 

正如 一 百年 前 从 化 学 中 分 裂 出 了 化 学 工程 一 样 ， 今 
天 在 化 学 工程 中 又 在 孕育 着 新 的 学 科 。 (ERE) 


Huaxue Gongchengshi Shouce 
《化 学 工程 师 手册 》 (Chemical Engineers’ 
Handbook) 化 学 工程 学 科 最 有 代表 性 的 手册 。 美 
国 麦 格 劳 - 希 尔 图 书 公司 出 版 -1934 年 出 版 第 1 版 ,1941、 
1950、1963、1973 年 4 次 再 版 。 屡 有 修订 ， 至 1984 年 已 
出 版 了 第 6 版 。 第 1~3 版 由 J. H. MEER, 第 4 版 后 
则 由 R. H. 佩 里 等 主编 。 编 者 的 目的 是 出 版 一 本 供 工程 
师 和 大 学 生 使 用 的 手册 , 故 内 容 除 化 学 工程 本 身 外 ,举凡 
从 事 化 学 工程 设计 计算 有 关 知 识 , 从 数学 、 数 学 用 表 、 物 
理化 学 乃至 化 工 过 程控 制 、 化 工 材料 、 化 工 机 械 、 化 工 经 
济 等 均 收编 齐全 。 各 章节 均 由 有 关 方 面 美国 知名 人 士 执 
笔 。 第 1~3 版 基本 按 化 工 单元 操作 编排 ,第 4 版 开始 将 
单元 操作 与 设备 部 分 (按照 气 - 液 ` 气 - 固 ,\ 液 - 固 \ 液 - 液 等 
系统 ) 分 别 编写 第 6 RET BH aR tis Ee AA AH 
完全 重 写 外 、 还 增加 了 生物 工程 和 "三废" 治理 两 部 分 。 
Get A) 

Huaxue Gongcheng Shouce 
《化 学 工程 手册 》 (Handbook of Chemical En- 
gineering) 。 世界 上 的 第 一 本 化 学 工程 手册 。G. ER 
级 斯 著 ,1901 年 由 英国 曼彻斯特 的 戴 维 斯 兄弟 公司 出 版 。 
全 书 共 900 页 ,分 为 16 章 ,包括 ,绪论 (关于 化 学 工程 的 概 
念 ,应 用 化 学 、 化 学 工艺 与 化 学 工程 的 区 别 等 )、 材 质 、 计 
量 、 动 力 、 物 料 输送 、 吸收 、 加热 及 冷却 、 OME, RF 
馅 结晶, 透析 、 电解 、 包 装 、 安 全 等 内 容 。 读 书 出 版 后 销 
售 甚 快 ,于 ,1904 年 出 版 第 2 版 ,由 戴 维 斯 的 学 生 N. 斯 温 
丁 加 以 增订 ,篇 幅 增 至 1 000 多 页 分 为 两 卷 ， 仍 由 戴 维 
斯 兄弟 公司 出 版 。 

作者 戴 维 斯 在 他 多 年 的 化 工 生产 实 践 中 ,逐步 形 
成 了 将 化 工 生产 过 程 的 各 步骤 加 以 分 类 ,归纳 为 若干 共 
性 操作 的 概念 ， 这 些 观点 构成 了 本 书 的 基本 内 容 。 它 
的 出 版 为 化 学 工程 商定 了 基础 。 RRB) 


huaxue gongcheng yanjiu fangfa 

化 学 工程 研究 方法 (method for chemical 
engineering research) ”化 工 过 程 (通常 包括 反应 
过 程 和 单元 样 作 ) 的 研究 通常 是 从 化 学 实验 室 开始 的 ,在 
化 学 实验 室 里 取得 某 种 成 果 ， 而 且 这 种 成 果 经 过 技术 经 
济 评价 得 出 有 利 的 结论 后 ， 便 进入 以 建立 生产 装置 为 目 
的 的 化 学 工程 研究 阶段 。 化 学 工程 研究 的 目的 ， 在 于 获 
得 生产 装置 中 化 工 过 程 的 结果 与 工艺 参数 、 设 备 参数 和 
物性 参数 间 的 定量 关系 ,以 指导 设计 和 操作 。 一 般 来 说 , 
这 一 阶段 需要 经 过 小 型 试验 和 中 间 ( 工 厂 ) 试 验 等 若干 步 
骤 , 其 中 多 层次 的 中 间 试 验 往往 是 一 项 耗资 巨大 . 旷 口 持 
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久 的 工作 。 采 用 科学 的 研究 方法 ,减少 中 间 试 验 的 层次 
缩小 中 间 试 验 的 规模 ,是 化 学 工程 师 的 一 项 重要 任务 。 

与 其 他 工程 学 科 相 比 ， 化 学 工程 所 面临 的 实际 问题 
往往 更 为 复杂 ， 主 要 表现 是 ，@ 化 学 过 程 涉及 的 物料 种 
类 众多 ,物性 千变万化 ，@ 过 程 进行 的 几何 边界 (如 设备 
壁面 、 催 化 剂 填充 层 中 的 孔道 ) 十 分 复杂 ; Owe tit, 
热量 传递 质量 传 递 和 化 学 反应 以 多 种 形式 同时 存在 , 互 
相 影 响 。 

最 基本 的 研究 方法 不 外 实验 研究 方法 和 数学 模型 方 
法 两 类 。 

实验 研究 方法 的 应 用 ”长 期 以 来 ， 化 学 工程 更 多 地 
依赖 于 实验 研究 。 但 实验 研究 的 结果 往往 只 包含 一 些 个 
别 数据 和 个 别 规律 ， 主 要 反映 的 是 在 实验 条 件 下 各 种 现 
象 所 独 有 的 特点 。 如 欲 将 个 别 数据 整理 概括 再 加 以 推广 
应 用 ,以 达到 由 此 及 彼 ,以 小 见 大 的 目的 ， 就 需要 有 一 套 
完整 的 理论 和 方法 ， 其 中 包括 对 安排 实验 时 必然 遇 到 的 
问题 作出 正确 的 回答 ， 例 如 ，@ 在 实验 中 要 测量 哪些 物 
理 量 ，@@ 如 何 整 理 实验 数据 以 导出 结果 ，@ 实 验 结果 的 
推广 应 用 限于 什么 条 件 和 范围 。 

在 化 学 工程 领域 里 ， 用 于 达到 上 述 目的 的 实验 研究 
方法 主要 有 固 次 分 析 和 相似 论 方法 。 这 两 种 方法 主要 用 
于 传递 过 程 和 单元 操作 的 实验 研究 ， 都 以 无 因 次 数 〈 无 
HM) 群 的 形式 来 表达 实验 结果 ， 可 使 实验 工作 大 为 简 
化 。 它 们 曾 对 化 学 工程 学 科 的 形成 和 发 展 起 过 重大 作 
用 ,至 今 也 仍 有 应 用 的 价值 。 

对 某 些 复杂 的 化 工 过程 ( 如 反应 过 程 )， 既 不 能 利用 
因 次 分 析 和 相似 论 方法 来 安排 实验 ， 也 不 能 通过 对 过 程 
的 合理 简化 建立 数学 模型 ， 往 往 只 能 求助 于 规模 逐次 放 
大 的 实验 来 搜索 过 程 的 规律 ， 这 种 研究 方法 称 为 经 验 放 
大 。 在 采用 逐 级 的 经 验 放大 来 开发 化 工 过 程 时 ， 通 常 首 
先进 行 小 型 的 工艺 试验 ,以 确定 优选 的 工艺 条 件 ; 然 后 进 
行规 模 稍 大 的 模型 试验 ,以 验证 小 型 试验 的 结果 ;再 建立 
规模 更 大 (如 中 间 工 厂 规模 ) 的 装置 ,进行 逐 级 搜索 ;最 后 
才能 设计 工业 规模 的 大 型 生产 装置 。 这 种 放大 规律 的 搜 
索 方法 ,通常 需要 经 过 多 层次 的 中 间 试 验 ,每 次 放大 倍 
数 很 低 , 显 然 是 相当 费时 费 钱 的 ,但 目前 这 种 方法 还 不 能 
完全 排除 。 

数学 模型 方法 的 应 用 ”对 于 简单 过 程 可 根据 对 过 程 
机 理 的 了 解 ,利用 普遍 适 用 的 物理 和 化 学 原理 ,对 过 程 进 
行 数学 描述 ,然后 结合 具体 条 件 求解 方程 ,以 预测 过 程 的 
结果 。 但 是 ,对 绝 大 多 数 化 工 过 程 是 无 法 列 出 数学 方程 式 
的 ,因而 这 种 做 法 在 化 学 工程 研究 中 的 应 用 是 很 有 限 的 。 

对 于 化 学 反应 和 传递 过 程 同时 存在 的 反应 过 程 ， 可 
首先 对 实际 过 程 作出 合理 的 简化 ,然后 进行 数学 描述 ,再 
通过 实验 求 取 模型 参数 ,并 对 模型 的 适用 性 进行 验证 ,这 
种 研究 方法 称 为 数学 模型 方法 。 实 际 上 ， 数 学 模型 方法 
在 单元 操作 的 研究 中 早已 有 所 应 用 ,但 系统 地 ,自觉 地 应 
用 则 始 于 化 学 反应 工程 ,目前 已 用 于 化 学 工程 其 他 领域 。 

数学 模型 方法 用 于 过 程 的 开发 和 放大 时 ， 其 步骤 通 


常 为 ，@ 将 过 程 分 解 成 若干 个 子 过 程 ， 如 将 反应 过 程 分 
解 为 化 学 反应 和 各 种 传递 过 程 ，@@ 分 别 研究 各 子 过 程 的 
规律 并 建立 数学 模型 ,如 反应 动力 学 模型 、 流 动 模型 、 传 
热 模型 . 传 质 模型 等 ，@ 计 算 机 综合 ,或 称 模拟 ， 即 通过 
数值 计算 联 立 求解 各 子 过 程 的 数学 模型 ， 以 预测 不 同 条 
件 下 大 型 装置 的 性 能 ,目的 是 优化 设计 和 优化 操作 。 
进行 过 程 分 解 的 目的 是 ，@ 减 少 各 子 过 程 数 学 模型 
所 包含 的 待定 模型 参数 ， 以 减少 确定 模型 参数 所 需 的 实 
验 工作 量 和 提高 求 得 的 模型 参数 的 可 靠 性 。@@ 不 同 的 子 
过 程 可 以 在 不 同类 型 的 实验 装置 中 进行 研究 。 例 如 化 学 
反应 的 规律 不 因 设备 尺寸 而 异 ， 完 全 可 以 在 小 型 装置 中 
进行 研究 ;物料 流动 和 热量 传递 .质量 传递 规律 一 般 随 设 
备 尺寸 而 变 ,因此 有 必要 在 大 型 装置 中 进行 试验 ,但 无 需 
涉及 化 学 反应 ， 以 节约 资金 和 节省 时 间 。 这 类 为 反应 过 
程 开发 所 进行 的 不 带 化 学 反应 的 大 型 实验 ， 统 称 为 冷 模 
实验 ,以 区 别 于 热 模 实验 , 即 真正 的 反应 过 程 实验 。 
进行 数学 模拟 放大 时 ,通常 也 需 进 行 中 间 试验 ,以 综 
合 检验 模型 的 可 靠 性 。 CAR EAE) 


huaxue gongye 
化 学 工业 (chemical industry) 
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中 国 化 学 工业 … 
化 学 工业 的 展 


又 称 化 学 加 工 工业 ， 其 范畴 视 各 种 具体 情况 有 所 不 
同 。 广 义 地 说 ， 泛 指 生产 过 程 中 化 学 方法 占 主要 地 位 的 
制造 工业 。 因 为 这 些 工业 都 是 经 过 反应 过 程 实现 原料 向 
产品 的 转换 的 生产 部 门 ， 故 也 称 过 程 工业 。 但 通常 采用 
狭义 的 定义 ,把 金属 ,石油 产品 ,建筑 材料 ,纸张 ,皮革 , 食 
糖 和 食用 化 学 品 等 的 生产 均 列 为 独立 的 工业 部 门 ， 或 者 
划 归 其 他 工业 部 门 ,而 不 包括 在 化 学 工业 之 内 。 在 化 学 工 
业 的 范围 中 ,如 果 着 眼 于 化 工 产品 , 则 通常 包括 无 机 化 学 
工业 ( 见 无 机 化 工 )、 基 本 有 机 化 学 工业 ( 见 基本 有 机 化 
工 )、 高 分 子 化 学 工业 ( 见 高 分 子 化 工 ) 和 精细 化 学 工业 
〈 见 精细 化 工 )， 它 们 分 别 生产 无 机 物 、 基 本 有 机 化 工 原 
料 、 聚 合 物 和 精细 化 学 品 。 如 果 再 考虑 到 原料 来 源 和 加 


工 特点 ,还 有 石油 化 工 、 煤 化 工 、 天 然 气 化 工 ,、 油 页 岩 加 工 
等 ,这 些 部 门 可 概括 为 浴 料 化 工 ( 在 这 个 概念 中 有 时 也 把 
石油 炼 制 工业 包括 在 内 )。 至 于 农林 化 工 和 许多 无 机 矿物 
的 化 学 加 工 ， 则 可 分 别 归 属于 基本 有 机 化 工 和 无 机 盐 工 
业 ， 后 者 当然 是 属于 无 机 化 工 范畴 。 在 化 学 工业 各 部 门 
之 间 , 由 于 原料 与 产品 的 关系 ,而 存在 着 相互 依存 和 相互 
交叉 的 关系 。 例 如 ,合成 气 是 燃料 化 工 的 产品 ,又 是 无 机 
化 工 (如 合成 饼 ) 和 基本 有 机 化 工 (如 甲醇 ) 的 原料 ; OH, 
丙 烽 等 大 量 石油 化 学 品 ,都 是 基本 有 机 化 工 原料 ,也 分 别 
ERCH RAK ERA DN ME — ARLE 
工业 的 产品 ， 又 是 颜料 工业 的 产品 ， A mR BE ATH EAL, 
有 又， 也 可 用 作 火 炸药 ， 骤 再 者 酰胺 既是 高 分 子 化 工 的 产 
唱 , 又 是 一 种 油田 化 学 品 、 水 处 理 剂 , 后 者 都 属于 精细 化 
学 品 , 等 等 ,不 胜 枚 举 。 这 说 明 化 学 工业 所 属 部 门 的 划分 
不 是 绝对 的 , 它 依 划 分 的 角度 而 异 , 也 随 着 生产 的 发 展 阶 
段 和 各 国情 况 的 不 同 而 有 所 变化 。 

技 中 国 工业 统计 的 方法 ， 把 化 学 工业 划分 为 下 列 各 
种 工业 :合成 氨 及 肥料 工业 ,硫酸 工业 、 制 碱 工业 ,无 机 物 
工业 (包括 无 机 盐 及 单质 ) ,基本 有 机 原料 工业 ,染料 及 中 
间 体 工业 ,产业 用 炸药 工业 、 化 学 农药 工业 、 医药 药品 工 
业 、 合 成 树脂 与 塑料 工业 ,合成 纤维 工业 ,合成 橡胶 工业 、 
橡胶 制品 工业 、 涂料 及 颜料 工业 、 信 息 记录 材料 工业 ( 包 
括 感 光 材料 , 磁 记 录 材料 ) ,化 学 试剂 工业 ,军用 化 学 品 工 
业 、 以 及 化 学 矿 开采 业 和 化 工 机 械 制 造 业 等 。 

另外 ， 从 产品 的 市 场 特点 来 看 , 可 分 为 大 宗 产品 ,大 
宗 专用 产品 ,精细 化 工 品 和 特殊 化 学 品 。 例 如 :硫酸 、 荣 、 
乞 艺 等 属于 大 宗 产 品 , 它们 的 生产 量 大 、 规格 统一 , 且 是 
通用 的 产品 。 大 宗 专用 产品 ,例如 败 黑 、 聚 乙烯 等 也 是 大 
量 生产 的 ， 它 与 大 宗 产品 不 同 之 处 ， 在 于 它们 是 专用 产 
品 ， 可 以 根据 要 求 改变 产品 的 技术 性 能 ， 因 此 其 市 场 价 
格 , 按 质 论 价 。 精 细 化 学 品 ,例如 医药 、 化 学 试剂 、 助 剂 、 
BAAS, BPR, SRAM MAEM, 并 且 
一 种 产品 可 以 使 用 不 同 的 原料 和 生产 流程 ， 甚 至 同一 设 
备 适当 改变 条 件 即 可 生产 另 一 种 产品 。 特 殊 化 学 品 也 属 
于 精细 化 工 品 范围 之 内 , 它 仅 作 某 种 特殊 用 途 , 例 如 水 处 
理 剂 、 饲 料 添加 剂 ,金属 表面 处 理 剂 .造纸 用 化 学 品 ,皮革 
用 化 学 品 等 。 


化 学 工业 的 特点 


化 学 工业 与 其 他 工业 相 比 ,主要 特点 是 ， 

© 原料 、 生 产 方法 和 产品 的 多 样 性 与 复杂 性 是 化 
学 工业 独 具 的 特点 。 化 学 工业 可 从 不 同 的 原料 出 发 制造 
同一 产品 ， 也 可 用 同一 原料 制造 许多 不 同 产品 。 同 一 原 
料 制造 同一 产品 还 可 采用 许多 不 同 的 生产 路 线 。 一 个 产 
品 有 不 同 的 用 途 ， 而 不 同 产品 有 时 却 可 有 同一 用 途 。 一 
种 产品 往往 又 是 生产 别 种 产品 的 原料 、 辅 助 材料 或 中 间 
体 。 这 些 关系 错综复杂 , 因而 原料 来 源 、 技 术 、 设备 和 市 
场 等 方面 的 变化 , 既 要 互相 适应 ,又 可 以 有 很 大 的 选择 余 
地 。 从 这 个 意义 上 说 ， 化 学 工业 是 一 个 具有 多 功能 和 灵 
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活性 很 强 的 工业 。 各 化 工 生产 厂 都 力求 其 产品 的 产 率 高 ， 
副产品 得 到 充分 的 利用 。 因 此 ,对 原料 的 纯度 辅料 的 配 
比 ,反应 器 的 结构 、 工 艺 条 件 (包括 浓度 压力 、 温 度 等 ) 的 
优化 ,产品 的 规格 (如 粗 品 、 工 业 品 、 化 学 纯 , 试 剂 纯 光 谱 
纯 等 ) 的 控制 都 有 比较 严格 的 化 工 标准 。 尤 其 生产 过 程 
是 在 密闭 的 装置 中 进行 ， 无 法 从 外 面 观察 物料 的 运动 和 
变化 ,只 能 依靠 化 工 仪表 的 指示 而 加 以 调节 ,要 求 加 强化 
工 生产 管理 和 化 工 过 程控 制 。 

@ 化 学 反应 伴随 着 能 量 的 变化 ,在 生产 过 程 中 或 是 
骸 热 反 应 或 是 放 热 反 应 。 因 此 ， 化 学 工业 是 一 个 耗 能 多 
的 工业 ,也 是 节能 潜力 很 大 的 工业 ,现代 化 学 工业 十 分 重 
视 能 量 的 充分 利用 , 并 降低 成 本 。 工 厂 内 管道 纵横 ,反应 
器 连接 摘 热 器 ,加 热管 与 冷却 管 并 列 ,成 为 化 工厂 的 外 观 
上 的 特征 。 尤 其 是 换 热 器 的 设计 ,过 去 曾 强调 减少 传 热 面 
积 以 减少 投资 ,现在 为 了 有 效 利用 能 源 ， 即 使 增加 投资 ， 
也 要 尽 可 能 地 减少 温差 ， 尽 可 能 地 提高 能 量 利 用 效率 。 

图 由 于 化 学 工业 的 复杂 性 ， 往 往 需要 多 学 科 的 合 
作 ,使 现代 化 学 工业 已 成 为 一 种 知识 密集 性 的 生产 部 门 ， 
集中 了 多 种 专业 的 技术 专家 和 受过 良好 教育 及 训练 的 操 
作 管理 人 员 ， 有 自己 的 科学 研究 机 构 从 事 新 产品 和 新 技 
术 的 开发 ， 并 有 专门 的 科技 情报 系统 以 及 时 获取 市 场 和 
科学 技术 信息 。 化 工 情报 与 化 工 研究 和 开发 、 化 工 基本 
建设 、 化 工 设计 结合 成 整体 ， 促 进 了 化 工科 学 技术 的 发 
展 。 近 年 来 ， 表 现在 对 化 学 反应 工程 和 新 型 材料 等 方面 
的 研究 不 断 取得 成 果 , 反应 器 的 设计 和 制造 日 珠 完 善 , 越 
来 越 多 地 利用 催化 、 高 温 、 高 压 等 技术 以 强化 生产 。 例 
如 :压力 可 自 高 度 真空 至 几 十 兆 帕 , 温 度 范围 可 从 零下 几 
十 摄氏 度 至 零 上 数 百 摄氏 度 , 以 至 上 千 摄 氏 度 。 尤 其 在 现 
代 化 工 生产 中 ,大 多 数 反 应 过 程 要 借助 于 催化 剂 的 作用 ， 
催化 剂 的 品种 越 来 越 多 ,其 作用 有 些 是 广 谱 的 ,有些 是 非 
常 专 一 的 ,例如 :合成 氨 厂 里 ,不 仅 合成 饼 原 料 气 的 制备 、 
净化 ,压缩 和 妃 合 成 等 过 程 ,要 用 高 温 、 高 压 设备 (许多 设 
备 由 蒸汽 透 平 驱动 ), 主 要 设备 必须 大 容量 、. 单 系列 ,要 求 
长 周期 稳定 操作 。 又 如 石油 化 学 工业 ， 加 工 深度 不 断 发 
展 ,生产 方法 ,单元 过 程 、 分 离 技 术 和 催化 剂 日 新 月 异 ,加 
工 产品 愈 趋 多 样 化 。 化 工 机 械 的 结构 日 益 复杂 ， 对 化 工 
材料 的 要 求 也 愈益 提高 。 

四 知识 的 密集 性 还 导致 资金 密集 。 化 学 工业 的 技术 
装备 程度 高 ， 所 需 投资 多 。 并 且 化 工 产品 的 更 新 极为 迅 
M, 除 电子 工业 ,航天 工业 外 ,各 国 用 于 化 学 工业 研究 开 
发 的 投资 都 是 最 多 的 。 

© 化 工 环境 保护 是 化 学 工业 发 展 中 产生 的 重要 问 
题 之 一 。 环 境 污染 ,影响 了 人 民 健 康 ,危害 了 生态 平衡 . 例 
如 : 美国 联合 右 化 物 公司 在 印度 博 帕 尔 市 的 农药 厂 1984 
年 12 月 3 日 因 毒气 泄漏 事故 ,造成 2000 人 中 毒 死亡 ;日 
本 因 季 中 毒 造 成 水 保 病 ， 也 曾 是 举世 瞩目 的 化 学 工业 恶 
性 污染 事件 。 各 国 为 了 防止 污染 ， 相 继 制定 了 环境 保护 
法 ,对 化 学 工厂 的 原料 贮 运 , 生产 过 程 中 产生 的 滴 汤 、 废 
ABER, BE, DR. ET LA, RN 
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包装 和 贮 运 ,都 相继 严格 地 规定 了 技术 规程 和 标准 ,所 需 
要 相应 的 投资 常 达 建 厂 投资 的 10 一 20 锡 。 化 学 品 的 生产 
常 伴 有 副产品 , 从 经 济 和 环境 两 方面 考虑 ,现代 化 学 工业 
要 求 把 副产品 ,甚至 认为 废弃 物 都 充分 利用 , 方 能 立足 。 

化 学 工业 又 是 一 个 易于 发 生火 灾 和 爆炸 的 部 门 。 历 
史上 化 学 工厂 因 设 备 失 修 、 操 作 不 当 、 原 材料 或 产品 保管 
不 善 、 检 查 不 严 或 安全 措施 不 周 而 引 起 的 火灾 和 爆炸 事 
KH BRA, HERTS SPOR, 造成 的 损失 难以 
fait. Bit, 化 工 安全 技术 是 化 工 生产 管理 的 重要 内 容 ， 
从 设备 上 、 技 术 上 、 管理 上 对 安全 予以 足够 的 保证 , 对 工 
作 人 员 进 行 安全 技术 训练 和 订立 严格 的 规章 制度 ， 也 是 
化 学 工业 的 特点 之 一 。 


化 学 工业 原料 和 资源 


原料 种 类 ”可 用 的 原料 很 多 ， 主 要 有 以 下 几 类 ， 

矿物 原料 有 煤 、 石 油 、 天 然 气 以 及 多 种 无 机 化 学 
Do MRA MAT R). ATS, MHLW RR OM, 
RER ROR, 煤化 学 产品 和 有 机 合成 产品 的 主要 原料 。 
直至 NERE, 由 于 石油 生产 的 发 展 , 以 石油 和 天 然 气 
为 原料 生产 化 学 品 ， 所 需 的 设备 投资 和 产品 成 本 都 低 于 
以 煤 为 原料 的 生产 ， 许 多 国家 的 化 学 工业 都 改变 了 原料 
路 线 ， 因 此 石油 和 天 然 气 已 成 为 世界 化 学 工业 的 主要 原 
料 。 

生物 原料 ”包括 农业 中 粮食 、 农 产 废料 及 林业 中 木 
材 加 工 副 产物 ， 历 史上 许多 有 机 产品 是 从 农业 原料 加 工 
取得 的 (如 乙 醉 , 株 醛 等 )。 但 石油 用 作 化 学 工业 原料 后 ， 
因 其 价格 低廉 和 来 源 充 足 ， 在 世界 范围 内 逐渐 取代 了 农 
业 原 料 。 虽 然 现 在 生物 化 工 部 门 在 一 定 程度 上 恢复 了 农 
业 原 料 的 使 用 ,但 就 整个 化 工 生 产 来 说 其 比例 是 很 小 的 。 

水 和 空气 水 作为 最 便宜 和 最 丰富 的 溶剂 ， 广 泛 用 
于 化 学 工业 ,但 水 也 是 工业 制 乞 气 的 原料 ,同时 大 量 用 于 
洗涤 ， 并 用 作 冷 却 介质 和 锅炉 给 水 。 海 水 则 因 其 中 深 有 
大 量 无 机 盐 类 ,是 工业 上 提取 镁 、 次 、 确 和 许多 有 用 元 素 
和 金属 的 原料 。 至 于 空气 , 则 是 工业 用 氮气 ,意气 及 稀有 
气体 的 来 源 。 

资源 分 布 ” 煤 、 石 油 、 天 然 气 是 能 源 ,全 世界 总 消耗 
量 达 100Gt( 标 准 燃 料 ), 也 是 化 工 用 量 最 大 的 原料 。 化 工 
利用 所 占 比例 虽 不 大 ， 但 相 比 之 下 经 济 效益 却 较 高 。 所 
以 ,富有 这 些 资源 的 美国 ,苏联 具备 发 展 石油 化 工 的 有 利 
条 件 , 其 他 国家 如 沙特 阿拉 伯 、 加 拿 大 、 罗马 尼 亚 等 也 有 
丰富 的 石油 资源 ,而 煤炭 资源 丰富 的 联邦 德国 .民主 德国 
和 南非 等 ， 都 积极 发 展 煤化 工 。 化 工 用 矿产 主要 有 磷 矿 
CARED) AP (BE) RRA RRR AS 
酸 盐 储量 超过 亿 吨 的 有 21 个 国家 , 其 中 美国 、 苏 联 和 摩 
阁 哥 三 国 的 产量 占 世界 总 产量 的 75%。 钾 盐 来 自 光 讽 
BRRAKS HK. 加拿大 、 民主 德国 , 联邦 德国 、 美 
国 ,法 国 等 12 个 国家 生产 钙 盐 ,以 苏联 产量 最 大 , 占 世界 
总 产量 的 35% 。 硫 资源 赋 存 或 伴生 在 多 种 矿产 中 , 硫 铁 
矿床 主要 分 布 在 苏联 和 西欧 ， 元 素 硫 矿床 大 部 分 在 墨 西 


YRS. 苏联 和 近东 , 新 天 然 气田 和 油田 中 赋 存 的 硫 储 
量 也 相当 大 ,从 中 回收 硫 的 产量 已 占 硫 总 产量 的 1/3。 天 
然 橡胶 目前 产量 约 在 4Mt, 集 中 在 东南 亚 和 南美 的 炎热 、 
潮湿 地 区 。 中 国 除 海南 岛 外 ,北纬 18 "一 24" 的 其 他 地 区 
引种 橡胶 树 也 获得 成 功 ， 种植 面积 达 4 x 10*mz, 产量 已 
居 世 界 第 6 位 。 


世界 化 学 工业 


在 英国 产业 革命 的 浪潮 中 ,纺织 、 机 械 、 钢铁 行业 的 
技术 改革 ,对 化 工 产品 的 需求 量 猛 增 ,促使 化 学 工业 从 手 
工作 坊 迈 向 大 工业 生产 。 从 1746 年 在 英国 伯明翰 出 现 了 
第 一 座 给 室 法 硫酸 厂 开 始 以 来 ,经 历 200 多 年 ,特别 是 第 
二 次 世界 大 战 以 后 ,石油 化 工 莲 勃 发 展 , 当 代 的 化 学 工业 
已 经 形成 为 技术 成 熟 ,规模 宏大 、 产品 品种 繁多 、 在 国民 
经 济 和 社会 发 展 中 具有 重要 作用 的 产业 部 门 。 

。 生产 现状 1985 年 世界 化 学 工业 总 产值 达 6 900 亿 
美元 ,在 经 济 发 达 的 国家 ,化 学 工业 产值 在 工业 总 产值 中 
所 占 比例 达 7~9%。 在 一 些 发 展 中 国家 和 地 区 , 特别 是 
一 些 富有 天 然 气 和 石油 资源 的 国家 ， 投 资 兴建 石油 化 工 
FAEK, 1981~1985 年 世界 合成 氨 和 乙烯 的 新 增生 产 
能 力 有 70% 是 建 在 这 些 国家 和 地 区 。 

化 学 工业 的 建设 投资 、 科 研 费 用 和 劳动 生产 率 都 达 
到 相当 的 水 平 。 在 80 年 代 前 期 ,发 达 国家 的 化 工 投资 平 
均 占 化 工 总 产值 的 6 一 9 锡 ， 科 研 费 用 占 2.5~5% ,劳动 
生产 率 最 高 的 日 本 和 美国 达到 约 18 万 美元 /( 人 -年 )。 

为 了 满足 人 民生 活 的 不 断 提高 ， 适 应 国民 经 济 各 部 
门生 产 和 科学 技术 进步 的 需要 ， 化 工 产品 的 产量 增长 很 
快 。80 年 代 ， 化 学 肥料 平均 每 公顷 〈10 000 mz) 耕地 消 
耗 量 约 达 80kg, 相 当 于 世界 作物 收获 量 中 约 有 15% 是 化 
学 肥料 的 增产 作用 。 农 药 的 销售 额 达到 100 亿美 元 ， 据 
农业 发 达 的 国家 统计 ,使 用 1 美元 的 农药 ， 可 获得 3~5 
美元 的 农业 收益 。 合 成 材料 ( 见 双 合 物 ) 疾 人 到 国民 经 济 


和 人 民生 活 的 各 个 领域 , 1980 年 联邦 德国 的 合成 材料 人 
均 年 消费 量 (kg) 为 111、 美 国 为 84. 日 本 为 73、 苏 联 为 23。 
塑料 在 一 定 程度 上 取代 了 金属 .木材 、 纸张、 琉璃 和 皮革 
等 传统 材料 。 化 学 纤维 的 总 消费 量 已 占 到 全 部 纺织 用 纤 
维 量 的 1/2。 合 成 橡胶 在 橡胶 的 消费 量 中 占 2/3 以 上 。 化 
工 贸 易 在 世界 进出 口 贸 易 总 额 中 约 占 7 多 1980 年 ,化 工 
贸易 总 额 接近 3 000 亿美 元 ,在 历史 上 是 空前 的 一 年 。 

主要 生产 国 ”世界 化 学 工业 以 美国 ,苏联 ,日 本 和 联 
邦 德国 最 发 达 , 约 占 世界 化 学 工业 总 产值 的 70% 。 

美国 化 工 。 20 世纪 初期 , 美国 已 建立 起 相当 规模 的 
无 机 化 学 工业 ,但 有 机 产品 主要 依赖 德国 第 一 次 世界 大 
战 爆 发 后 ,进口 化 工 产品 的 来 源 被 切断 ,被 迫 建立 起 以 煤 
RAE (RLH) 为 原料 的 染料 .医药 和 其 他 有 机 产 
品 的 生产 。 到 1919 年 美国 化 学 工业 总 产值 已 路 居 世 界 首 
位 。 第 一 次 世界 大 战 后， 美国 又 从 德国 得 到 了 用 煤 制 合 
成 氨 的 技术 ， 迅 速 发 展 了 氮肥 工业 。 美 国 的 耕地 面积 只 
占 世界 7 锡 ， 而 近 几 十 年 来 作物 收获 量 约 占 世界 总 量 的 
1/6, 这 与 其 重视 化 肥 的 生产 是 有 直接 关系 的 。 

美国 是 石油 化 工 的 发 祥 地 。 第 二 次 世界 大 战 前 后 石 
油 化 工 发 展 迅速 , 到 50 年 代 中 期 , 美国 的 合成 氮 和 基本 
有 机 化 工 产 品 已 有 95% 来 自 石油 和 天 然 气 , 引起 整个 化 
学 工业 原料 、 产 品 品种 和 生产 结构 的 变化 。 美 国 化 学 工 
业 50 年 代 以 前 主要 集中 在 大 西洋 沿岸 中 ,北部 。 随 着 石 
油 化 工 的 迅速 发 展 ， 新 建 企业 主要 集中 在 南部 得 克 萨 斯 
州 和 路 易 斯 安 那州 直至 佛罗里达 半岛 的 县 西 哥 沿岸 ， 在 
这 里 集中 了 美国 乙烯 生产 能 力 的 84% (H 1). 60 年 代 以 
后 ， 石 油 化 工装 置 主要 向 大 型 化 发 展 。 合 成 所 和 乙烯 等 
的 单 系列 日 产能 力 从 百 吨 级 逐步 发 展 到 干 吨 ， 使 单位 产 
品 投资 和 生产 成 本 大 幅度 地 下 降 。70 年 代 中 期 以 后 ， 各 
化 工 公司 对 专用 化 学 品 的 销售 额 已 达 400 亿美 元 ， 约 占 
化 工 总 产值 的 40%。 

FRCL 苏联 的 化 学 工业 是 国民 经 济 的 重点 部 门 
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化 


之 一 。 早 在 1929 年 的 第 一 个 五 年 计划 中 ,就 制定 了 实现 
国民 经 济 化 学 化 的 决议 。 在 第 二 次 世界 大 战 前 ， 重 点 发 
展 了 化 学 肥料 ,硫酸 和 纯碱 等 基本 化 工 产 品 ,并 创建 了 合 
成 橡胶 、 塑 笠 、 合 成 纤维 等 。 战 后 ， 在 经 济 恢 复 的 基础 
E, 60 年 代 初 又 提出 了 国民 经 济 全 面 化 学 化 的 方针 ,化 
学 工业 年 增长 速度 保持 在 10% 以 上 。 苏 联 得 天 独 厚 , 拥 
有 丰富 的 石油 ,天 然 气 、 煤炭 和 化 学 矿 资源 , 为 化 学 工业 
提供 多 种 原料 来 源 。80 年 代 , 化 学 工业 总 产值 仅 次 于 美 
国 .日 本 , 居 世 界 第 3 位 。 

苏联 重视 化 肥 生产 , 1983 年 合成 氮 产 量 达 19Mt, 化 
肥 产 量 达 30Mt, 居 世界 首位 ， 苏 联 是 世界 上 最 早 发 展 合 
成 橡胶 生产 的 国家 之 一 。 列 别 捷 夫 法 的 丁 钠 橡 胶 于 1930 
年 投入 生产 。 50 年 代 以 前 ,苏联 的 合成 橡胶 主要 以 
粮食 发 酵 〈 见 发 醇 过 程 ) 


产 。1950 年 化 工 生产 达到 了 1939 年 的 水 平 。 以 后 ,大 量 
引进 国外 技术 , 集中 投资 , 在 20 多 年 中 以 高 于 其 他 各 国 
的 速度 发 展 化 学 工业 。 其 年 平均 增长 速度 为 ，50 年代 
17.9%, 60 ÆR 14.6%, F] 1983 年 日 本 化 工 总 产值 达 
848 亿美 元 , 仅 低 于 美国 。 日 本 几乎 所 有 的 化 工 原料 都 需 
依赖 进口 ,在 原料 来 源 居于 被 动 的 劣势 情况 下 ,为 了 增强 
竞争 能 力 ,日 本 化 学 工业 革新 工艺 、 更 新 设备 、 创新 产品 
都 十 分 活跃 。 劳 动 生产 率 是 各 国 中 最 高 的 。 化 工 产品 的 
出 口 能 力也 大 大 增加 。 

RAMI PUA AE RRS PBS ARS 
和 濑 户 内 海 等 沿海 岸 地 区 (图 2)。 企 业 规模 一 般 以 中 小 
型 居多 ,大 型 企业 著名 的 有 旭 化 成 工业 公司 ,三 次 化 学 工 
业 公司 ,住友 化 学 工业 公司 、 东 丽 公司 等 。 能源 的 供应 情 


的 酒精 为 原料 , 产量 约 
300kt 左右 。60 年 代 以 后 ， 
石油 化 工 为 合成 橡胶 提供 
了 充足 的 原料 , 1983 年 产 
MK 1958kt, 占 世界 总 产 
量 的 I/4， 品种 以 顺 丁 橡 
胶 和 措 成 要 胶 为 主 。 

苏联 的 化 学 工业 主要 
集中 于 资源 丰富 、 电 力 充 
足 和 交通 运输 方便 的 西部 
地 区 ， 在 乌拉 尔 和 伏尔加 
Hik, Etr 
基 尔 、 古 比 雪 夫 和 比尔 姆 
等 地 建 有 大 型 化 工 联合 企 
业 ， 以 奥 伦 堡 和 秋明 油田 
的 石油 和 天 然 气 为 原料 。 
下 卡 姆 斯 克 石 油 化 工 联合 
企业 是 苏联 新 建 最 大 的 化 
工 联合 企业 之 一 ， 拥 有 乙 
W FR. Toi. Ra 
BE MTT RRR. $C RE 
等 10 余 座 大 型 装置 。 近 
年 来 ， 苏 联 化 工 企业 的 布 
局 正 逐步 向 东 转 移 ， 中 亚 
细 亚 和 西伯 利 亚 地 区 都 在 
开拓 新 的 化 工 基地 。 

日 本 化 工 30 年 代 ， 
日 本 的 化 学 工业 已 初 具 规 
模 。 第 二 次 世界 大 战 后 ,日 
本 政府 对 化 学 工业 的 生 
产 ， 制 定 了 一 系列 扶持 政 
Ki, BORK. Be, K 
复 了 化 学 肥料 和 化 学 纤 
维 ,并 带动 了 硫酸 、 烧 碱 、 


电石 等 基本 化 工 原料 的 生 
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图 2 


日 本 主要 石油 化 工 企业 分 布 


况 和 价格 波动 的 影响 对 日 
本 来 说 ， 比 其 他 国家 更 为 
敏感 。70 年 代 以 来 , 日 本 
政府 多 次 以 恳谈 会 形式 组 
织 企业 界 研 讨 发 展 精细 化 
工 的 规划 。 近 年 来 ， 其 精 
细 化 工 品 的 销售 额 已 占 化 
工 总 销售 额 的 40% 左 右 。 

联邦 侍 国 化 工 是 承 
BTML. TR 
工 的 雄厚 技术 基础 建立 起 
来 的 。19 世纪 中 期 , 德国 
即 以 分 离 煤 焦油 而 得 的 芳 
烃 ， 首 创 了 合成 方法 生产 
染料 和 医药 。20 世纪 初 革 
新 了 硫酸 工艺 ， 以 铂 催化 
剂 生产 接触 法 硫酸 见 硫 
酸 ), 发 明了 哈 伯 法 合成 氮 
(RO MAD RRR 
使 德国 的 化 学 工业 居于 当 
时 世界 领先 地 位 。 

第 二 次 世界 大 战 以 
后 ， 联 邦 德 国 开始 兴建 石 
油 化 工 。 乙 烯 的 产量 由 
1955 年 的 55kt， 增 加 到 
1974 年 的 3.1 Mt。 同 期 ， 
合成 材料 总 产量 由 500 kt 
增加 到 近 8 Mt。 这 20 年 是 
化 学 工业 的 高 速度 发 展 时 
期 ,年 平均 增长 率 约 10% 
左右 ， 化 工 产品 总 销售 额 
增长 了 12 倍 。1973 年 后 ,化 
学 工业 发 展 速度 减缓 ， 直 
到 1983 年 才 又 恢复 到 7%%。 
1984 年 化 工 总 产值 495 亿 
美元 , 居 世 界 第 4 位 。 

联邦 德国 的 化 学 工业 主要 集中 在 从 巴 登 湖畔 到 北海 
ADRK STARE (图 3)。 最 大 的 化 工 联合 企业 
是 打 司 特 公司 、 邮 耳 股 份 公司 和 巴斯夫 公司 ,三 家 的 销售 
额 占 全 国 总 销售 额 的 70%。 

联邦 德国 一 直 是 世界 化 工 产品 最 大 的 出 口 国 ，1983 
年 出 口 额 达 200 多 亿美 元 , 占 世界 化 工 出 口 总 额 的 18%。 
出 口 的 主要 产品 是 化 工 原料 ,塑料 、 染 料 、 医 药 、 农 药 等 。 
进口 的 产品 则 主要 有 化 工 原料 和 医药 原料 等 。 化 工 产品 
的 贸易 顺差 约 85 亿美 元 。 


中 国 化 学 工业 


始 于 1876 年 天 津 机 械 局 用 铅 室 法 生产 硫酸 ， 日 产 
2t, 在 第 一 次 世界 大 战 期 间 ， 外 商 输入 中 国 的 商品 减少 ， 


Kote ve OR EM 
5 
neon 


图 3 联邦 德国 主要 化 工 企业 分 布 


民族 工业 在 上 海 .天 津 青岛 .广州 等 沿海 城市 获得 发 展 ， 
建立 了 油漆 厂 , 染 料 厂 、 药 品 加 工厂 ,橡胶 制品 厂 等 ,生产 
规模 较 小 ,原料 依赖 进口 ,但 培养 了 一 些 技术 员工 。 稍 具 
规模 的 民族 工业 生产 纯碱 ,烧碱 合成氨、 硫酸 、 硝酸 、 盐 
酸 、 漂 白粉 等 化 工 原料 , 同时 国营 的 兵工厂 也 生产 硫酸 、 
硝酸 , 火 炸 药 及 一 些 有 机 化 合 物 等 ,在 玉 门 还 建立 了 石油 
基地 。 抗 日 战争 期 间 , 在 陕 甘 宁 等 根据 地 办 了 一 些小 型 化 
工 企业 。 日 本 在 中 国 的 东北 、 华 北 地 区 也 建立 化 工厂 及 炼 
油 厂 。 上 列 企业 在 多 年 战争 期 间 ,受到 不 同 程度 的 摧残 ， 
1949 年 全 国 化 工 总 产值 仅 占 全 国 工业 总 产值 的 1.6%。 
中 华人 民 共和 国 成 立 后 ,在 1949-~1952 EA REK 
复 了 生产 ,使 1952 年 的 化 工 总 产值 比 1949 年 增加 了 三 
售 多 ,纯碱 \ 烧 碱 、 硫 碱 硝 酸 的 产量 均 已 超过 历史 最 高 水 
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平 。 从 第 一 个 五 年 计划 (1953 一 1957) 开 始 ,针对 化 工 各 行 
业 发 展 不 平衡 及 地 区 分 布 不 合理 的 情况 ,进行 统筹 安排 ， 
重点 放 在 支 农 及 基本 原样 的 化 工 生产 上 。1953 一 1962 年 ， 
化 肥 、 农 药 年 平均 增长 速度 为 40% ,并 形成 了 化 工 研究 、 
设计 ,施工 等 的 基本 队伍 。 这 个 时 期 ,由 于 历史 和 经 济 条 
件 的 限制 ,新 建 了 一 些 大 型 化 工 企业 ,如 吉林 、 兰 州 \ 太 原 
三 个 化 工区 和 保定 电影 胶片 厂 〈 见 化 学 工业 部 第 一 膀 片 
厂 )\ 石 家 庄 华北 制药 厂 , 并 扩建 了 大 连 、 南京 、 天津 等 几 
个 老化 工 企业 。 此 外 ,还 在 四 川 , 河 南 ,广东 \ 云 南 、 贵 州 等 
省 建立 中 型 化 肥 厂 。 以 后 又 大 量 发 展 小 型 化 用 厂 ， 投 资 
不 多 ,设备 制造 容易 ,资源 立足 于 当地 ,发 展 速度 快 ,但 缺 
点 是 技术 装备 比较 落后 ,原材料 和 能 源 消 耗 高 ,技术 改造 
任务 较 重 。 . 

70 年 代 , 随 着 中 国 石油 工业 的 迅速 发 展 ， 集 中 力量 
建设 了 十 几 个 以 油气 为 原料 的 大 型 合成 氨 厂 ,并 在 北京 、 
上 海 .辽宁 \ 四 川 \ 吉 林 \ 黑 龙 江 , 山 东 , 江 苏 等 地 建设 了 一 
批 大 型 石油 化 工 企业 ， 使 现代 化 企业 的 比重 有 了 较 大 的 
增加 ， 同 时 合成 材料 的 产量 也 有 大 幅度 的 增长 。80 年 代 
开始 调整 化 学 工业 投资 方向 和 产品 结构 ， 重 点 发 展 复合 
肥料 .基本 化 工 原料 ,石油 化 工 、 精 细 化 工 ,适当 加 快 有 机 
原料 ,橡胶 制品 、 新 型 材料 的 发 展 , 增加 科研 及 教育 的 比 
重 ,为 进一步 发 展 做 好 准备 。 

JA 1949 ~ 1985 年 化 学 工业 各 个 时 期 产值 平均 增长 
AF 10%, 1984 年 化 工 总 产值 约 占 全 国 工业 总 产值 的 
11.8%，, 主要 品种 的 产量 ,合成 氮 居 世界 第 二 位 ,硫酸 、 纯 
RACE EIR SS» EMH EA CL o 

1984 年 主要 化 工 产品 产量 Mt) 


产 品 中 国 日 本 ”美国 苏联 联邦 德国 
(N) 12.21 1.07 10.75 12.69 
化 肥 〈PiO:) 2.36 0.65 7.74 6.88 
(K:0) 0.03 一 1.47 9.29 
RNAS) 18.37 2.03 14.51 21.57 


S4AR(100%Na,COs) 1.88 1.04 7.57 
BR (100% NaOH) 


5.36 


2.22 3.09 10.06 3.00 3.36 


由 于 中 国 地 广 人 多 ， 自 产 化 肥 相 当 于 每 公顷 
(10 000m?) 耕地 上 的 施用 量 ， 由 1952 年 的 4.5 kg 增 到 
1984 年 约 14 kg, 仍 不 够 用 。 医 疗 药品 的 生产 能 基本 满足 
需要 ,其 他 化 工 产品 尚 感 不 足 。 


化 学 工业 的 展望 


自 50 年 代 以 来 , 世界 化 学 工业 有 了 较 大 的 进展 , 许 
多 国家 化 学 工业 的 增长 速度 都 超过 了 整个 工业 的 增长 束 
度 。 展 望 将 来 ,化 学 工业 的 发 展 有 着 灿烂 的 远景 。 

O 到 20 世 纪 末 ,预计 全 世界 化 学 工业 的 产品 产量 将 
达到 1985 年 的 2 倍 左右 。 由 于 世界 各 国 经 济 发 展 不 平衡 
以 及 资本 输出 的 影响 , 美 . 英 ,日 本 和 其 他 东 、 西 欧 发 达 国 
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家 的 化 学 工业 增长 可 能 不 大 ， 年 增长 率 约 为 2 一 3% 而 
中 国 和 其 他 国家 的 化 工 总 产值 将 有 较 大 的 增长 。 

© 原料 和 基本 化 学 品 的 贸易 情况 可 能 会 有 很 大 变 
化 。 鉴 于 70 年 代 石油 输出 国 组 织 控制 石油 价格 的 教训 ， 
考虑 到 其 他 种 种 因素 等 ， 石 脑 油 作为 化 工 原料 将 被 多 种 
BUSSE. Flin: MERRI PMA RAL, Waki 
制 取 的 烃 类 等 的 比例 均 将 增加 。 再 生性 能 源 (农林 资源 
受到 普遍 重视 ， 有 可 能 逐步 取代 可 燃 矿 物资 源 。 由 于 页 
岩 油 、 煤 及 泥 煤 作为 烃 类 原料 ,将 使 许多 工厂 靠近 原料 基 
地 ， 也 就 是 说 主要 化 工 原料 的 生产 将 更 趋 于 向 原料 产地 
集中 。 另 一 方面 , 象 日 本 这 样 的 缺乏 原料 和 燃料 的 国家 ， 
将 增加 基本 化 学 品 和 中 间 体 的 进口 ， 主 要 发 展 特殊 化 学 
晶 生 产 。 中 国 以 及 澳大利亚 ,印度 尼 西亚 、 墨 西 哥 和 南非 
等 今后 化 学 品 的 出 口 ， 估计 都 要 增加 。 大 平 详 地 区 在 20 
世纪 最 后 的 年 代 中 愈 来 愈 成 为 世界 贸易 中 心 ， 化 学 产品 
在 其 中 占有 重要 的 地 位 。 

OD 目前 尚 处 于 孕育 阶段 的 许多 新 产品 和 新 材料 ,将 
不 断 出 现 ， 并 成 为 整个 工业 成 长 的 主要 组 成 部 分 。 有 机 
合成 分 子 在 结构 和 物理 性 能 方面 选择 性 日 益 提高 ， 新 的 
聚合 材料 正在 被 赋予 更 完善 的 物理 化 学 性 质 ， 功 能 性 材 
料 和 专用 化 工 产品 将 有 较 大 的 发 展 。 目 前 ， 已 有 不 少 产 
品 开发 成 功 , 可 望 在 2000 年 , 现 有 化 工 产品 的 生产 和 应 
用 状况 将 大 大 改观 。 

图 无 机 非 金属 材料 的 生产 和 生物 化 学 工程 是 化 学 
工业 中 主要 的 新 技术 。 生 化 技术 在 20 世 纪 末 将 牢固 建立 ， 
发 酵 技术 将 根本 改观 ， 利 用 生物 反应 过 程 生产 的 产品 日 
益 增加 ， 并 将 生产 出 价值 更 高 的 特殊 化 学 品 。 生 物化 学 
和 催化 化 学 将 揭 开 自然 界 在 常 压 常温 条 件 下 合成 复杂 分 
子 的 奥秘 ,并 在 工业 中 进行 模仿 。 

(时 4 陈 冠 荣 Hh AWS 杨 立 民 ) 


Huoxue Gongyebu Diyl Jiaopianchang 
化 学 工业 部 第 一 胶片 厂 (No.1 Film Factory 
of Ministry of Chemical Industry) 中 国 最 
大 的 感光 材料 生产 基地 ， 位 于 河北 省 保定 市 。 系 中 国 第 
一 个 五 年 计划 期 间 确定 的 国家 重点 建设 项 目 之 一 。1958 
年 7 月 于 保定 兴建 , 1965 年 建成 投产 。 当 时 为 化 学 工业 
部 保定 电影 胶片 厂 , 1970 年 1 月 起 改称 为 燃料 化 学 工业 
部 第 一 胶片 厂 , 1975 年 2 月 又 改 为 石油 化 学 工业 部 第 一 
胶片 厂 ,1978 年 4 HAR Bo 

该 厂 下 设 10 个 生产 车 间 和 7 个 辅助 车 间 , 还 有 研究 
所 、 工 艺 技术 试验 室 以 及 磁带 分 厂 。 化 工 部 感光 材料 
和 厂 记 录 材 料 的 标准 、 科 技 情报 和 产品 质量 监督 检验 测 
试 中 心 也 设 在 这 里 。 该 厂 综合 生产 能 力 为 年 产 胶片 
150Mm ,主要 产品 有 电影 胶片 、 照 相 胶片 、 特 种 胶片 、 彩 
色 照 相 纸 和 各 种 三 带 等 近 百 种 ,产品 牌号 为 乐 凯 "。 彩 色 
胶片 产量 占 中 国 彩色 胶片 总 产量 的 60% 以 上 ,先后 有 12 
种 产品 出 口 欧洲 ,亚洲 \ 非 洲 等 11 个 国家 和 地 区 。 

该 厂 生产 发 展 较 快 ,自从 投产 以 来 ,工业 总 产值 平均 


每 年 增长 15.5%,1985 年 为 1965 年 的 15 倍 。 到 1985 年 
底 , 累 计生 产 各 种 胶片 2 100Mm。 ( 刘 美 海 ) 


huaxue gongye fazhanshi 
化 学 工业 发 展 史 (history of chemical indus- 
try) 自 有 史 以 来 ， 化 学 工业 一 直 是 同 发 展 生产 力 、 
保障 人 类 社会 生活 必 和 需 品 和 应 付 战争 等 过 程 密 不 可 分 
的 。 为 了 满足 这 些 方面 的 需要 ， 它 最 初 是 对 天 然 物 质 进 
行 简单 加 工 以 生产 化 学 品 ,后 来 是 进行 深度 加 工 和 仿制 ， 
以 至 创造 出 自然 界 根 本 没有 的 产品 。 它 对 于 历史 上 的 产 
业 革 命 和 当代 的 新 技术 革命 等 起 着 重要 作用 ， 足 以 显示 
出 其 在 国民 经 济 中 的 重要 地 位 。 

古代 的 化 学 加 工 ” 化 学 加 工 在 形成 工业 之 前 的 历 
史 ， 可 以 从 18 世纪 中 叶 追 亢 到 远古 时 期 ,从 那 时 起 人 类 
就 能 运用 化 学 加 工 方法 制作 一 些 生活 必需 品 , 如 制 陶 \, 酸 
造 、. 染 色 、 冶 炼 \ 制 漆 、 造 纸 以 及 制造 医药 .火药 和 肥皂 。 

在 中 国 新 石器 时 代 的 洞穴 中 就 有 了 残 陶 片 。 公 元 前 
50 世纪 左右 仰韶 文化 时 ， 已 有 红 陶 、 灰 陶 、 黑 陶 、 彩 陶 等 
出 现 ( 参 见 彩 图 插页 第 1、2 页 )。 在 中 国 浙江 河姆渡 出 土 
文物 中 ,有 同一 时 期 的 木 胎 碗 ,外 涂 朱红 色 生 梁 。 商 代 ( 公 
元 前 17 一 前 11 世纪 ) 遗址 中 有 漆器 破片 。 战 国 时 代 ( 公 
元 前 475 一 前 221) 漆 器 工艺 已 十 分 精美 。 公 元 前 20 世 
纪 ， 夏 各 以 酒 为 饮料 并 用 于 祭祀 。 公 元 前 25 世纪 ,埃及 
用 染色 物 包 衷 干尸 。 在 公元 前 21 世纪 ,中 国 已 进入 青铜 
时 代 ， 公 元 前 5 世纪 ， 进 入 铁器 时 代 , 用 冶炼 之 铜 铁 制 
作 武 器 , 耕 具 、 炊 具 、 餐 具 、 乐 器 货币 等 。 盐 , 早 供 食用 ， 
在 公元 前 HE, 周 朝 已 设 有 掌 盐 政之 官 。 公 元 前 7 一 
前 6 世纪 , 腓 尼 基 人 用 山羊 脂 和 草木 灰 制 成 肥皂 。 公 元 1 
世纪 中 国 东 汉 时 ,造纸 工艺 已 相当 完善 。 

公元 前 后 ,中 国 和 欧洲 进入 炼丹 术 、 炼 金 术 时 期 。 中 
国 由 于 炼 制 长 生 不 老 药 ， 而 对 医药 进行 研究 。 于 秦汉 时 
期 完成 的 最 早 的 药物 专著 《神农 本 草 经 》， 载 录 了 动 、 植 、 
矿物 药品 365 种 。16 世纪 , 李时珍 的 《本 草 纲目 》 总 结 了 
以 前 药物 之 大 成 ， 具 有 很 高 的 学 术 水 平 。 此 外 , 7 一 9 世 
纪 已 有 关于 黑 火 药 三 种 成 分 混 炼 法 的 记载 ， 并 且 在 宋 初 
时 火药 已 作为 军用 。 欧 洲 自 3 世纪 起 迷信 炼金 本， 直至 
15 世纪 才 由 炼金 术 渐 转 为 制药 , 史 称 15 一 17 世纪 为 制 
药 时 期 。 在 制药 研究 中 为 了 配制 药物 ， 在 实验 室 制 得 了 
一 些 化 学 品 如 硫酸 、 硝 酸 ,盐酸 和 有 机 酸 。 虽 未 形成 工业 ， 
但 它 导致 化 学 品 制备 方法 的 发 展 ,为 18 世纪 中 叶 化 学 工 
业 的 建立 ,准备 了 条 件 。 

早期 的 化 学 工业 ”从 18 世纪 中 叶 至 20 世纪 初 是 化 
学 工业 的 初级 阶段 ,在 这 一 阶段 无 机 化 工 已 初 具 规 模 , 有 
机 化 工 正在 形成 ,高 分 子 化 工 处 于 萌芽 时 期 。 

无 机 化 工 第 一 个 典型 的 化 工厂 是 在 18 世纪 40 年 
代 于 英国 建立 的 铅 室 法 硫酸 厂 。 先 以 硫磺 为 原料 ,后 以 
黄 铁 矿 为 原料 ,产品 主要 用 以 制 硝酸 、 盐酸 及 药物 , 当时 
产量 不 大 。 在 产业 革命 时 期 ,纺织 工业 发 展 迅速 。 它 和 
玻璃 .肥皂 等 工业 都 大 量 用 碱 ,而 植物 碱 和 天 然 碱 供 不 应 


求 。1791 年 N. 吕布 兰 在 法 国 科学 院 悬 赏 之 下 ， 获 取 专 . 
利 ,以 会 盐 为 原料 建 厂 , 制 得 比 夏 , 并 且 带 动 硫酸 (原料 之 
一 ) 工 业 的 发 展 ! 生 产 中 产生 的 氧化 氢 用 以 制 盐酸 .氧气 、 
漂白 粉 等 为 产业 界 所 急需 的 物质 ,纯碱 又 可 苛 化 为 烧 破 ， 
把 原料 和 副产品 都 充分 利用 起 来 ， 这 是 当时 化 工 企 业 的 
创举 ;用 于 吸收 氧化 氢 的 填充 装置, 披 烧 原料 和 半成品 的 
旋转 炉 ,以 及 浓缩 结晶 、 过 小 等 用 的 设备 ,逐渐 运用 于 其 
他 化 工 企业 ， 为 化 工 单元 操作 打下 了 基础 。 吕 布 兰 法 于 
20 世纪 初 逐步 被 索 尔 维 法 ( 见 比 态 ) 取 代 。19 世纪 末 叶 出 
现 电解 食盐 的 饼 破 工业 。 这 样 , 整 个 化 学 工业 的 基础 一 
酸 、 碱 的 生产 已 初 具 规模 。 

有 机 化 工 ”纺织 工业 发 展 起 来 以 后 ， 天 然 染 料 便 不 
能 满足 需要 ， 随 着 钢铁 工业 、 炼 焦 工业 的 发 展 ， 副 产 的 
煤 焦油 需要 利用 。 化 学 家 们 以 有 机 化 学 的 成 就 把 煤 焦油 
AMHR PEPR E By ESF, 1856 年 , 英 
国人 W. H. sath RR SREB, 后 经 过 剖析 确 
FER RANE HP EARN, BEL A Hh AY REI 
原料 ,经 过 和 氧 化、 取代、 水解 、 重 排 等 反应 , 仿制 了 与 天 然 
药 素 完 全 相同 的 产物 。 同 样 ,制药 工业 ,香料 工业 也 相继 
合成 与 天 然 产物 相同 的 化 学 品 ,品种 日 益 增多 。1867 年 ， 
瑞典 人 A. B. 诺 贝 尔 发 明代 那 迈 特 炸 药 ( 见 工业 炸药 )， 
大 量 用 于 采掘 和 军工 。 

当时 有 机 化 学 品 生产 还 有 另 一 支柱 , 即 乙 抉 化 工 .于 
1895 年 建立 以 煤 与 石灰 石 为 原料 ， 用 电热 法 生产 电石 
《〈 即 碟 化 伍 ) 的 第 一 个 工厂 ,电石 再 经 水 解 发 生 乙 抉 ,以 此 
为 起 点 生产 乙 醛 、 醋酸 等 一 系列 基本 有 机 原料 。20 世纪 
中 叶 石油 化 工 发 展 后 ,电石 耗 能 太 高 ,大 部 分 原 有 乙 抉 系 
列 产品 , 改 由 己 关 为 原料 进行 生产 。 

高 分 子 材料 ”天 然 株 觅 受热 发 粘 ， 受 冷 变 硬 。1839 
年 美国 C. 国 特异 用 硫磺 及 橡胶 助 剂 加 热天 然 橡胶 ， 使 其 
交 联 成 弹性 体 , 应 用 于 轮胎 及 其 他 橡胶 制品 , 用 途 甚 广 ， 
这 是 高 分 子 化 工 的 萌芽 时 期 .1869 年 ,美国 了 Wai At 
Fa BS BBR He A AS RA E OM. 
1891 Æ H. B.K i $ A ETE RL REA — A 
维 素 人 造 丝 厂 。1909 年 ， RE L. H.A t HRE 
脂 , 俗 称 电 木 粉 ， ENA n EATE 
缘 材 料 。 

LHP EE PRL, 质量 等 方面 都 远 不 能 
满足 社会 的 要 求 。 所 以 ， 上 述 基础 有 机 化 学 品 的 生产 和 
高 分 子 材料 生产 ， 在 建立 起 石油 化 工 以 后 ， 都 获得 很 大 
发 展 。 

化 学 工业 的 大 发 展 时 期 从 20 世纪 初 至 战 后 的 
60 一 70 年 代 , 这 是 化 学 工业 真正 成 为 大 规模 生产 的 主要 
阶段 ,一 些 主要 领域 都 是 在 这 一 时 期 形成 的 。 合 成 所 和 石 
油 化 工 得 到 了 发 展 , 高 分 子 化 工 进行 了 开发 ,精细 化 工 逐 
浙 兴 起 。 这 个 时 期 之 初 ,英国 G. 了 . 工 维 其 和 美国 的 A. D. 
利 科 尔 等 人 提出 单元 操作 的 概念 奠定 了 化 学 工程 的 基 
础 。 它 推动 了 生产 技术 的 发 展 ,无 论 是 装置 规模 ,或 产品 
产量 都 增长 很 快 。 


263 


hua 


化 


SRALL 20 世纪 初期 异军突起 ,F. 哈 伯 用 物理 
化 学 的 反应 平衡 理论 ， 提 出 气 气 和 氢气 直接 合成 氨 的 催 
化 方法 ， 以 及 原料 气 与 产品 分 离 后 ， 经 补充 再 循环 的 设 
想 , C. 博 施 进 一 步 解决 了 设备 问题 。 因 而 使 德国 能 在 第 
一 次 世界 大 战 时 建立 第 一 个 由 氨 生 产 硝 酸 的 工厂 ， 以 应 
战争 之 需 。 合 成 氨 原 用 焦炭 为 原料 , 40 年 代 以 后 改 为 石 
油 或 天 然 气 ， 使 化 学 工业 与 石油 工业 两 大 部 门 更 密切 地 
联系 起 来 ,合理 地 利用 原料 和 能 量 。 

石油 化 工 1920 年 美国 用 再 者 生产 并 再 醇 , 这 是 大 
规模 发 展 石油 化 工 的 开端 。1939 年 美国 标准 油 公 司 开发 
了 临 所 催化 重 整 过 程 , 这 成 为 芳烃 的 重要 来 源 。1941 年 
美国 建成 第 一 亦 以 炼 厂 气 为 原料 用 管 式 沪 裂 解 制 乙烯 的 
装置 。 在 第 二 次 世界 大 战 以 后 ， 由 于 化 工 产品 市 场 不 断 
扩大 ,石油 可 提供 大 量 廉价 有 机 化 工 原料 ,同时 由 于 化 工 
生产 技术 的 发 展 ， 逐 步 形 成 石油 化 工 。 甚 至 不 产 石 油 的 
地 区 ,如 西欧 .日 本 等 也 以 原油 为 原料 ,发 展 石油 化 工 * 同 
一 原料 或 同一 产品 ， 各 化 工 企业 却 有 不 同 的 工艺 路 线 或 
不 同 催化 剂 。 由 于 基本 有 机 原料 及 高 分 子 材料 单 体 都 以 
石油 化 工 为 原料 ， 所 以 人 们 以 乙 燃 的 产量 作为 衡量 有 机 
化 工 的 标志 。80 年 代 ，90% 以 上 的 有 机 化 工 产 品 , 来 自 
BML. AMACH AME ELEAZA 
料 ， 这 时 改 用 氧 氧化 法 以 乙烯 生产 氧 乙烯 ， 用 丙烯 氨 氧 
HOR RCAC ELI MAE PRA, 1951 年 , 以 天 然 
AARE ARIC E RS- PURE RF 
得 到 重视 ,目前 用 于 生产 总 、 甲 酵 ， 个 别 地 区 用 费 托 合成 
生产 汽油 。 

高 分 子 化 工 高 分 子 材料 在 战 时 用 于 军事 ， 战 后 转 
为 民用 ， 获 得 极 大 的 发 展 ， 成 为 新 的 材料 工业 。 作 为 战 
咯 物质 的 天 然 橡胶 产 于 热带 ， 受 阻 于 海运 ， 各 国 和 研究 
合成 橡胶 。 1937 EMEA A RT RAM 获得 成 
We WASABI RT MT. TH. MT. TR S 
成 , 乙 再 等 多 种 合成 橡胶 ,各 有 不 同 的 特性 和 用 途 。 合 成 
纤维 方面 ，1937 ERE W. HH. 卡 罗 估 斯 成 功 地 合成 尼龙 
G6 CTL Rat Re)» MERRIE He, 因 其 有 较 好 的 强度 , 用 作 
降落 伞 及 轮胎 用 定子 线 。 以 后 涤纶 、 维 尼 纶 、 且 纶 等 陆续 
投产 ,也 因为 有 石油 化 工 为 其 原料 保证 ,逐渐 占有 天 然 纤 
维和 人 造 纤维 大 部 分 市 场 。 塑 料 方面 , 继 酚醛 树脂 后 ,又 
生产 了 碰 酥 树脂、 醇 酸 树脂 等 热固性 树脂 。30 年 代 后 , 热 
BEM BARRE, MRACKHES DAB 
KM, RRCHAMMAAMBRHE, 1939 年 高 压 
ROMATRRBRREA, KER. SARA 
的 开发 成 功 ,为 民用 塑料 开辟 广泛 的 用 途 ， 这 是 齐 格 勤 - 
纳 塔 催化 剂 为 高 分 子 化 工 所 作出 的 一 个 极 大 贡献 。 这 一 
时 期 还 出 现 耐 高 温 、 抗 腐蚀 的 材料 ,如 有 机 硅 树 脂 、 秘 树 
脂 , 其 中 聚 四 气 乙烯 有 塑料 王 之 称 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 
一 些 工程 塑料 也 陆续 用 于 汽车 工业 ,还 作为 建筑 材料 、 包 
装 材 料 等 ,并 逐 汤 成 为 塑料 的 大 品种 。 

精细 化 工 在 染料 方面 ,发 明了 活性 染料 ,使 染料 与 
纤维 以 化 学 键 相 结合 。 合 成 纤维 及 其 混纺 织物 需要 新 型 
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染料 , 如 用 于 涤纶 的 分 教 丸 料 ， ATH HF RAH, 
用 于 涤 棉 混纺 的 活性 分 散 染料 。 此 外 ,还 有 用 于 激光 、 液 
最 、 显 微 技术 等 特殊 染料 。 在 农药 方面 ,40 年 代 瑞士 
P. 孔 . 米 勤 发 明 第 一 个 有 机 氧 农药 滴 消 涕 之后, 又 开发 一 
BAAR ARE & HE AA BA BA ARG 
特殊 作用 。 嗣后 则 要 求 高 效 低 毒 或 无 残 毒 的 农药 ， 如 仿 
AR & A AS. 60 年 代 , 杀 菌 剂 \ 除 草 剂 发 展 极 
快 ， 出 现 了 一 些 性 能 很 好 的 品种 ,如 吡啶 类 除草 剂 , 荚 并 
跌 只 杀菌 剂 等 。 此 外 ,还 有 抗生素 农药 ( 见 农用 抗生素 )， 
如 中 国 1976 年 研制 成 的 井冈 霉 素 用 于 抗 水 稳 纹 枯 病 。 医 
药方 面 ,在 1910 年 法 国 P. 埃 尔 利 希 制 成 606 砷 制剂 ( 根 
治 梅毒 的 特效 药 ) 后 , 又 在 结构 上 改进 制 成 914, 30 年 代 
的 磺胺 药 类 化 合 物 、 当 族 化 合 物 等 都 是 从 结构 上 改进 ,发 
挥 出 特效 作用 。1928 E, RRA HRAKMAS HIF 
肝 了 抗菌 素 药物 的 新 领域 。 以 后 研究 成 功 治疗 生理 上 疾 
病 的 药物 ,如 治 心血 管 病 , 精 神 病 等 的 药物 ,以 及 避孕 药 。 
此 外 ,还 有 一 些 专用 诊断 药物 问世 。 涂 料 工业 摆脱 天 然 油 
漆 的 传统 , 改 用 合成 树脂 ,如 醇 酸 树脂 、 环 饼 树 脂 、 再 燃 酸 
树脂 等 ， 以 适应 汽车 工业 等 高 级 涂饰 的 需要 。 第 二 次 世 
界 大 战 后 ， 丁 葵 胶 乳 制 成 水 性 涂料 ， 成 为 建筑 涂料 的 大 
品种 。 采 用 高 压 无 空气 喷涂 .静电 喷涂 、 电文 涂 装 、 阴极 
电 沉 积 涂 装 , 光 固化 等 新 技术 ( 见 涂料 施工 ) ,可 节省 劳力 
和 材料 ,并 从 而 发 展 了 相应 的 涂料 品种 。 

现代 化 学 工业 20 世纪 60~70 年 代 以 来 ， 化 学 工 
业 各 企业 间 竞 争 激烈 ， 一 方面 由 于 对 反应 过 程 的 深入 了 
解 ,可 以 使 一 些 传统 的 基本 化 工 产品 的 生产 装置 ,日 趋 大 
型 化 , 以 降低 成 本 。 与 此 同时 , 由 于 新 技术 革命 的 兴起 ， 
对 化 学 工业 提出 了 新 的 要 求 ， 推 动 了 化 学 工业 的 技术 进 
步 ,发 展 了 精细 化 工 、 超 纯 物质 、 新 型 结构 材料 和 功能 材 
料 。 

规模 大 型 化 ”1963 年 ,美国 凯 洛 格 公司 设计 建设 第 
一 讲 日 产 540t( 即 600sh.t) 合成 氨 单 系列 装置 ， 是 化 工 
生产 装置 大 型 化 的 标志 。 从 70 年 代 起 ,合成 氨 单 系列 生 
产能 力 已 发 展 到 日 产 900 一 1 350t, 80 年 代 出 现 了 日 产 
1800 一 2700t 合成氨 的 设计 ， 其 吨 所 总 能 量 消耗 大 幅度 
下 降 。 乙 烯 单 系列 生产 规模 ,从 50 年 代 年 产 50kt 发 展 到 
70 年 代 年 产 100~300kt, 80 年 代 初 新 建 的 乙烯 装置 最 
大 生产 能 力 达 年 产 680kt。 由 于 冶金 工业 提供 了 耐 高 温 
的 管材 ， 因 之 毫秒 裂解 护 得 以 实现 ， 从 而 提高 了 烯烃 收 
率 , 降 低 了 能 耗 。 其 他 化 工 生产 装置 如 硫酸 、 烧 碱 、 基本 
有 机 原料 、 合 成 材料 等 均 向 大 型 化 发 展 。 这 样 , 减 少 了 对 
环境 的 污染 ,提高 了 长 期 运行 的 可 靠 性 ,促进 了 安全 、 环 
保 的 预测 和 防护 技术 的 迅速 发 展 。 

信息 技术 用 化 学 品 60 年 代 以 来 , 大 规模 集成 电路 
和 电子 工业 迅速 发 展 ， 所 需 电 子 计算 机 的 器 件 材料 和 信 
息 记录 材料 得 到 发 展 。60 年 代 以 后 , ZREN BATE 
产量 以 每 年 20% 的 速度 增长 。80 年 代 周期 表 中 ~T 
族 的 二 元 化 合 物 已 用 于 电子 器 件 。 随 着 半导体 器 件 的 发 
展 , 气态 源 如 磷 化 揽 (PH,) 等 日 趋 重要 。 在 大 规模 集成 


电路 制备 过 程 中 ， 需 用 多 种 起 纯 气体 ， 其 杂质 含量 小 于 
Ippm, 对 水 分 及 尘埃 含量 也 有 严格 要 求 。 大 规模 集成 电 
路 的 另 一 种 基 材 为 光 刻 胺 ， 其 质量 和 稳定 性 直接 影响 其 
集成 度 和 成 品 率 。 此 外 ,对 基质 材料 、 密 封 材料 、 焊 剂 等 
也 有 严格 要 求 。1963 年 ， 荷 兰 非 利 浦 公司 研制 盒 式 录音 
磁带 成 功 后 ,日 益 普及 。 它 不 仅 用 于 音频 记录 ,视频 记录 
等 ,更 重要 的 是 用 于 计算 器 作为 外 存储 器 及 内 存储 器 ,有 
磁带 、 磁 盘 、 磁 鼓 , 磁 泡 、 磁 卡 等 多 种 类 型 。 光 导 纤 维 为 重 
要 的 信息 材料 , 不 仅 用 于 光纤 通信 ， 且 在 工业 上 、 医疗 上 
te ASL Bt Bt. + 

高 性 能 合成 材料 60 ER EIA RM RHE 
龙 ) RARER (HOR TE), KaK, URAR -TZ 
H-ECME TID CABS 树脂 ) 等 为 结构 材料 。 它 们 
具有 高 强度 、 耐 冲击 、 耐 磨 、 抗 化 学 腐蚀 、 耐 热 性 好 、 电 性 
能 优良 等 特点 , 并 且 自 重 轻 、 易 成 型 , 广泛 用 于 汽车 、 电 
a, 建筑 材料 、 包装 等 方面 。60 年 代 以 后 , 又 出 现 肥 天、 
KM, RAM, RAARY, TRÆR E RAM MIA, 
耐 高 真空 、 自 润 请 材料 ， 可 用 于 航天 器 。 其 纤维 可 做 航 
RIRH. REEERE DK E Ay i e i t 
脂 , 耐 热 性 高 , 可 作 烧 蚀 材 料 , MFK IE, 共 混 和 
复合 使 结构 材料 改 性 ， 例 如 多 元 醇 预 聚 物 与 己 内 栈 腔 经 
催化 反应 注射 成 型 ， 为 尼龙 聚 醚 霸 段 共 京 物 ， 具 有 高 冲 
击 强度 和 耐 热 性 能 ， 用 于 农业 和 建筑 机 械 。 另 一 种 是 以 
纤维 增强 树脂 的 高 分 子 复合 材料 。 所 用 树脂 主要 为 环 氧 
树脂 ,不 饱和 聚 酷 、 聚 酰 腕 、 聚 酰 亚 胺 等 。 所 用 增强 材料 
DIB MEF A ae FR oF i ae HCAS PE 
RNL). AES PAL LE ERE He BS MEER KE 
AF MR MS BH EH TANEH RE 
SM RRR. AM AS MAEHE R RERE, HH 
于 它们 具有 突出 的 耐 高 低温 性 能 、 优良 电 性 能 、 耐 老化 、 
耐 辐射 ,广泛 用 于 电子 与 电器 工业 原子 能 工业 和 航天 工 
业 。 又 由 于 它们 具有 生理 相 容 性 ， 可 作 人 造 器 官 和 生物 
医疗 器 材 。 

能 源 材料 和 节能 材料 50 年 代 原 子 能 工业 开始 发 
展 ,要 求 化 工 企业 生产 重水 ,吸收 中 子 材料 和 传 热 材料 以 
满足 需要 。 航 天 事业 需要 高 能 推进 剂 ,固体 推进 剂 由 胶 粘 
剂 , 增 塑 剂 ,氧化 剂 和 添加 剂 所 组 成 。 液 体高 能 燃料 有 液 
Hen AZPI EKRE, PUGH A HR 
四 氧化 二 氮 。 这 些 产品 都 有 严格 的 性 能 要 求 ,已 形成 一 个 
专门 的 生产 行业 。 为 了 满足 节能 和 环保 的 要 求 ,1960 年 美 
国 试制 成 可 以 实用 的 醋酸 纤维 素 膜 ,以 淡化 海水 .处 理工 
业 污 水 ,以 后 又 扩展 用 于 医药 ,食品 工业 。 但 这 种 膜 易于 
生物 降解 ,也 易 水 解 ,使 用 寿命 短 。1970 E, 开发 了 芳香 
族 聚 酰胺 反 渗 透 膜 ， 它 能 够 抗 生 物 降解 ， 但 不 能 抗 游离 
R 1977 年 ,改进 后 的 反 渗 进 复合 膜 用 于 海水 淡化 ,每 立 
方 米 淡水 仅 耗 电 23.7 一 28.4MJ。 此 外 ,还 开发 了 电 渗析 
ARLE ARS RAPS TERETE, TARE 
尾气 的 氢气 分 离 及 其 他 多 种 气体 分 离 。 这 种 诺 分 离 技术 
比 其 他 工业 分 离 方法 可 以 节能 。 精 细 陶 光 以 其 硬度 见长 ， 


用 作 切 前 工具 。1971 年 ,美国 福特 汽车 公司 及 威 斯 汀 豪 斯 
电气 公司 以 B- 氨 化 硅 (B-SiN,) 为 燃 汽 透 平 的 结构 材料 ， 
运行 温度 曾 高 达 1370C, 提高 功效 ， 节 省 燃料 ， 减 少 污 
染 , 为 良好 的 节能 材料 , 但 经 10 年 试验 ， 仍 存在 不 少 问 
题 , 尚 须 进 一 步 改进 。 现 主要 用 作 陶 瓷 发 动机 、 透 平 叶 片 、 
导电 陶瓷 、 人 造 肯 等 。 陶 瓷 的 主要 物 系 有 和 氧化 物 系 ,如 氧 
化 铝 (Al,0,)、 氧 化 铬 (ZrO,) 等 ,和 非 氧 化 物 系 ,如 碳化 物 
(SiC) , 氮 化 物 (BN)、 氨 化 硅 (SisN,) 等 。80 年 代 , 为 改进 
陶瓷 的 脆性 ,又 在 开发 硅 碳纤维 增强 陶 资 。 

专用 化 学 品 得 到 进一步 发 展 ， 它 以 很 少 的 用 量 增 进 
或 赋予 另 一 产品 以 特定 功能 ， 获 得 很 高 的 使 用 价值 。 例 
如 食品 和 饲料 添加 剂 , 塑 村 和 橡胶 助 剂 ,皮革 ,造纸 ,油田 
等 专用 化 学 品 , 以 及 胶粘剂 , 防 氧 化 剂 ,表面 活性 剂 ,水 处 
理 剂 . 催 化 剂 等 。 以 催化 剂 而 言 ， 由 于 电子 显微镜 ,电子 
能 谱 仪 等 现代 化 仪器 的 发 展 ,有 助 于 了 解 催化 机 理 , 因 而 
制备 成 各 种 专用 催化 剂 ,标志 催化 剂 进 入 了 新 阶段 。 

Gh FH Kit) 

Huaxue Gongye Xiehul Hulboo 
《化 学 工业 协会 会 报 》 (Journal of the Society 
of Chemical Industry) ”世界 上 最 早出 版 的 化 工 
技术 刊物 ， 由 英国 化 学 工业 协会 出 版 , 1882 年 创刊 于 伦 
Be, FEAL 500 页 。1918 年 因 内 容 增加 过 多 ， 分 为 综 
述 ,文摘 和 会 报 等 三 个 分 册 , 分 别 单独 出 版 。 综 述 分 册 自 
1923 年 第 42 卷 起 ,改名 为 《化 学 与 工业 综述 》, 后 来 又 改 
名 《化 学 与 工业 》 周 刊 。 文 摘 分 册 自 1926 年 第 45 卷 改 名 
《英国 化 学 文摘 》， 其 后 又 改名 《英国 化 学 与 生理 文摘 》、 
《英国 文摘 》。 会 报 分 册 自 1951 年 第 70 卷 起 , 改 成 《应 用 


化 学 杂志 》( 月 刊 ) 迄 今 。 GE R) 
huaxue gongyl 
化 学 工艺 (chemical technology) 即 化 工 技 


术 或 化 学 生产 技术 ， 指 将 原料 物 主要 经 过 化 学 反应 转变 
为 产品 的 方法 和 过 程 ， 包 括 实现 这 一 转变 的 全 部 措施 。 
化 学 生产 过 程 一 般 地 可 概括 为 三 个 主要 步 又 ，@ 原 料 处 
理 。 为 了 使 原料 符合 进行 化 学 反应 所 要 求 的 状态 和 规格 ， 
根据 具体 情况 ,不 同 的 原料 需要 经 过 净化 , 提 浓 ,混合 , 乳 
化 或 粉碎 (对 固体 原料 ) 等 多 种 不 同 的 预 处 理 。@ 化 学 反 
应 。 这 是 生产 的 关键 步 又 .经 过 预 处 理 的 原料 ,在 一 定 的 
温度 ,压力 等 条 件 下 进行 反应 ,以 达到 所 要 求 的 反应 转化 
率 和 收 率 。 反 应 类 型 是 多 样 的， 可 以 是 氧化 .还原 、 复 分 
解 、 磺 化 . 异 构 化 聚合 \ 焙 烧 等 。 通 过 化 学 反应 ， 获 得 目 
的 产物 或 其 混合 物 。@ 产 品 精制 。 将 由 化 学 反应 得 到 的 
混合 物 进行 分 离 , 除 去 副 产 物 或 杂质 ,以 获得 符合 组 成 规 
格 的 产品 。 以 上 每 一 步 都 需 在 特定 的 设备 中 ， 在 一 定 的 
操作 条 件 下 完成 所 要 求 的 化 学 的 和 物理 的 转变 。 

化 学 生产 技术 通常 是 对 一 定 的 产品 或 原料 提出 的 ， 
ARCANE, PERAR ARKE RELF. 
因此 , 它 具 有 个 别 生产 的 特殊 性 ;但 其 内 容 所 涉及 的 方面 
一 般 有 :原料 和 生产 方法 的 选择 ,流程 组 织 , 所 用 设备 ( 反 
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应 器 ,分 离 器 , 热 交换 器 等 ) 的 作用 ， 结 构 和 操作 ,催化 剂 
及 其 他 物料 的 影响 ,操作 条 件 的 确定 , 生产 控制 , 产品 规 
格 及 副产品 的 分 离 和 利用 ， 以 及 安全 技术 和 技术 经 济 等 
问题 。 现 代 化 学 生产 的 实现 ,应 用 了 基础 科学 理论 (化 学 
和 物理 学 等 )、 化 学 工程 的 原理 和 方法 、 以 及 其 他 有 关 的 
工程 学 科 的 知识 和 技术 。 现 代 化 学 生产 技术 的 主要 发 展 
趋势 是 ;基础 化 学 工业 生产 的 大 型 化 ,原料 和 副 产 物 的 充 
分 利用 ,新 原料 路 线 和 新 催化 剂 (包括 新 反应 ) 的 采用 ,能 
源 消耗 的 降低 ,环境 污染 的 防止 , 生产 控制 自动 化 , 生产 
的 最 优化 等 。 

早期 的 化 学 生产 以 经 验 为 依据 ,可 称 为 手工 艺 式 的 。 
在 生产 和 科学 的 长 期 发 展 中 ， 化 学 生产 逐渐 从 手工 艺 式 
的 生产 向 以 科学 理论 为 基础 的 现代 生产 技术 转变 。 但 由 
于 化 学 生产 中 的 物质 转化 的 内 容 复杂 ,类 型 繁多 ,经 验 性 
的 生产 技术 仍然 存在 。 化 学 工艺 这 一 名 称 ， 从 上 述 发 展 
来 看 ， 只 宜 用 于 仍 主要 根据 经 验 进行 的 化 学 生产 。 在 高 
等 学 校 的 课程 设置 中 ,有 工业 化 学 和 化 学 工艺 学 ,两 种 课 
程 仅 在 名 称 上 不 同 ， 其 内 容 均 与 上 述 化 学 生产 技术 的 一 
般 内 容 大 体 相似 。 CRE RD 


Huoxue Gongyl Daquan 

《化 学 工艺 大 全 》 (Encyclopedia of Chemical 
Technology) 化 学 工艺 丛书 中 影响 较 大 的 百科 全 
书 ， 美国 约翰 ， 威 利 父 子 出 版 公司 出 版 。 以 第 1 版 的 两 
位 主编 R. E. 科 克 和 D. F, 奥 思 默 命名 。 后 者 现 仍 继续 
参加 本 书 主编 工作 。 第 1 版 于 1947~1956 年 间 出 版 , 共 
15 卷 。1957、1960 年 又 出 版 了 第 1 和 第 2 卷 补 编 ， 及 时 
更 新 了 第 1 版 中 的 陈旧 内 容 。 第 1 版 主要 介绍 了 第 二 次 
世界 大 战 与 战 后 时 期 美国 的 化 工 技 术 。 第 2 版 于 1963 一 
1972 年 间 出 版 ， 共 22 卷 。1971 EMTS ERI, B 
年 出 版 了 第 2 版 补 编 。 第 2 版 采用 了 各 国文 献 ， 反 映 世 
界 化 学 工业 的 知识 与 技术 水 平 。 第 3 版 于 1978 年 开始 出 
版 ,至 1984 年 完成 , 共 24 AR, 并 从 1979 年 起 ,每 年 出 版 
4 卷 索引 。1984 年 又 出 版 了 第 3 版 1~24 卷 索引 和 补 编 
各 1 卷 。 第 3 版 的 重点 放 在 能 量 、 健 康 、 安 全 、 公 害 及 新 
材料 方面 ,采用 了 SI 单位， 化合物 用 《化 学 文摘 》 登 录 号 
标 出 ,全 书 按 英文 字母 顺序 编排 条 目 。 Genk) 


Huaxue Gongyl Shouce 

《化 学 工艺 手册 》 (Handbook of Chemical 
Technology) 世界 上 第 一 部 以 化 学 工艺 命名 的 专 
书 ,1847 一 1848 年 在 德国 不 伦 瑞 克 分 两 卷 用 德 文 出 版 。 书 
中 包罗 了 当时 在 无 机 、 有 机 和 冶金 方面 的 全 部 化 学 工艺 ， 
内 容 新 颖 详实 。 英 国 出 版 界 评论 虽然 这 本 书 在 分 类 方面 
尚 有 一 些 不 合理 之 处 ,但 仍 是 化 学 工艺 方面 最 好 的 书 . 随 
即 在 英国 和 美国 分 别 出 版 了 英文 译本 ， 并 对 可 燃烧 物质 
部 分 增加 了 煤 的 化 学 工艺 内 容 。 著 者 了 . L 纳 普 教授 先 在 
德国 吉森 讲授 工艺 学 ,以 后 在 慕尼黑 任 化 学 工艺 学 教授 。 

CR 开 ) 
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huaxue hechengyao 
化 学 合成 药 (syntheticdrug) č 指 以 结构 较 简 
单 的 化 合 物 或 具有 一 定 基本 结构 的 天 然 产物 为 原料 ， 经 
过 一 系列 反应 过 程 制 得 的 对 人 体 具有 预防 、 治 疗 及 诊断 
作用 的 原料 药 。 这 些 药物 都 是 具有 单一 的 化 学 结构 的 纯 
物质 。 化 学 合成 药 的 发 展 已 有 一 百 多 年 历史 。19 世纪 40 
年 代 , 乙 酝 \, 氢 仿 等 麻醉 剂 在 外 科 和 牙科 手术 中 的 成 功 应 
用 ,标志 着 化 学 合成 药 在 医疗 史上 的 出 现 。 随 着 有 机 化 
学 、 药 理学 和 化 学 工业 的 发 展 , 化 学 合成 药 发 展 迅速 , 品 
种 ,产量 ,产值 等 均 在 制药 工业 中 占 首 要 地 位 。 世 界 上 临 
床 使 用 的 化 学 合成 药物 品种 已 多 达 数 干 种 。 

生产 方法 ”化 学 合成 药 的 生产 绝 大 多 数 采用 间 葡 
法 ， 大 致 分 为 三 种 ，@ 全 化 学 合成 ， 大 多 数 化 学 合成 药 
是 用 基本 化 工 原料 和 化 工 产品 经 各 种 不 同 的 化 学 反应 制 
得 ,如 磺胺 药 \ 各 种 解 热 镇 痛 药 。 回 半 合 成 ,部 分 化 学 合 
成 药 是 以 具有 一 定 基本 结构 的 天 然 产物 作为 中 间 体 进行 
化 学 加 工 , 制 得 如 当 体 激素 类 ( 见 激素 )、 半 合成 抗生素 ( 见 
抗生素 )、 MERKA EŞ ( 见 维生素 )。@ 化 学 合成 结合 
微生物 ( 酶 俯 化 ) 合 成 ， 此 法 可 使 许多 药品 的 生产 过 程 更 
为 经 济 合理 ， 例 如 维生素 C、 当 体 激素 和 氨基 酸 等 的 合 
成 。 

化 学 合成 药 的 生产 , 正 朝 着 两 个 方向 发 展 , 对 于 产量 
很 大 的 产品 ,陆续 出 现 一 些 大 型 的 高 度 机 械 化 、 自 动 化 的 
生产 车 间 。 对 于 产量 较 小 的 品种 ， 多 采用 灵活 性 很 高 的 
中 、 小 型 多 性 能 生产 设备 (或 称 通用 车 间 )， 按 照 市 场 需 
要 ,有 计划 地 安排 生产 。( 参 见 彩 图 插页 第 58 页 

科学 研究 ”化 学 合成 药 生产 发 展 的 特点 是 品种 多 ， 
更 新 快 ， 市 场 竞争 激烈 。 很 多 制药 公司 都 重视 对 新 药 的 
研究 和 开发 ,研究 经 费 占 药品 销售 额 的 8 一 10%。 研 究 内 
SDE FLAN SM, Hy, HBT, WE 
试验 和 毒 理 学 研究 ,药物 代谢 与 动力 学 研究 ,分 析 研究 和 
质量 标准 的 制订 , 健康 人 的 药理 试验 , 临床 试验 ,制剂 研 
究 , 合 成 工艺 研究 ,等 等 。 

参考 书目 

计 志 中 主编 : “化 学 制药 工艺 学 *， 化 学 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 


1980。 
(i BR) 


huaxue jiliangxue 
化 学 计量 学 (chemical stoichiometry) ”由 于 
化 学 反应 而 引起 反应 物 系 组 成 变化 的 计算 方法 ， 是 对 反 
应 过 程 进 行 物料 禾 算 和 热量 街 工 的 依据 之 一 。 

化 学 计量 方程 ”化 学 计量 学 计算 的 基础 方程 。 设 反 
应 组 分 (反应 物 及 反应 产物 )A,,A:，…An 间 进行 一 个 化 
学 反应 ,根据 反应 前 后 反应 物 系 的 质量 保持 不 变 ( 核 反应 
除外 )， 即 反应 物 消失 的 质量 恒 等 于 反应 产物 生成 的 质 
量 ,其 化 学 计量 方程 可 以 下 列 通 式 表示 ， 


nA, try + vn 0 (1) 


SrA, =0 da) 


Ah», 为 反应 组 分 At 的 化 学 计量 系数 +A, 为 反应 物 时 ， 
ASA, ARN PHN, >A, BAER y= 
0。 如 将 反应 物 集中 在 左 端 ， 而 反应 产物 全 部 移 至 右 端 , 
(1) 式 即 是 通常 的 化 学 方程 式 。 化 学 计量 方程 仅 表示 反应 
过 程 中 反应 组 分 摩尔 质量 变化 的 比例 关系 ， 而 不 反映 反 
应 实际 进行 的 机 理 。 

如 在 个 反应 组 分 间 存 在 着 m 个 相互 独立 的 化 学 反 
应 , 则 有 如 下 的 化 学 计量 方程 ， 


Dono, 


式 中 vw 为 第 j 个 反应 中 反应 组 分 A, 的 化 学 计量 系数 。 

独立 反应 数 ”同时 进行 的 若干 反应 ， 如 果 其 中 任何 
一 个 反应 均 不 可 能 由 其 他 反应 线性 组 合 得 到 ， 此 即 为 独 
立 反应 。 反 应 物 系 中 存在 多 个 反应 时 ， 首 先 需 确定 独立 
反应 数 ， 它 可 根据 化 合 物 元 素 甜 阵 来 确定 。 设 反应 组 分 
Ay Ary An EH PATCH EEE, 所 组 成 ， 反 应 
组 分 A, 中 含 元 素 EE 的 原子 数 为 06, 则 按 反应 组 分 及 组 
成 元 素 可 写 出 下 列 矩 阵 ， 


j=1,2,…,m (2) 


落 上 列 矩阵 的 秩 为 R, 则 独立 反应 数 几 等 于 % 一 R。 此 法 
不 适用 于 含有 同 分 异 构 化 合 物 的 物 系 。 计 算 各 反应 组 分 
量 的 变化 时 ,只 需 计 及 独立 反应 ,组 需 考虑 非 独 立 反 应 。 

反应 进程 变量 ”表示 反应 进行 程度 的 变量 。 车 物 系 
中 只 含 一 个 反应 ， 则 用 一 个 变量 即 可 描述 反应 进行 的 程 
度 ,车 为 多 个 反应 , 则 反应 进程 变量 数目 应 等 于 独立 反应 
数 。 常 用 的 反应 进程 变量 有 ，@D 反 应 进度 。 指 反应 组 分 
的 变化 量 与 其 化 学 计量 系数 之 比 ,是 一 个 广度 变量 ,单位 
为 mol。 反 应 进度 是 对 一 个 反应 而 言 的 ， 若 有 mn 个 独立 
反应 ,相应 的 有 m 个 反应 进度 。 根 据 反应 进度 可 以 计算 
任何 反应 组 分 的 变化 量 。 回 转化 率 。 某 一 反应 物 的 反应 
量 与 其 初始 量 之 比 。 转 化 率 为 一 强度 因素 ， 其 值 小 于 或 
等 于 1。 除 非 初始 反应 物 系 中 各 反应 物 的 比例 符合 化 学 
计量 系数 比 ， 否 则 按 不 同 反应 物 计算 的 转化 率 的 数值 是 
不 同 的 。@ 收 率 。 为 生成 某 一 反应 产物 所 消耗 某 一 反应 
物 的 摩尔 量 与 该 反应 物 的 初始 摩尔 量 之 比 。 收 率 亦 为 强 
度 因素 ,其 值 小 于 或 等 于 1。 若 按 重量 来 计算 收 率 , KA 
重量 收 率 , 当 产 物 的 分 子 量 大 于 反应 物 的 分 子 量 时 , 则 其 
值 可 能 大 于 1。@ 选 择 率 。 为 生成 某 一 反应 产物 所 消耗 
某 一 反应 物 的 摩尔 量 与 该 反应 物 转 化 的 摩尔 量 之 比 。 选 
择 率 也 是 强度 因素 ,其 值 小 于 或 等 于 1。 

根据 转化 率 , 收 率 和 选择 率 的 定义 可 知 , 收 率 等 于 转 
化 率 与 选择 率 的 乘积 。 

具有 循环 过 程 的 反应 系统 ， 反 应 器 流出 的 物料 分 离 
出 大 部 分 产品 后 ,又 回 到 反应 器 进口 处 。 所 以 ,进入 反应 
器 的 物料 组 成 将 不 同 于 进入 反应 系统 的 原料 组 成 ， 反 应 


器 出 口 的 物料 组 成 也 不 同 于 离开 反应 系统 的 物料 组 成 。 
以 反应 器 进出 口 为 基准 计算 的 收 率 和 转化 率 ， 分 别称 为 
单程 收 率 和 单程 转化 率 。 如 以 进出 反应 系统 的 物料 来 计 
算 转化 率 和 收 率 , 则 分 别称 为 全 程 转化 率 和 全 程 收 率 。 
反应 进度 是 根据 反应 来 定义 ,而 转化 率 、 收 率 和 选择 
率 则 是 按 反 应 组 分 来 定义 ， 因 此 两 类 反应 进程 变量 不 应 
混用 。 (地 绍 芬 ) 


huoxue pingheng 
化 学 平衡 (chemical equilibrium) ”化 学 变化 
达到 的 极限 状态 ， 此 时 在 宏观 上 系统 组 成 不 再 发 生 任何 
变化 ,然而 微观 上 仍 有 正道 两 个 方向 的 反应 ,但 两 者 速度 
相等 ， 反 应 的 净 速度 为 零 。 化 工 热力 学 研究 化 学 平衡 的 
目的 ， 在 于 确定 各 种 条 件 (温度 ,压力 ,原料 配 比 等 ) 对 平 
街 组 成 的 影响 ,以 便 结合 反应 动力 学 的 研究 ,为 确定 反应 
过 程 的 工艺 条 件 和 设计 反应 器 提供 依据 。 

化 学 平衡 准则 ”根据 热力 学 第 二 定律 ， 对 于 任意 化 
学 反应 昭 +eE 一 *gG+7R, 当 产物 和 反应 物 的 化 学 势 与 
计量 系数 的 桶 积 之 和 等 于 零 时 ， 反 应 即 达到 平衡 。 化 学 
平衡 准则 可 用 下 式 表示 ， 

Dts guo + Tun- big Cg 0 a) 

式 中 居 为 化 学 反应 式 中 的 计量 系数 ( 见 化 学 计量 学 ); m 
为 组 分 i 的 化 学 势 。 在 化 学 反应 中 ， 化 学 势 代表 物质 参 
加 反应 的 能 力 。 

化 学 平 禾 常 数 ”根据 化 学 平衡 准 则 ， 当 化 学 反应 达 
到 平衡 时 , 产物 和 反应 物 的 逸 度 f, RER a, AFAR 
Fa 


„J 
K,= q Fr (2) 
Ka poy- hE (3) 


式 中 Ks 和 Ks 是 常数 , 称 为 化 学 平衡 常数 ,其 数值 大 小 取 
决 于 反应 的 本 性 和 温度 。K, 主要 用 于 气相 反应 ;Kas 主要 
用 于 液 相 或 固 相反 应 。 将 
f=ph y= 
(HR yi Fx, HAS i 在 气相 和 液 相 中 的 摩尔 分 
数 ; 3 为 逸 度 系数 ;7 为 活 度 系数 ) 代 入 式 (2)、(3) ,得 ， 
“(oye)” 8888 
ea Tem aS 0 
Xx york 
Ex ye 
Ah ÂR v 均 为 温度 、 压 力 和 组 成 的 函数 ( 见 相 平 街 关 
联 )。 式 (4)、(5) 可 用 来 计算 一 定 温度 压力 下 的 平衡 组 成 。 
化 学 平衡 常数 可 直接 由 实验 测定 ， 但 更 多 用 理论 计 
算 求 得 。 由 热力 学 第 二 定律 导 得 理论 计算 式 为 ， 
AG? =9Gg+rGg—bG3—eGz=—RTInK (6) 
Ah G? 为 标准 状态 下 i ASHE HAG HRERM 
Aus. HERA: 


K= Ile)” = (5) 
g 
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hua 


化 


AG* = AH*—TAS* (7) 

式 中 AH Py bree RAV FT HAE RRA RMR ROR AS 
ARERR. MERTERIEM, SRR RET K 
HM AS, AMARA AAG RF RE, FTL 
求 得 物质 的 标准 炉 值 ,进而 求 得 AS*。 大 多 数 常见 物质 的 
生成 热 、 燃 烧 热 和 标准 炳 可 由 数据 手册 查 得 ， 故 可 利用 
《6)、(7) 两 式 求 得 平衡 常数 。 

影响 平衡 的 因素 ORE. CRAKE MLR 
AAR OH (CH, C,H, =—C,H,C,H, +H), 温度 升 高 使 
平衡 常数 增 大 ,平衡 组 成 向 产物 方向 移动 ， 对 反应 有 利 ; 
在 放 热 反 应 中 ， 如 二 氧化 硫 氧化 为 三 饼 化 硫 〈2SO: 十 
O:= 一 2S0,) ,温度 升 高 会 使 平衡 常数 减 小 平衡 向 反应 
物 方向 移动 ,对 反应 不 利 。@ 压 力 : 如 果 产 物 分 子 数 多 于 
反应 物 分 子 数 ,如 丁 烷 脱毛 为 丁 炮 ,压力 增加 会 使 平衡 向 
反应 物 方向 移动 ,对 反应 不 利 ; 如 果 产 物 分 子 数 少 于 反应 
物 分 子 数 ,如 由 氢 和 和 氮 合 成 氨 , 压 力 增加 会 使 平衡 向 产物 
方向 移动 ， 对 反应 有 利 。@ 原 料 配 比 ， 当 反应 物 的 配 比 
和 化 学 反应 方程 式 的 计量 系数 比 相同 时 ,对 反应 最 有 利 。 
但 着 反 应 物 的 价格 相差 较 大 , 常 使 价 廉 的 反应 物 过 量 , 以 
充分 利用 比较 昂贵 的 反应 物 。 如 果 原 料 中 含有 情 性 气体 ， 
会 使 反应 物 与 产物 的 分 压 降低 ,其 作用 同 压力 减 小 相仿 。 

多 相 化 学 平 街 ” 当 系统 中 存在 两 个 或 更 多 的 相 〈 如 
气 液 ` 气 固 等 ) 并 有 化 学 反应 时 ， 则 不 但 应 满足 化 学 平衡 
EUD » ty = 0), 还 须 满足 相 平衡 准则 ( 庆 = 加 )。 对 于 气 
液 系统 ,可 先 计算 气 相 平衡 组 成 ,再 根据 逸 度 相等 计算 液 
相 的 平衡 组 成 。 

复杂 反应 平衡 ” 当 系统 中 同时 有 两 个 或 更 多 独立 的 
化 学 反应 时 ,如 在 甲烷 制 氢 的 过 程 中 同时 存在 三 个 反应 ， 
Yi 


CH,+H,O—>CO+3H, 

CO+H,O—+CO,+H; 

CH.—C+2H, 
每 个 反应 都 有 一 个 化 学 平衡 常数 。 达 到 化 学 平衡 时 ,三 
个 平衡 常数 都 必须 满足 。 通 过 联 立 求解 ， 原 则 上 可 以 求 
得 平衡 组 成 。 但 是 当 反 应 很 多 时 (如 煤 的 气 化 过 程 ), 计 算 
就 十 分 复杂 。 复 杂 反应 平衡 的 研究 工作 目前 相当 活跃 。 

(A 英 BA) 
huaxue shiji 
化 学 试剂 (chemical reagent) 一 类 具有 各 种 
标准 纯度 ,用 于 教学 ,科学 研究 ,分 析 测 试 ,并 可 作为 某 些 
新 型 工业 所 需要 的 纯 和 特 纯 的 功能 材料 和 原料 的 精细 化 
学 品 ( 见 精细 化 工 )。 
化 学 试剂 的 品种 繁多 ， 分 类 方法 国际 上 尚未 有 统一 

的 规定 。 大 多 数 国家 按 应 用 范围 来 划分 ,如 通用 试剂 .分 
析 试 剂 、 标 准 试剂、 临床 化 学 试剂 、 电 子 工业 用 试剂 等 几 
类 至 几 十 类 ,每 类 下 面 还 可 分 为 若干 亚 类 。 化 学 试剂 也 有 
用 组 成 来 分 类 的 ,如 无 机 试剂 有 机 试剂 .生化 试剂 .同位 
素 标记 试剂 等 。 每 类 下 面 也 可 分 若干 亚 类 ,如 无 机 试剂 可 
DARE ACD BRS. EARS, APR 
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剂 的 品种 最 多 〈 据 联邦 德国 的 费 拉克 公司 统计 有 2.5 万 
种 )。 除 上 述 两 种 主要 的 分 类 法 外 ,化 学 试剂 还 可 按 纯 度 
分 为 高 纯 试剂 . 优 级 纯 试剂 .分 析 纯 试剂 化 学 纯 试剂 ,并 
将 纯度 等 级 标明 在 容器 上 ,以 便 用 户 选择 使 用 。 

ARRA ”通常 又 称 超 纯 试剂 。 其 主体 成 分 的 含量 
应 接近 理论 量 (99.99% 以 上 )， 其 杂质 含量 以 百 万 分 率 
《ppm)、 十 亿 分 率 (ppb) 计 , 具体 指标 按 用 途 决 定 。 常 用 发 
射 光 谱 、 原 子 吸收 光谱 , 极 谱 \ 色 谱 , 化 学 分 析 等 方法 进行 
测定 。 高 纯 试剂 常用 于 生物 化 学 、 药 物 研 究 和 物理 化 学 
的 冶 量 分 析 , 也 用 作 微 电 子 、 半 导体 和 光电 子 通信 等 新 型 
工业 的 功能 材料 ( 见 电 子 工业 用 试剂 ), 如 超 纯 气 体 。 

优 级 化 试剂 ” 指 主体 成 分 的 含量 高 、 杂 质 含量 控 
制 严 格 的 试剂 ， 如 优 级 纯 冰 醋酸 中 ，CHCOOH 含量 在 
99.8 匈 以 上 ( 见 表 )。 主 要 用 于 精密 度 高 的 分 析 测 定 和 试 


验 研究 等 。 
冰 栈 酸 质 量 标准 (杂质 最 高 含量 以 多 计 ) 

项 B RRM SH Hee 
CH,COOH 含量 99.8 99.0 
MACC) 16.2 14.8 
不 挥发 物 0.001 0.002 0.005 
与 水 混合 试验 合格 合格 合格 
气 化 物 (CI) 0.0001 0.0002 0.0004 
Ti (SON) 0.0001 0.0002 0.0005 
铁 (Fe) 0.00005 0.0001 0.0002 
重金 属 (以 Pb 计 ) 0.00005 0.0001 0.0002 
醋酸 本 0.01 0.02 0.02 
FERRERS HM 。 合格 合格 合格 
铬 本 试验 合格 合格 合格 


DHARRA ” 指 主体 成 分 的 含量 较 高 、 杂 质 含量 控 
制 较 次 于 优 级 纯 的 试剂 。 可 用 于 要 求 具有 一 定 准确 度 的 
分 析 测 试 和 实验 研究 等 。 如 分 析 纯 冰 醋 酸 中 ,CH,COOH 
含量 在 99.0% 以 上 。 

化 学 比试 剂 。、 杂 质 含量 略 高 于 分 析 纯 的 试剂 。 可 用 
于 一 般 实验 和 研究 。 

由 于 制备 上 的 原因 ， 并 非 每 个 试剂 都 具备 四 种 纯度 
的 产品 ， 且 各 个 试剂 的 指标 也 不 一 定 相同 。 很 多 化 学 试 


- 剂 都 有 毒 , 易 燃 或 易 爆 ,使 用 时 必须 注意 。 


( 施 庆 和 Rh) 
huoxue shijichong 
化 学 试剂 厂 〈chemical reagent factory) 以 
生产 化 学 试剂 、 高 纯 物质 以 及 非 试剂 精细 化 学 品 为 主 的 
专业 化 工厂 (或 公司 )。 是 将 无 机 或 有 机 原料 通过 化 学 或 
物理 方法 ,制备 或 提纯 成 无 机 或 有 机 试剂 产品 ,以 供应 社 
会 需要 。 化 学 试剂 的 制备 与 一 般 无 机 和 有 机 化 合 物 的 合 
成 有 许多 相同 之 处 。 根 据 不 同 的 生产 目的 和 原料 ,采用 多 
种 不 同 的 反应 过 程 和 单元 操作 进行 生产 。 

工厂 类 型 ”生产 的 试剂 产品 不 同 ， 试 剂 厂 的 类 型 也 
不 同 , 主 要 有 以 下 几 种 类 型 ， 

O 产品 门类 较 全 ,品种 较 多 的 综合 性 试剂 厂 。 如 联 


邦 德国 的 默 克 公司 美国 的 贝克 化 学 公司 ,中 国 的 北京 化 
学 试剂 总 三 .上 海 化 学 试剂 总 厂 、 天 津 化 学 试剂 总 厂 等 。 
默 克 公司 生产 32 大 类 、288 小 类 ,10 000 多 个 试剂 品种 。 
这 种 类 型 的 厂 都 具有 较 强 的 研究 和 开发 能 力 ， 能 适应 科 : 
学 发 展 的 需要 。 回 单一 门类 试剂 厂 。 如 美国 的 西格玛 化 
学 公司 ， 只 生产 生化 试剂 ， 能 供应 7 000 多 种 试剂 ， 瑞 
典 的 医药 品 公司 专 生产 各 种 系列 的 分 离 材料 。 中 国 的 上 
海 东风 生化 试剂 厂 只 生产 生化 试剂 ， 天 津 化 学 试剂 二 厂 
主要 生产 色谱 试剂 。 还 有 无 机 试剂 厂 . 有 机 试剂 厂 ,荧光 
材料 厂 、 高 纯 物质 厂 等 。@ 分 装 、 包 销 和 代销 厂 。 有 的 厂 
家 本 身 不 生产 试剂 ,对 收购 的 产品 进行 检测 ,合格 者 即 进 
行 分 装 、 贴 签 、 出 售 。 也 有 的 厂 既 生产 试剂 ， 又 包销 或 
代销 。 

特点 @ 化 学 试剂 厂 在 生产 上 应 能 灵活 多 变 ， 以 适 
应 多 品种 生产 的 需要 。 工 厂 中 除 有 水 、 煤 、 电 、 汽 等 必要 
的 基础 公用 工程 外 ,要 配备 有 各 式 各 样 的 单元 操作 设备 。 
由 于 产品 的 需要 量 小 ， 纯 度 要 求 高 ,设备 是 小 型 的 ,甚至 
采用 玻璃 烧瓶 作为 生产 设备 ， 整 个 工厂 就 象 是 扩大 了 的 
化 学 实验 室 和 中 间 试验 工厂 的 组 合体 。 工 厂 有 相当 数量 
的 技术 素质 好 ,经 验 丰富 的 工程 技术 人 员 和 工人 ,以 保证 
各 种 各 样 的 生产 、 分 离 提纯 以 及 检验 方法 的 制订 和 实施 。 
@ 有 较 齐全 的 分 析 测 试 手段 ， 先 进 的 监测 技术 和 权威 性 
的 检验 机 构 , 以 保证 产品 质量 。@ 备 有 高 质量 的 水 ,因为 
它 可 同时 用 作 冷 却 剂 ,溶剂 .清洗 剂 等 .有 设备 完善 , 净 
化 条 件 好 的 洗 瓶 和 包装 部 门 ， 以 使 产品 在 包装 过 程 中 不 
受 污染 和 干扰 。@ 有 从 事 开发 研究 和 技术 改进 工作 的 中 
心 实验 室 , 以 保证 新 品种 的 开发 和 老 品 种 的 改进 ,满足 随 
时 出 现 的 社会 需要 。@@ 有 污染 物 , 废 弃 物 ,毒物 的 检查 和 
处 理 部 门 。@ 在 经 营 管理 方面 ， 有 一 个 强 有 力 的 计划 调 
度 部 门 ,把 需要 量 不 等 ,规格 不 同 的 产品 有 组 织 地 安排 到 
各 车 间 小 组 去 生产 ， 并 按 用 户 要 求 的 时 间 提供 合格 的 产 
品 。 同 时 , 除 使 用 一 般 化 工 原料 外 ,还 善于 挖掘 其 他 化 工 
行业 (如 医药 ,染料 等 ) 可 能 的 中 间 体 ( 见 染料 中 间 体 ), 使 
所 提供 的 原料 尽 可 能 接近 最 终 成 品 ,以 减少 合成 工序 , 充 
分 发 挥 化 学 试剂 厂 在 精制 提纯 工艺 方面 的 特长 ， 以 节约 
工时 ,降低 成 本 。( 见 化 学 试剂 工业 》 

Hae K & 

huoxue shljl gongye 
化 学 试剂 工业 (chemical reagent industry) 
为 国民 经 济 各 部 门 提供 多 种 化 学 试剂 与 制剂 、 工 业 用 纯 
原料 和 特种 功能 材料 高 纯 和 特 纯化 学 品 的 本 细 化 工 。 

发 展 过 程 18、19 世纪 ,教学 、 科研 和 生产 检验 部 门 
迫切 需要 一 些 定性 ,定量 用 分 析 试 剂 和 化 学 反应 用 制剂 ， 
化 学 试剂 的 生产 应 运 而 生 。 随 着 科学 技术 和 工农 业 生产 
的 发 展 ,化 学 试剂 的 品种 和 需要 量 逐 渐 增加 ,创立 了 不 少 
专业 性 工厂 或 综合 性 企业 ,形成 了 独立 的 化 学 试剂 工业 。 
20 世纪 50 年 代 以 后 ， 新 兴 的 工业 如 电子 工业 、 核 工业 、 
航天 工业 等 勃兴 ,新 的 科学 技术 部 门 如 生命 科学 、 能 源 科 
学 ,材料 科学 、 信 息 科学 ,激光 技术 、 空间 技术 、 新 型 仪器 


分 析 技 术 、 高 能 物理 、 生 物 工程 海洋 工程 等 迅速 发 展 , 医 
疗 卫生 、 环 境 保 护 等 事业 得 到 空前 重视 ,都 要 求 化 学 试剂 
工业 提供 成 干 上 万 个 新 品种 ,特别 是 高 纯 、 特 纯 材 料 , 生 
物化 学 制品 ,临床 化 学 试剂 等 ,促使 化 学 试剂 工业 生产 范 
围 迅速 扩大 。80 年 代 中 期 , 世界 市 场 流通 的 化 学 试剂 品 
种 已 达 2.5 万 种 ,能 生产 的 品种 增 至 5 万 种 ,总 销售 额 超 
过 30 亿美 元 ， 其 中 销售 量 最 大 的 是 临床 化 学 试剂 .电子 
工业 用 试剂 ,实验 试剂 和 制剂 ,发 展 最 快 的 是 高 纯 、 生 化 、 
有 机 等 试剂 。 

生产 工艺 ”化 学 试剂 的 生产 一 般 是 将 工业 化 学 品 作 
为 原料 ,进行 分 离 提纯 ,或 用 纯 品 与 其 他 化 学 品 反 应 。 在 
此 过 程 中 首先 要 了 解 各 种 原料 中 含有 多 少 杂 质 元 素 ， 而 
且 要 把 这 些 杂质 元 素 的 含量 减少 到 标准 允许 的 范围 内 。 
有 些 化 学 试剂 的 生产 流程 很 长 ,需要 各 种 单元 反应 ,单元 
操作 和 先进 、 复 杂 的 工程 技术 。 所 以 化 学 试剂 工业 必须 
配备 精确 、 精 密 的 检验 技术 、 测 试 手段 和 相应 的 仪器 设 
备 ,特别 是 高 精度 、 高 难度 的 分 离 过 程 , 有 时 需 采 用 吸附 
分 离 .离子 膜 分 离 、 液 膜 分 离 等 技术 , 与 一 般 化 学 工业 的 
生产 工艺 有 所 不 同 。 

特点 化 学 试剂 工业 有 五 个 主要 特点 ，@ 品 种 多 ， 
门类 广 ， 包 括 无 机 、 有 机 、 高 分 子 、 生 化 ,元 案 单 质 、 同 位 
素 等 。@@ 产 品 的 质量 标准 要 求 高 ， 如 超 纯 试剂 的 纯度 最 
高 可 达 99.999 999% , BI 8 一 9 个 “9", 杂 质 含量 不 超过 十 
亿 分 之 几 (ppb)。 对 用 于 微 电 子 技术 的 超 净 高 纯 试剂 ,还 
要 求 控制 产品 中 的 尘埃 数 。@ 产 品 的 应 用 面 广 , 无 论 工 、 
农 、 商 ,交通 ,公安 ,环保 医疗、 国防, 教育、 科研 等 都 需要 
各 种 化 学 试剂 。@ 产 品 的 用 量 小 ， 有 的 科研 用 试剂 年 需 
要 量 仅 以 kg 计 , 有 的 甚至 以 g 计 。@ 技 术 性 强 ,从 科研 、 
生产 .检验 、 包 装 、 贮 运 到 销售 都 有 较 高 的 技术 要 求 。 

世界 化 学 试剂 工业 目前， 化 学 试剂 的 生产 量 和 销 
售 额 最 大 的 是 美国 ,其 次 是 西欧 和 日 本 。 美 国 现 有 639 家 
化 学 试剂 生产 厂 , 市 场 规模 约 为 15 一 20 亿美 元 , 较 大 的 
生产 厂 有 麦克 公司 与 贝克 化 学 公司 ,1985 年 西 哆 16 个 国 
家 对 化 学 试剂 的 年 需要 量 约 为 11.5 亿美 元 ,联邦 德国 的 
默 克 公司 是 世界 上 最 大 的 生产 化 学 试剂 的 公司 。 日 本 的 
化 学 试剂 市 场 规模 约 为 1 550 亿 日 元 , 企业 比较 多 , 仅 试 
剂 联合 会 所 属 的 就 有 131 个 ,其 中 关东 化 学 公司 、 和 光 纯 
药 工业 公司 规模 较 大 。 世 界 化 学 试剂 品种 一 般 均 按 用 途 
来 划分 ,并 竞相 发 展 以 用 途 作 为 商标 的 专用 商标 试剂 .为 
方便 用 户 。 近 年 来 发 展 了 配套 齐全 的 成 套 试剂 和 预先 配 
制 好 的 预制 试剂 。 在 质量 方面 ， 各 国 制订 了 各 自 的 试剂 
标准 ,严格 执行 。 

中 国 化 学 试剂 工业 ”中国 化 学 试剂 的 生产 始 于 1934 
年 。 当 时 ,山东 齐鲁 大 学 的 一 些 师 生 在 天 津 创 办 了 永生 制 
药 公 司 ， 开 始 生产 少量 化 学 试剂 。1942 年 上 海 大 同 大 学 
一 些 师 生 创办 了 育 发 化 学 厂 , 生产 硫酸 、 盐酸 、 硝酸 、 A 
水 ,无 水 乙醇 及 一 些 无 机 盐 试剂 ,年 产 仅 数 十 吨 。1949 年 
后 ,上 海北 京 、 天 津 很 快 发 展 了 化 学 试剂 工业 。1956 年 国 
务 院 组 织 制订 十 二 年 科学 技术 发 展 规划 ， 化 学 试剂 被 列 
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为 国家 57 项 任务 之 一 ,受到 各 方面 的 重视 ,出 现 了 30 多 
家 化 学 试剂 厂 。 生 产 约 300 种 通用 试剂 。1958 年 以 后 发 
展 了 军用 特 纯 物质 和 高 缉 试剂 。1962 年 为 配合 石油 工业 
的 发 展 ,生产 了 色谱 试剂 ,为 配合 当时 科研 需要 ,生产 了 一 
系列 生化 试剂 .1966 年 化 学 试剂 品种 已 达 3 000 种 .1978 
年 开始 生产 电子 工业 用 配套 试剂 ， 并 逐步 开发 了 临床 化 
学 用 试剂 等 。 现 正在 为 光纤 通信 、 生 物 工程 和 新 材料 技 
术 等 提供 新 的 高 纯 试剂 和 功能 材料 。 目 前 ,已 有 北京 、 上 
海 ,天 津 、 沈 阳 、 西 安 、 成 都 、 广州 等 七 个 化 学 试剂 生产 基 
地 ,14 个 专业 生产 厂 ,共有 职工 约 1.5 万 人 。1983 年 累计 
生产 品种 达 6 717 个 ,经 常生 产 的 约 2000 种 ,年 产量 16kt 
以 上 ,产值 4.9 亿 元 。 为 了 保证 试剂 质量 ,截至 1985 年 12 
月 底 已 颁发 了 国家 标准 和 部 颁 标准 431 项 ， 还 建立 了 化 
学 试剂 质量 监测 中 心 和 地 区 监察 站 ， 初 步 形成 了 全 国 化 
学 试剂 的 质量 监测 网 。 

展望 ”世界 化 学 试剂 的 生产 以 有 机 试剂 .生化 试剂 、 
电子 工业 用 试剂 和 光 导 纤维 等 用 试剂 为 主要 发 展 方向 。 
在 电子 工业 用 试剂 方面 仍 将 发 展 光 刘 胶 及 其 配套 试剂 
清洗 剂 . 掺 杂 剂 .电镀 化 学 品 和 高 纯 气 体 等 。 光 导 纤维 用 
试剂 主要 是 提高 质量 ,降低 成 本 ,使 其 达到 大 规模 使 用 的 
目的 。 生 化 试剂 着 重 发 展 遗 传 工程 和 临床 化 学 用 试剂 如 
微生物 试剂 、 生 体 酶 等 。 有 机 试剂 主要 有 元 素 有 机 化 合 
物 、 偶 氮 化 合 物 、 大 环 化 合 物 等 。 此 外 ,对 基准 试剂 仪器 
分 析 试剂 、 配 套 试 剂 和 预制 品 以 及 专用 商标 产品 也 将 大 
有 发 展 。 (KER KR A tomb) 


Huaxue Wenzhal 

《化 学 文摘 》 (Chemical Abstracts) ”简称 CA, 
化 学 化 工 文献 摘录 期 刊 ， 查 阅 化 学 化 工 文献 重要 的 检索 
工具 。 美 国 化 学 学 会 化 学 文摘 社 (Chemical Abstracts 
Service ,简写 为 CAS) 编 辑 出 版 。 创 刊 于 1907 年 ,初期 为 
半月 刊 ,每 年 1 卷 。1961 年 第 55 卷 起 改 为 双 周 刊 , 每 年 26 
期 。1962 年 第 56 卷 起 , 每 半年 1 卷 ,每 卷 13 期 。1967 年 
第 66 卷 起 又 改 为 周刊 ， 每 半年 1 卷 , 每 卷 26 期 创刊 以 
来 , 随 着 所 摘 文献 内 容 与 数量 的 不 断 增加 ,文摘 的 编排 与 
索引 也 多 次 改变 。 创 刊 时 文摘 分 为 30 AA, 1962 年 细 分 
为 73 大 类 ; 1963 年 又 调整 为 74 AAs Á 1967 年 以 来 分 
为 五 大 部 分 ,80 AB, 从 1971 年 第 74 卷 起 ,五 大 部 分 改 
为 交替 出 版 , 即 单数 各 期 为 生物 化 学 \ 有 机 化 学 , 包括 第 
1 一 34 大 类 双 数 各 期 为 大 分 子 化 学 、 应 用 化 学 和 化 学 工 
程 ,物理 化 学 和 分 析 化 学 ,包括 第 35~80 大 类 。 1981 年 
起 每 期 出 版 的 文摘 索引 有 三 种 : 关键 词 索引 、 专 利索 引 、 
著者 索引 。 每 卷 出 版 的 索引 有 八 种 :化 学 物质 索引 、 普 通 
主题 索引 、 闭 者 索引 、 分 子 式 索引 、 环 系 索引 、 杂 原子 索 
引 , 专 利索 引 、 登 记号 索引 。 为 了 指导 和 解释 , 自 1968 年 
第 69 卷 起 ,陆续 出 版 了 索引 指南 、 素 引 指南 增补 。 此 外 ， 
É 1907 ~1956 年 间 每 十 年 .1957 年 以 后 每 五 年 出 版 累计 
索引 ， 以 帮助 读者 在 短 时 间 内 可 以 了 解 某 一 专题 或 学 科 
在 累计 期 内 的 进展 。 并 配合 出 版 累计 索引 指南 及 累计 索 
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引 指南 增 补 。《 化 学 文摘 》 因 其 历史 您 久 ,文摘 量 大 ( 据 称 
所 搞 文献 范围 已 达到 世界 上 出 版 的 化 学 、 化 工 文献 总 数 
898%) ,检索 齐 全 方便 ,出 版 迅速 ,而 且 涉 及 工业 、 农 业 、 
医药 卫生 等 许多 部 门 ， 是 科技 文摘 中 最 完整 和 最 具 权 威 
性 的 刊物 。 GERK) 
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化 学 吸收 (chemical absorption) 气体 混合 
物 中 溶质 组 分 与 吸收 剂 中 的 活性 组 分 之 间 发 生化 学 反应 
的 吸收 操作 。 化 学 吸收 的 历程 是 ，@ 气 相 中 的 溶质 组 分 
向 气 液 界面 传递 ，@ 溶 质 在 界面 上 溶解 ，@ 溶 质 从 界面 
向 液 相传 递 ， 并 与 液 相 中 的 活性 组 分 发 生 反应 。 落 反应 
速度 很 快 ,活性 组 分 在 液 相 中 的 扩散 速率 足够 高 , 则 溶质 
组 分 与 活性 组 分 在 界面 附近 就 完成 反应 ,在 此 情况 下 ,过 
程 速率 取决 于 起 反应 的 两 组 分 的 扩散 速率 ， 增 加 相 际 接 
触 面 积 可 以 强化 吸收 操作 。 若 化 学 反应 速度 很 慢 ， 反 应 
区 延伸 到 整个 液 相 , 则 过 程 速率 由 反应 控制 ,必须 增 大 设 
备 的 持 液 量 ， 方 能 使 过 程 得 到 强化 。 工 业 中 采用 的 化 学 
吸收 通常 指 前 一 种 情况 。 

与 物理 吸收 相 比 ， 化 学 吸收 的 优点 是 ，@ 化 学 反应 
将 溶质 组 分 转化 为 另 一 种 物质 ， 提 高 了 吸收 剂 对 溶质 的 
豚 收 能 力 ， 可 减少 吸收 剂 用 量 。 名 化 学 反应 降低 了 吸收 
剂 中 游离 态 溶质 的 浓度 , 增 大 了 传 质 推动 力 , 可 提高 气体 
的 净化 程度 ,@ 化 学 反应 改变 了 液 相 中 溶质 的 浓度 分 布 ， 
因而 可 减 小 液 相 传 质 阻 力 ， 提 高 液 相 的 传 质 分 系数 。 因 
此 ,化 学 吸收 的 传 质 速 率 高 ,所 需 设备 尺寸 小 。@ 化 学 反 
应 具有 的 高 度 选择 性 ,使 吸收 操作 的 选择 性 大 为 提高 ,能 
得 到 高 纯度 的 解吸 气体 。 虽 然 ， 化 学 吸收 的 不 可 逆 程 度 
较 高 ,解吸 比较 困难 ,解吸 所 需要 的 能 耗 一 般 比 物理 吸收 
大 ,有 时 却 不 得 不 使 用 化 学 方法 。 

化 学 吸收 在 工业 上 的 应 用 很 广泛 。 既 用 于 气体 的 分 
离 或 净化 ,如 用 碳酸 钾 (KiCO,) 水 溶液 吸收 二 氧化 碳 ,用 
醇 驴 溶液 吸收 硫化 气 等 ! 也 用 于 直接 生产 化 工 产品 ,如 用 
水 级 收 氮 的 氧化 物 制造 硝酸 等 。 对 于 以 分 离 或 净化 气体 
为 目的 的 化 学 吸收 ,适用 的 化 学 反应 需 满足 的 条 件 为 ;DO 
具有 可 北 性 ， 以 便于 吸收 剂 的 再 生 和 循环 使 用 ，@@ 具 有 
较 高 的 反应 速率 ,以 发 挥 出 化 学 吸收 操作 的 优点 。 由 于 化 
学 吸收 有 很 多 优点 ， 不 少 研究 者 正在 努力 开发 和 筛选 新 
的 吸收 剂 ,化 学 吸收 的 工业 应 用 必 将 取得 更 大 的 进展 。 

RAR) 
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化 学 纤维 (man-made fibre) 用 天 然 高 分 子 
化 合 物 和 人 工 合成 双 合 物 为 原料 ,经 过 纺 丝 原液 制备 (有 
时 包括 聚合 )、 纺 丝 和 后 处 理 等 ( 见 化 学 纤维 纺 毕 ), 制 得 
的 具有 纺织 性 能 的 纤维 。 化 学 纤维 具有 强度 高 . 耐 磨 、 密 
BEAN BES ARSE ARE. HARPS, 但 染 
色 性 差 、 静 电大 、 耐 光 耐 候 性 差 \. 吸 水 性 差 等 经 过 化 学 或 
物理 改 性 , 某 些 品种 可 具有 和 耐 高 温 、 耐 腐蚀 、 抗 燃 等 性 能 。 
纤维 的 强度 可 用 CN/dtex (tex 为 1 000m 长 的 纤维 的 克 


数 ，dtex 为 1/10 tex) 或 g/d( 此 处 d 为 9 000m 长 的 纤维 
的 克 数 ) 表 示 。 

分 类 ”化 学 纤维 分 为 人 造 纤 维 、 合 成 纤维 两 大 类 。 人 
造 纤维 以 天 然 高 分 子 化 合 物 (如 纤维 素 、 蛋 白质 等 ) 为 原 
BMRA, MAS, 合成 纤维 则 以 合成 聚合 物 
PR SR Hh, KARAR, RE TR 
HH 

品种 化 学 纤维 产品 有 长 纤维 和 短 纤维 两 大 类 。 连 
续 不 断 的 纤维 称 为 长 纤维 。 长 纤维 包括 单 丝 和 复 丝 。 单 
丝 为 单 根 纤维 的 连续 丝 条 , 较 粗 (直径 0.08 一 2mm) 的 单 
LEUDORE , 称 为 限 丝 ; 复 丝 为 数 十 根 甚至 更 多 的 单 
纤维 组 成 的 丝 条 ， 其 中 用 于 制造 轮胎 帘 布 的 复 丝 又 称 为 
帘子 线 , 一 般 是 由 一 百 多 根 至 几 百 根 单 纤维 组 成 的 丝 条 。 
短 纤维 是 被 切 成 规定 长 度 通常 为 几 至 十 几 厘 米 ) 的 纤 
维 。 纤 度 和 切断 长 度 接近 棉花 的 称 为 棉 型 短 纤维 ， 接近 
羊毛 的 称 为 毛 型 短 纤维 ! 介 于 两 者 之 间 的 称 为 中 长 纤维 。 
为 减少 加 工 工序 ,可 将 几 万 根 甚至 更 多 的 单 丝 汇 成 丝 束 ， 
丝 束 再 经 达 切 制 成 条 子 ， 称 为 牵 切 纤维 。 这 种 纤维 的 用 
途 和 短 纤维 相同 ， 但 切断 是 在 纺 纱 工 序 中 进行 。 经 过 变 
有 形 加 工 制 得 的 具有 良好 伸缩 性 和 及 松 性 的 丝 和 纱 分 别称 
为 弹力 丝 和 膨 体 纱 。 在 纤维 成 型 过 程 中 ， 因 采用 异形 孔 
眼 喷 丝 板 而 制 得 的 具有 与 常用 贺 形 截面 形状 不 同 的 纤维 
即 为 异形 纤维 。 异 形 纤维 中 ， 纤 维 截面 形状 为 空心 的 常 
称 为 中 空 纤维 。 将 两 种 或 两 种 以 上 成 纤 聚 合 物 的 熔 体 或 
溶液 ,由 同一 纺 丝 孔 中 喷 出 而 得 到 的 纤维 称 为 复合 纤维 。 
根据 纺织 加 工 的 要 求 ,在 化 学 纤维 生产 时 ,可 通过 改变 纺 
丝 工艺 条 件 ， 得 到 粗细 不 同 的 纤维 。 化 学 纤维 的 直径 一 
般 为 十 几 至 几 十 微米 ,直径 小 于 5 hm 的 称 为 超 细 纤维 。 

Mit ”化 学 纤维 可 以 纯 纺 ， 或 与 其 他 纤维 混纺 制 得 
织物 。 用 化 学 纤维 制 得 的 帘子 线 可 做 成 宿 布 用 作 轮 胎 的 
骨架 材料 ,还 可 用 作 缆绳 帆布、 多 网、 滤 材 等 。 具 有 优良 
耐 高 温 、 耐 腐蚀 、 抗 燃 等 性 能 的 化 学 纤维 ， 如 芳香 族 箭 酸 
BHR ROMCHH MERAH RSE Si BER 
油 等 特性 的 化 学 纤维 品种 ， 在 航天 、 环 境 保护 ,医疗 等 领 
域 中 起 着 越 来 越 重 要 的 作用 。 尤 其 是 作为 增强 塑料 中 的 
增强 材料 能 够 有 效 地 减轻 制品 的 重量 ,改善 使 用 性 能 。 

hni) 
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化 学 纤维 厂 (man-made fibre plant) 以 天 
然 纤 维 素 、 蛋 白质 和 合成 高 分 子 化 合 物 为 原料 ,经 过 纺 丝 
成 形 和 后 处 理 制 得 化 学 纤维 产品 的 工厂 。 根 据 生产 产品 
BOM, TAHARI. DEFAR, WRF 
hh, wees. MHRA, BPR 
厂 。 如 粘 胶 纤维 厂 是 从 纤维 素 制 成 的 浆 粕 混 批 开始 ， 由 
桨 粕 仓库 、 浸渍 , 碱 纤维 素 粉 碎 及 老成 、 黄 化 ,溶解 和 热 
成 . 纺 丝 . 后 处 理 , 干 燥 和 打包 ,凝固 溶液 回收 等 工序 及 各 
类 辅助 设施 组 成 。 中 国生 产 人 造 纤维 的 工厂 主要 有 保定 
化 学 纤维 厂 和 丹东 化 学 纤维 厂 。@ 生 产 合成 纤维 ，。 如 聚 
A Rams. URTRAMARN, BHA. 
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生产 安排 在 同一 工厂 中 , 则 由 成 纤 聚合 物 制备 、 GA 
处 理 等 工序 及 各 类 辅助 设施 组 成 。 中 国生 产 合成 纤维 的 
工厂 主要 有 仪征 化 学 纤维 联合 公司 。 上 海 石油 化 工 总 厂 
涤纶 厂 \ 哺 纶 厂 、 维 纶 厂 、 涤 纶 二 厂 , 辽 阳 石 油 化 纤 公司 纤 
维 厂 ,天 津 石油 化 工 公司 涤纶 厂 , 四 川 维尼 纶 厂 , 北京 化 
学 纤维 厂 ,河南 平顶山 帘子 布 厂 等 。 

化 学 纤维 厂 一 般 建 在 有 纺织 工业 基础 的 消费 中 心 附 
近 , 但 因 其 原料 中 有 一 部 分 是 易 燃 、 易 爆 , 或 有 毒 的 化 合 
物 ,因而 不 宜 建 在 居民 密集 区 域 。 工 厂 规模 不 等 ,可 以 年 
产 数 百 吨 至 几 万 吨 , 甚 至 数 十 万 吨 ,大 型 化 学 纤维 厂 以 生 
产 常用 规格 纤维 产品 为 主 ,中 、 小 型 工厂 则 主要 生产 具有 
特色 的 纤维 产品 。 

化 学 纤维 厂 的 特点 ，@ 生 产 工序 多 , 占 地 面积 大 。@ 
机 械 运转 设备 多 , 且 有 的 工序 常 需 燕 汽 (或 电 ) 加 热 ,因此 
电 、 汽 的 供应 需 予 保证 。@ 生 产 中 有 气体 、 粉 尘 和 烟雾 
产生 ,有 爆炸 危险 性 , 有 的 对 人 体 有 害 , 因此 应 有 良好 的 
通风 和 空调 系统 ， 以 及 对 排出 物 的 净化 处 理 系 统 。@ 某 
些 过 程 (如 纺 丝 、 加 挫 、 络 丝 等 ) 产 生 很 大 的 嗓音 和 振动 ， 
因此 应 有 降 噪 的 措施 ,以 保护 操作 人 员 的 健康 。( 见 化 学 
纤维 工业 ) hh Ste) 
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化 学 纤维 纺 丝 (formation of man-made fi- 
bre) 。 包括 纺 丝 烙 体 或 潜流 的 制备 .纤维 成 形 和 卷 绕 
以 及 后 处 理 过 程 。 后 处 理 过 程 则 有 初生 纤维 的 拉 伸 、 热 
定形 到 成 品 包装 等 一 系列 工序 。 

纺 丝 方法 ”成 纤 季 合 物 在 溶剂 中 溶解 成 溶液 ， 或 将 
成 纤 聚合 物 切片 在 螺杆 挤 出 机 中 加 热 熔 融 成 熔 体 ， 经 纺 
前 准备 工序 后 信 纺 丝 机 ， 用 纺 丝 桶 (计量 票 ) 将 纺 丝 溶液 
或 熔 体 定量 、 连续、 均匀 地 从 喷 丝 头 的 细 孔 压 出 ,这 种 细 
流 在 水 ,凝固 液 或 空气 中 国 化 , 生成 初生 纤维 , 此 过 程 即 
纤维 成 形 。 在 纺 丝 过 程 中 ， 成 纤 聚 合 物 要 发 生 几何 形态 
和 物理 形态 的 变化 ,如 聚合 物 的 溶解 或 熔化 , 纺 丝 流体 的 
流动 和 形变 , 丝 条 固化 过 程 中 的 胶 凝 、 结 晶 、 二 次 转变 和 
拉 伸 流动 中 的 大 分 子 取向 ,以 及 过 程 中 的 扩散 、 传 热 和 传 
质 等 。 纺 制 人 造 纤维 ( 粘 股 半 维 、 铜 气 纤维) 时 ,还 发 生化 
学 结构 的 变化 。 这 些 变化 彼此 影响 , 故 改变 纺 丝 条 件 , 可 
在 一 定 范围 内 改变 所 得 纤维 的 物理 机 械 性 能 。 

常用 纺 丝 方法 有 熔 休 纺 毕 和 溶液 纺 妾 两 类 。 通 常 
在 熔融 状态 下 不 发 生 显著 分 解 的 成 纤 育 合 物 采 用 熔 体 纺 
丝 , 例如 聚 酷 纤维 、 桑 栈 腕 纤维 等 。 熔 体 纺 丝 过 程 简 单 ， 
纺 丝 速度 高 。 溶 液 纺 丝 法 适用 于 熔融 时 要 分 解 的 成 纤 聚 
合 物 ,将 成 纤 聚合 物 溶解 在 溶剂 中 制 得 粘 稠 的 纺 丝 液 , 然 
后 进行 纺 丝 。 按 从 喷 丝 孔 挤 出 的 纺 丝 液 细 流 的 凝固 方 
式 ， 溶 液 纺 丝 又 分 为 湿 法 纺 兰 和 干 法 纺 兰 两 种 。 溶 液 纺 
丝 纺 速 较 低 ,尤其 是 湿 法 纺 丝 。 为 提高 纺 丝 能 力 , 需 采用 
孔 数 很 多 的 喷 丝 头 。 干 法 纺 丝 的 纺 速 高 于 湿 法 纺 丝 , 但 
远 低 于 熔 体 纺 丝 。 
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新 型 纺 些 方法 ”在 工业 上 应 用 的 新 型 纺 丝 方法 ， 主 
要 有 干 喷 湿 纺 法 、 乳 液 或 悬浮 液 纺 丝 法 、 膜 裂 纺 丝 法 。 

@ 干 喷 湿 纺 法 ”又 称 干 湿 法 纺 丝 , 是 干 法 与 湿 法 相 

合 , 将 纺 丝 液 从 喷 丝 头 压 出 ， 先 经 过 一 段 空间 , 然后 进 
入 凝固 浴 模 ,从 凝固 浴 槽 导出 初生 纤维 。 

与 一 般 湿 法 纺 丝 比较 ， 干 喷 湿 纺 法 的 纺 丝 速度 要 高 
若干 倍 , 还 可 采用 孔径 较 大 (0.5 一 0.3mm) 的 喷 丝 头 , 同 
时 采用 浓度 较 高 ,粘度 较 大 的 纺 丝 溶液 ,显著 提高 了 纺 丝 
机 的 生产 能 力 。 目 前 ,这 种 纺 丝 方法 已 在 好 丙烯 脐 纤维 、 
芳香 窟 有 季 酰胺 纤维 等 生产 中 得 到 应 用 。 

© 乳液 纺 丝 法 ”又 称 载体 纺 丝 法 ,是 将 聚合 物 分 散 
于 某 种 可 纺 性 较 好 的 物质 ( 作 载 休 ) 中 呈 乳 液 状 态 ， 然 后 
按 载体 常用 的 方法 纺 丝 。 载 体 常用 粘 胶 或 聚 乙烯 醇 水 溶 
液 ,所 以 乳液 纺 丝 工艺 类 似 于 湿 法 纺 丝 。 得 到 的 初生 纤维 
经 拉 伸 后 在 高 温 下 烧结 ,载体 迪 化 ,聚合 物 颗粒 在 接近 粘 
流 温 度 下 被 粘连 形成 纤维 。 适 宜 于 乳液 纺 丝 的 成 纤 诊 合 
物 应 具有 高 于 分 解 温度 的 熔点 ， 没 有 合适 的 溶剂 使 其 溶 
解 或 塑 化 ,因而 无 法 制 成 熔 体 和 纺 丝 溶液 。 目 前 ,该 法 在 
聚 四 饼 乙 雹 纤维 等 的 生产 中 已 得 到 应 用 。 

O RRADHE 是 将 聚合 物 先 制 成 薄 膜 ,然后 经 机 
械 加 工 方式 制 得 纤维 。 根 据 机 械 加 工 方式 不 同 , 所 得 纤维 
又 分 为 割裂 纤维 和 撕 裂 纤维 两 种 ,割裂 纤维 又 称 为 扁 丝 ， 
其 加 工 方式 是 将 薄膜 切割 成 一 定 宽度 的 条 带 ， 再 拉 伸 数 
倍 ， 并 卷 绕 在 简 子 上 得 到 成 品 。 撕 裂 纤维 的 加 工 方式 是 
将 薄膜 沿 纵向 高 度 拉 伸 ,使 大 分 子 沿 办 向 充分 取向 ,同时 
产生 结晶, 再 用 化 学 和 物理 方法 使 结构 松弛 ,并 以 机 械 作 
用 据 裂 成 丝 状 ， 然 后 加 擒 和 卷曲 获得 成 品 。 前 者 纤维 较 
粗 , 用 于 代替 麻 类 作 包 装 材料 。 后 者 纤维 稍 细 , 用 于 制作 
HARA. AW, DAE i oF MFE, 

此 外 ,为 纺 制 具有 特殊 性 能 纤维 的 需要 ,还 发 展 了 若 
干 其 他 纺 丝 方法 , 例如, 冻 胶 纺 丝 法 (将 浓 聚 合 物 溶液 或 
牙 化 的 冻 胶 从 喷 丝 头 细 筷 挤 出 到 某 气 体 介质 中 ， 细 流 冷 
却 ,伴随 溶剂 挥发 ,聚合 物 固化 得 到 纤维 ,又 称 半 熔 体 纺 
丝 ); 相 分 离 纺 丝 法 (以 聚合 物 溶液 作为 纺 丝 原液 ,通过 改 
变温 度 使 纺 丝 液 细 流 固化 )， 闪 燕 纺 丝 法 (聚合 物 在 高 温 
高 压 下 溶解 于 特殊 溶剂 中 ， 原 液 细 流 出 喷 丝 头 时 溶剂 内 
RUC RAE), 喷雾 凝 固 纺 丝 法 ( 纺 丝 溶液 被 压 入 封闭 
BA, 受 喷 入 室内 的 务 状 凝固 剂 作用 形成 纤维 ); 静电 纺 
给 法 ( 诊 合 物 熔 体 或 其 在 挥发 性 溶剂 中 的 溶液 在 静电 场 
中 形成 纤维 ); 液 晶 纺 丝 法 (用 处 于 液晶 状态 的 溶液 纺 丝 )， 
等 等 。 

初生 纤维 的 后 处 理 在 纺 丝 工序 得 到 的 未 经 拉 伸 的 
丝 条 , 统称 初生 纤维 。 其 结构 尚 不 完善 和 稳定 , 物理 -机 
械 性 能 也 差 , 尚 不 宜 于 纺织 加 工 。 因 此 ,必须 经 过 后 处 理 
工序 ， 其 流程 随 纤维 品种 和 类 型 (长 丝 , 短 纤维 等 ) 而 异 。 
拉 伸 和 热 定形 直接 影响 成 品 纤维 结构 和 性 能 。 是 后 处 理 
各 种 流程 中 不 可 缺少 的 主要 工序 。 用 湿 法 纺 丝 得 到 的 纤 
维 还 要 经 过 水 洗 , 以 除去 附着 的 凝固 浴 液 和 溶剂 ;生产 短 
纤维 时 需要 进行 卷曲 和 切断 ! 生产 长 纤维 则 需要 进行 加 
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捡 , 络 简 等 。 这 些 工序 对 纤维 超 分 子 结构 的 改变 不 大 , 因 
而 对 性 能 的 影响 较 小 。 为 赋予 纤维 以 某 些 特殊 的 性 能 ， 
如 抗 往 ,而 热 水 、 莲 松 、 回 弹 等 性 能 ,还 需 在 后 处 理 过 程 中 
进行 一 些 特殊 加 工 。 

拉 伸 ”又 称 纤维 二 次 成 形 。 后 处 理 过 程 中 最 重要 的 
工序 。 纺 丝 后 得 到 的 卷 绕 丝 或 经 集束 后 的 大 股 丝 束 在 拉 
伸 机 上 进行 拉 伸 ,使 大 分 子 沿 纤维 轴 向 取向 排列 ,同时 发 
生 结晶 ,以 进一步 提高 初生 纤维 的 结晶 度 ,或 改变 晶 型 结 
构 ,形成 一 定 的 超 分 子 结构 ,从 而 显著 提高 纤维 强度 。 

生产 短 纤 维 时 ， 拉 伸 在 几 台 速度 不 同 的 拉 伸 机 之 间 
进行 。 随 纤维 品种 不 同 , 拉 伸 方式 有 :一 道 拉 伸 和 多 道 拉 
伸 , 冷 拉 伸 和 热 拉 伸 , 湿 热 拉 伸 和 干 热 拉 伸 等 。 拉 伸 介 质 
可 用 空气 、 燕 汽 、 水 浴 , 油 浴 或 其 他 浴 液 。 拉 仲 温度 , 拉 
伸 介 质 、 拉 伸 速 度 和 多 级 拉 伸 配 比 等 工艺 条 件 对 所 得 纤 
维 的 结构 和 性 能 有 很 大 影响 , 常 需 正确 选择 。 另 外 ,为 了 
得 到 纤 度 和 其 他 物理 -机 械 性 能 均匀 的 纤维 , 拉 伸 点 ( 丝 
条 上 细 颈 开始 出 现 的 位 置 ) 必须 固定 。 否 则 会 形成 拉 伸 
不 足 或 未 拉 伸 纤维 ,所 得 纤维 粗细 不 一 ,染色 不 匀 。 

生产 长 丝 时 , 卷 绕 丝 经 存放 平衡 后 , 在 拉 伸 -加 捡 机 
上 进行 拉 伸 。 根 据 不 同 品种 的 要 求 , 拉 伸 - 加 擒 机 有 单 区 
拉 伸 和 双 区 拉 伸 两 类 。 如 生产 涤纶 ,高 强力 锦纶 ,采用 双 
区 拉 伸 (图 D, 头 道 拉 伸 发 生 在 喂 入 辊 与 上 拉 伸 盘 之 间 ， 
称 为 常温 拉 伸 # 二 道 拉 伸 则 发 生 在 上 下 拉 伸 盘 之 间 HA 
热 拉 伸 。 上 拉 伸 盘 也 称 热 盘 , 上 下 拉 伸 盘 之 间 有 加 热 板 或 
缝 式 加 热 器 ， 拉 伸 后 丝 条 穿 
过 导 丝 钓 、 钢 领 图 而 卷 绕 于 
插 在 锅 领 板 的 双 锥 简 子 上 。 

RAH 是 合成 纤维 生 
产 中 特有 的 工序 。 热 定形 的 
目的 ,一 是 提高 纤维 的 形状 
稳定 性 用 纤维 在 沸水 中 的 
剩余 收缩 率 来 衡量 ) 二 是 进 
一 步 改 善 纤维 的 物理 -机 械 
性 能 ,以 及 固定 卷曲 度 ( 对 短 
FRB NRE) HR 
改善 纤维 的 染色 性 能 。 在 某 
些 情 况 下 ， 通 过 热 定形 可 使 
FERRER GURZA 
醇 缩 甲 醛 纤维 ), 或 借以 制 
取 高 收缩 性 和 高 蓬松 性 的 纤 
E, 赋予 纤维 及 其 纺织 制品 
UER, RR AES | 
BR. i 

热 定形 可 在 张力 或 无 张 
力 下 进行 。 前 者 称 紧张 热 定 
形 (包括 定 张力 热 定形 和 定 
长 热 定形 ) 后 者 称 松弛 热 定 
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形 。 两 者 的 工艺 条 件 以 及 所 
得 纤维 的 结构 ,性 能 均 不 同 。 


RE 
Hl 拉 伸 -加 扒 工 艺 过 程 


itih AREKE (FERRA EAR EE 
HE) 可 用 于 制造 弹力 丝 ( 见 化 学 纤维 )。 弹 力 丝 的 加 工 方 
法 很 多 , ABD: MERE REE SHES, 其 
中 假 抢 法 应 用 最 广泛 , 它 可 一 次 完成 丝 条 的 加 捡 , 定 形 和 
退 捡 (图 2)。 此 法 工艺 简单 ,所 得 丝 条 具有 三 维 的 螺旋 形 
卷曲 ,质量 好 。 


图 3 双 区 加 热 
假装 法 工艺 过 程 


有 一 种 新 的 纺 丝 -后 处 理 加 工 方法 ,是 纺 丝 直接 成 条 
法 。 该 法 将 纺 丝 、 拉 伸 和 热 定 形 后 的 丝 束 , 经 过 直接 成 条 
机 ( 牵 切 机 ) 做 成 条 子 ，( 可 省 去 常规 纺织 加 工 的 梳理 、 并 
条 和 精 梳 工序 ) ,然后 与 羊毛 等 天 然 纤维 或 其 他 化 学 纤维 
MARD, AATRE HE IR PSE EME TS SE HE 
和 聚 乙烯 醇 缩 甲 醛 纤维 等 合成 纤维 品种 。 

(EE) 

huaxue xlanwel gongye 
化 学 纤维 工业 (man-made fibre industry) 
高 分 子 化 工 中 的 一 个 工业 部 门 ， 包 括 人 造 纤维 和 合成 纤 
维 的 生产 。 化 学 纤维 生产 技术 基础 属于 化 学 工业 的 范 
畴 ,但 又 有 纺织 工业 性 质 ,所 以 有 时 隶属 于 纺织 部 门 。 

20 世纪 以 来 , 化 学 纤维 随 着 高 分 子 材料 的 发 展 而 开 
始 生产 的 。 化 学 纤维 的 问世 ,改变 了 人 类 几 千 年 来 只 将 
天 然 纤维 作为 唯一 的 纺织 纤维 原料 的 历史 ， 并 为 获得 新 
的 ,性 能 更 优越 的 纺织 纤维 开辟 了 广阔 的 前 景 ( 见 化 学 纤 
维 工业 发 展 史 )。 化 学 纤维 的 原料 来 自 石油 、 天 然 气 、 煤 
和 农林 副产品 等 , 随 着 石油 工业 的 迅速 增长 ,合成 纤维 的 
品种 、 数 量 和 技术 水 平 的 发 展 远 远 超过 了 人 造 纤维 的 生 
产 。 合 成 纤维 性 能 优异 ,成 本 低 , 应 用 广泛 ,除了 满足 人 
们 生活 衣着 和 装饰 所 用 的 纺织 材料 外 ,在 军事 、 航 天 、 交 
通 运输 ,海洋 捕捞 、 建 筑 . 医 疗 、 矿山 、 通 信 以 及 尖端 科学 
技术 等 各 个 领域 中 ， 成 为 不 可 缺少 的 配套 材料 。 合 成 纤 
维 的 生产 ， 构 成 了 化 学 纤维 工业 的 主要 组 成 部 分 。 据 世 


界 统计 资料 ,化 学 纤维 在 衣着 、 装 饰 用 品 和 产业 用 三 大 领 
域 中 耗 用 比例 约 为 4:3:3。 

世界 化 学 纤维 工业 1985 年 ,世界 化 学 纤维 总 产量 
为 15.51Mt, 约 占 纤维 总 量 的 45%。 已 工业 化 生产 的 化 
学 纤维 品种 有 40 多 种 。 主 要 品种 有 聚 酷 纤 维 、 聚 酰胺 纤 
A, RA, RMT AL REE EE 
学 纤维 的 国家 和 地 区 有 60 多 个 。 主 要 生产 的 国家 有 美 
E, 日 本 、 英国 、 苏 联 、 联 邦 德国 和 中 国 等 。 生 产 公司 有 
200 多 个 ， 历 史 较 长 的 主要 公司 有 美国 杜邦 公司 、 盏 山 
都 公司 ,英国 上 内 门 化 学 工业 公司 ， 日 本 东 丽 公司 、 帝 人 
公司 ,联邦 德国 峰 耳 股份 公司 、 赫 司 特 公司 \ 思 卡 公司 , 法 
国 罗 纳 - 普 朗 克 公 司 等 。 

80 年 代 以 来 , 合成 纤维 工业 继续 研究 开发 节能 、 高 
效 、 高 质量 、 低 成 本 的 生产 工艺 和 设备 ,开发 具有 指定 性 
能 和 多 种 性 能 的 品种 。 在 熔 体 纺 丝 技术 中 ， 已 采用 高 速 
(5 000-~6 000m/min) 纺 丝 拉 伸 联合 机 生产 全 拉 伸 丝 ! 研 
究 开发 6 000m/min 的 超 高 速 纺 丝 ， 以 及 8 000~10 000 
m/min 纺 丝 速度 的 全 取向 丝 的 技术 和 设备 ) 研究 开发 适 
应 多 品种 ,小 批量 生产 、 应 变 能 力 强 的 小 型 高 效 设备 。 

中 国 化 学 纤维 工业 20 世纪 40 年 代 ， 在 辽宁 省 丹 
东 和 上 海 建成 中 国 最 早 的 两 座 粘 胶 纤维 厂 。50 年 代 , 建 
成 了 年 产 5kt 粘 胶 丝 的 保定 化 学 纤维 厂 ,与 此 同时 ,开始 
进行 合成 纤维 的 开发 研究 。1959 年 ， 聚 酰 胶 6 纤维 ( 见 
聚 统 胺 纤维 ) 装 置 先 后 在 北京 合成 纤维 实验 厂 和 辽宁 锦 
州 合成 纤维 厂 投入 生产 。60 年 代 初期 ,北京 合成 纤维 研 
究 所 和 上 海 合 成 纤维 研究 所 等 单位 对 主要 合成 纤维 品种 
的 生产 方法 进行 了 研究 ， 在 此 基础 上 建设 了 一 批 小 型 和 
中 型 的 合成 纤维 厂 。1963 EEREN M R R LM OE 
纤维 装置 ， 随 后 又 建成 年 产 8kt HRA AE Hk RS 
70 年 代 初期 , 化 学 纤维 工业 发 展 很 快 ， 先 后 建成 上 海 金 
山 、 辽 宁 辽 阳 、 四 川 长 寿 、 天 津 等 以 石油 化 工 产品 为 基 
础 原料 的 化 学 纤维 联合 基地 及 一 批 化 学 纤维 生产 厂 。80 
年 代 ， 又 建成 江苏 仪征 大 型 化 学 纤维 企业 。1985 年 , 化 
学 纤维 产量 已 达 945kt。 

发 展 趋势 ”由 于 天 然 纤维 发 展 受 自然 条 件 限制 ， 而 
化 学 纤维 工业 则 主要 依赖 于 合成 树脂 进行 生产 ， 预 计 未 
来 化 学 纤维 将 会 继续 发 展 。 人 造 纤维 大 致 只 能 保持 现 有 
产量 水 平 ， 其 中 粘 胶 纤维 仍 占 主要 地 位 ! 合成 纤维 的 产 
量 将 继续 增长 , 聚 酯 纤维 、 聚 酰胺 纤维 、 诊 丙烯 脐 纤 维和 
聚 烯烃 纤维 仍 将 是 合成 纤维 的 主要 品种 。 随 着 生产 技术 
的 进步 ,纤维 性 能 的 改进 、 用 途 的 扩大 , 化 学 纤维 的 品种 
将 会 继续 增多 。 芳 香 族 聚 酰胺 纤维 、 磋 纤维 等 因 其 能 耐 高 
温 、 高 模 量 ,产量 可 望 进一步 增长 。 在 纤维 制造 过 程 中 ， 
将 采用 增加 纺 丝 板 孔 数 和 纺 丝 位 数 , 提 高 速度 ,增加 卷 绕 
量 、 短 程 纺 丝 等 措施 ,以 提高 单机 生产 能 力 .节约 能 源 、 提 
高 效率 。 为 了 产品 的 多 样 化 ， 将 继续 采用 化 学 或 物理 方 
法 解决 纤维 改 性 的 问题 ,使 其 应 用 领域 更 趋 广泛 。 电 子 计 
算 机 等 技术 也 将 在 化 学 纤维 工业 的 更 多 方面 得 到 应 用 。 

(HAY RM) 
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huaxue xlanwel gongye fazhanshl 
化 学 纤维 工业 发 展 史 (history of man-made 
fibre industry) 1664 年 , 英国 人 R. 胡 克 在 他 所 
著 的 《 微 晶 图 案 ? 一 书 中 ， 首 次 提 到 人 类 可 以 模仿 食 桑 委 
吐 的 丝 而 用 人 工 方法 生产 纺织 纤维 。 经 过 200 多 年 的 不 
断 探 索 , 终 于 在 1891 年 首次 用 人 工 的 方法 工业 生产 了 化 
学 纤维 ,由 此 开始 了 化 学 纤维 工业 的 历史 。 

人 造 纤维 的 工业 化 1884 年, 法 国 H. B. 夏 尔 多 内 
将 硝酸 纤维 素 ， 溶 解 在 乙醇 或 乙 酝 中 制 成 粘 稠 液 ， 再 通 
过 细 管 吹 到 空气 中 凝固 而 成 细 丝 。 这 是 最 早 的 人 造 纤 
维 一 一 硝酸 本 纤维 。 于 1891 年 在 法 国 贝 桑 松 建 厂 进行 工 
业 生 产 。 由 于 硝酸 酯 纤维 易 燃 , 生 产 中 使 用 的 溶剂 易 爆 ， 
纤维 质量 差 ,未 能 大 量 发 展 。 

1899 年 , 由 纤维 素 的 铜 氨 溶 液 为 纺 丝 液 ， 经 化 学 处 
理 和 机 械 加 工 制 得 的 铜 氨 纤维 实现 工业 生产 ,1905 年 粘 
胶 纤维 问世 , 因原 料 (纤维 素 ) 来 源 充分 、 辅 助 材料 价 廉 、 
穿着 性 能 优良 ， 而 发 展 成 为 人 造 纤维 的 最 主要 品种 。 其 
fa], 1900 年 英国 托 珀 姆 还 开发 了 金属 喷 丝 头 、 离 心 式 纺 
丝 饶 、 纺 丝 孙 等 ,从 而 完善 了 粘 胶 纤维 的 加 工 设 备 。 继 粘 
胶 纤维 之 后 ， 又 实现 了 栈 酷 纤维 (1916)、 再 生 蛋 白质 纤 
维 (1933) 等 人 造 纤维 的 工业 生产 。1922 年 , 人 造 纤维 产 
量 超过 了 真丝 产量 ,成 为 重要 的 纺织 原料 。1940 年 , 粘 胶 
纤维 的 世界 产量 超过 1Mt。40 年 代 以 来 ， 人造 纤 维 的 发 
展 速度 相 对 减 慢 , 人 们 主要 致力 于 提高 现 有 纤维 的 质量 。 
50 年 代 , 出 现 了 各 种 粘 胶 纤维 强力 丝 。60 年 代 , 石油 蛋 
白质 纤维 稍 有 发 展 。 

合成 纤维 的 工业 化 ”由 于 人 造 纤维 原料 受 自然 条件 
的 限制 ,人 们 试图 以 合成 对 合 物 为 原料 ,经 过 化 学 和 机 械 
加 工 , 制 得 性 能 更 好 的 纤维 。1939 年 杜邦 公司 首先 在 美 
国 特 拉 华 州 的 锡 福 德 实现 了 聚 酰胺 66 纤维 ( 见 聚 酰胺 纤 
维 ) 的 工业 化 生产 。 随 后 德国 于 1941 年 、1946 年 分 别 进 
行 了 聚 酰胺 6 纤维 、 有 能 乞 乙 烽 纤 维 的 工业 化 生产 。50 年 
RE MELA E REE HEL E C H hH A), R 
MH, FREE RE AST SE i AHR TIE, 1953 年 
由 英国 卜 内 门 化 学 工业 公司 R. 希 尔 博士 主编 的 《合成 纤 
维 》 一 书 出 版 ,总 结 了 合成 纤维 工业 发 展 初期 的 研究 成 果 
和 生产 实践 , 对 合成 、 加 工 工艺 和 理论 作 了 全 面 的 阐述 ， 
并 对 以 后 的 发 展 作 了 预测 。 

化 学 纤维 的 高 速 发 展 ”60 年 代 , 石 油 化 工 的 发 展 , 促 
进 了 合成 纤维 工业 的 发 展 , 合 成 纤维 产量 于 1962 年 , 超 
过 羊毛 产量 , 1967 年 又 超过 人 造 纤维 ， 在 化 学 纤维 中 占 
主导 地 位 ,成 为 仅 次 于 棉 的 主要 纺织 原料 。70 年 代 初 ,化 
学 纤维 的 总 产量 超过 了 10 Mt。 在 这 期 间 , 人 造 纤 维 的 产 
量 一 直 维持 在 3Mt 左右 。70 年 代 合成 纤维 仍然 得 到 一 定 
发 展 , 1978 年 突破 10 Mt, 1984 年 达到 11.9Mt( 见 图 )。 
在 生产 技术 方面 , 70 年 代 以 后 ， 合 成 纤维 技术 开发 的 重 
点 ,从 创制 新 的 成 纤 聚 合 物 , 转 向 通过 改 性 或 纺 丝 加 工 去 
改进 纤维 的 性 能 。 通 过 化 学 和 物理 改 性 ， 纤 维 的 使 用 性 
能 ,如 染色 , 光 热 稳定 、 抗 静电 , 防 污 , 抗 燃 、 抗 起 球 、 鞍 松 、 
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手感 ,吸湿 等 都 有 较 大 改进 。 各 种 仿 棉 , 仿 毛 , 仿 丝 , 仿 麻 
的 改 性 品种 逐步 开发 ， 并 投入 生产 。 生 产 工艺 技术 向 着 
连续 化 自动 化 ,大 型 化 和 高 速 化 的 方向 发 展 。 逐 步 采 用 
了 人 聚 合 、 纺 丝 和 后 处 理 连续 工艺 ， 熔 体 纺 丝 卷 绕 速度 由 
500~1 500 m/min 提高 到 3 000~4 000 m/min, 从 而 制 
得 性 能 优异 的 部 分 取向 丝 。 部 分 取向 丝 经 拉 伸 和 变形 制 
得 的 变形 丝 称 拉 伸 变形 丝 ， 其 工艺 是 纺 丝 和 拉 伸 ,变形 、 
热 定 型 ,卷曲 联合 在 一 起 , 缩短 了 工序 , 降低 了 成 本 。 
化 学 纤维 的 应 用 领域 不 断 扩大 ,开发 了 一 些 具 有 特 
殊 性 能 的 合成 纤维 品种 。1957 年 , 杜邦 公司 生产 了 耐 腐 
蚀 的 聚 四 衣 乙 烯 纤 维 。1967 年 ,又 生产 了 耐 高 
聚 间 芋 二 甲 酰 间 茉 二 胶 纤维 和 高 强 高 模 量 纤维 一 一 聚 对 
ON AME 〈 见 芳香 著 稍 酰胺 纤维 )。 此 外 ， 
还 有 作为 增强 材料 的 威 纤 级 等 问世 。 同 时 ， 对 现 有 的 化 
学 纤维 品种 的 改 性 也 取得 了 明显 成 效 ， 有 改变 纤维 性 能 
的 抗 静电 ,吸湿 \ 吸 汗 、 抗 起 球 , 耐 热 , 阻 燃 、 高 卷曲 、 高 收 
缩 ,高 茵 松 纤维 ， 有 改变 纤维 形状 的 异形 .中空 , 超 细 \ 特 
珠 立 体 卷曲 纤维 ,还 有 仿 棉 , 仿 毛 , 仿 麻 , 仿 丝 类 纤维 。 在 
人 造 纤维 中 也 生产 了 三 超 、 四 超 粘 胶 纤维 等 。 此 外 ,用 于 
三 废 处 理 的 反 渗透 膜 、 离 子 交换 纤维 以 及 高 分 子 光 导 纤 
维 ,导电 纤维 ,医用 纤维 ,、 超 细 纤 维 等 也 纷纷 投入 使 用 。 
(ih tae) 


huonyuon 

还 原 (reduction) 无 机 物 分 子 中 的 原子 、 离 子 
增加 负电 荷 (或 减少 化 合 价 ); 或 者 有 机 物 分 子 中 增加 和 氨 
原子 、 减 少 氧 原子 的 反应 过 程 。 前 者 又 称 氧化 -还 原 反 
应 ;后 者 可 分 为 加 氧 还 原 ( 即 加 务 ) 和 化 学 还 原 两 大 类 。 加 
拨 常 常 要 用 催化 剂 并 在 压力 下 进行 ， 对 设备 和 安全 技术 
要 求 较 高 。 因 此 , 尽管 它 经 济 合理 、 Sb NFHS 
小 批量 生产 的 精细 化 工 来 说 ， 为 了 简化 工艺 ， 提 高 选择 
性 , 常 使 用 各 种 化 学 还 原 法 。 除 了 用 铁 粉 还 原 以 外 ,其 他 
化 学 还 原 都 可 在 一 般 的 反应 器 内 进行 。 铁 粉 还 原 要 用 具 
有 耐酸 砖 衬里 的 平底 钢 锅 ,~ 内 装 有 权 式 搅拌 器 。 搅 拌 器 
是 用 耐 腐蚀 和 而 磨 损 的 硅 铁 或 球 时 铸铁 制 成 的 。 


化 学 还 原 所 用 的 还 原 剂 主要 有 : 

铁 扮 、 铁 粉 是 弱 还 原 剂 ， 在 含有 盐 类 电解 质 ( 亚 铁 
盐 , 氢 化 铁 等 ) 的 水 介质 中 ,可 使 硝 基 、 亚 硝 基 还 原 为 氨基 ，, 
而 卤素 , 迪 基 、 烯 基 等 不 被 还 原 。 铁 粉 还 原 广泛 用 于 从 芳 
香 族 硝 基 化 合 物 制 芳 伯 腕 ， 

4Ar—NO,+9Fe + 4HiO—>4Ar—NH: + 3FesO, 

铁 粉 还 原 虽然 工艺 简单 ,但 生成 含 胺 废 铁 泥 和 合 胺 废水 ， 
需要 处 理 。 

He ”在 酸性 介质 中 , 锌 粉 是 强 还 原 剂 ,可 用 于 还 原 
WH WH, ME. REFS AA AEA. MOAR 
贵 ， 其 使 用 受到 限制 。 工 业 上 用 于 从 2- 甲 基 -1,，4- 蒙 配 
WEER K 等 过 程 ， 


o 


oo + Zn + (CHyCOnO 


0 


+ ZnO 


0-C—CHs 


TEMES, SER MICA DER 
为 氢化 偶 氮 化 合 物 。 后 者 在 强酸 性 介质 中 可 发 生 分 子 重 
排 ， 生 成 联 茉 胶 系 化 合 物 。 联 荣 胺 有 致癌 作用 ,已 停止 生 
产 。 但 3, 3'- 二 毛 联 苯 胶 未 发 现 有 致癌 作用 , 故 仍 在 以 分 
确 基 毛 荣 为 原料 继续 

RACH ”包括 硫化 钠 、 多 硫化 钠 和 硫 氧 化 钠 等 ,是 温 
和 还 原 剂 ,主要 用 于 使 芳香 族 硝 基 化 合 物 还 原 为 芳 伯 胺 。 

4Ar 一 NO+6NaS+THiO 

—>4Ar—NH, +3Na,S,05+ 6NaOH 
硫化 碱 还 原 剂 的 另 一 特点 是 可 以 使 多 硝 基 化 合 物 部 分 还 
原 , 如 间 二 硝 基 某 部 分 还 原 ， 可 得 间 硝 基 某 腕 , 还 可 使 硝 
基 偶 氮 化 合 物 部 分 还 原 为 氨基 偶 氮 化合物 。 

连 二 亚硫酸钠 ”俗称 保险 粉 ， 是 在 碱 性 介质 中 使 用 
的 强 还 原 剂 ， 但 价格 较 贵 ,主要 用 于 染色 ,将 还 原 染 料 还 


NazSzO¢ NH 


原 为 隐 色 体 等 。 
亚 破 玻 哩 钠 ” 是 一 种 温和 还 原 剂 ， 主 要 用 于 将 芳 伯 
EMER ERISHI. 


+2NaHSOs 
-H2504 Arii NE 


Ji 
NaSO, SO,Na 


Ar—N—N*HSO; 


mike 
“FiO, -2NeHs0, > Ar—NHNH, 


从 反应 步骤 来 看 , 它 实际 上 是 磺 化 -水 解 过 程 。 

在 精细 化 工 中 用 到 的 其 他 化 学 还 原 剂 还 有 锡 、 氨 化 
TB, KAR, AR, RR, 甲酸 - 反 胺 加 合 物 以 
及 碱 金属 阳离子 与 硼 ( 或 铝 ) 复 所 阴离子 形成 的 复 氢 化 合 


物 。 ( 庄 D 
huonyuonlan RSN 

还 原 蓝 RSN (vat blue RSN) 一 种 出 现 最 
o FR ty ROME RR 
: 料 。 按 染料 命名 法 ， 
CL 还 原 蓝 RSN 表示 
8 为 带 红 光 的 、 具 有 
Be 标准 强度 的 还 原 蓝 
HUB BOR 
a IDARI CL 还 
原 蓝 4。 由 德国 化 学 家 R. BRE 1901 年 首次 制 得 ,至 今 


它 仍 是 产量 最 大 的 重要 还 原 染 料 品种 。 

工业 上 采用 2- 氨 基 划 本 为 原料 ， 经 所 氧化 钾 - 气 K 
化 钠 混合 碱 熔 编 合 而 制 取 。 然 后 通过 保险 粉 碱 液 ， 使 之 
还 原 成 陷 色 体 结 曲 , 在 氮气 保护 下 滤 去 溶解 的 杂质 , 洗 净 
后 再 用 硫酸 酸化 、 空 气 氧化 而 加 以 精制 。 所 得 染料 结晶 
滤 饼 ,经 稀释 、 打 浆 , 加 入 分 散剂 和 其 他 功 剂 ,在 砂 磨 设备 
中 磨 细 ， 控 制 染 料 细 度 和 强度 ， 再 经 喷雾 干燥 成 还 原 蓝 
RSN 商品 。 

还 原 蓝 RSN 色泽 鲜艳 , HA, HOR, BE TT 
坚 牢 度 都 很 优越 ,但 不 耐 氟 源 。 主 要 用 于 棉 纤维 、 粘 股 纤 
维 、 维 纶 等 的 染色 ,还 可 作为 有 机 颜料 使 用 。 

UERR) 

huonyuan ronliao 
还 原 染料 (vat dye) TR ERR, 在 碱 性 溶液 
中 借 连 二 亚硫酸钠 (保险 粉 ) 进 行 还 原 处 理 ， 而 使 纤维 染 
色 的 灯 村 。 其 耐 枉 和 耐 洗 坚定 度 尤 为 突出 , 可 用 于 棉 , 麻 、 
粘 胶 、 维 纶 等 纤维 的 染色 和 印花 。 

在 还 原 染 料 分 子 结构 中 不 含 磷酸 基 、 凑 酸 基 等 水 溶 
性 基 团 ,因此 不 深 于 水 , 不 能 直接 染色 ; 其 分 子 共 罗 双 键 
系统 中 至 少 含有 两 个 妾 基 ， 在 碱 性 溶液 中 与 保险 粉 相互 
作用 , 崇 基 还 原 转变 成 产 基 ,成 为 可 深 于 水 的 化 合 物 一 一 
隐 色 体 。 隐 色 体 对 纤维 有 亲和力 ,被 纤维 吸附 后 ,经 空气 , 
或 其 他 氧化 剂 表 化 ， 隐 色 体 又 恢复 为 还 原 染 料 而 固着 在 
纤维 上 着 色 。 隐 色 体 染 色 法 的 缺点 是 染料 不 易 深 入 纤维 
内 部 , 若 采用 其 浮 体 扎 架 法 , 即 把 未 还 原 的 染料 制 成 悬浮 
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体 溶液 ， 借 机 械 轧 压 使 染料 细 粒 均匀 地 分 布 于 染色 织物 
上 ,再 用 保险 粉 处 理 , 使 染料 还 原 而 被 纤维 吸附 , 经 氧化 
可 得 到 较 浓 又 均匀 的 良好 染色 效果 。 

还 原 染料 按 化 学 结构 不 同 通常 分 为 。 靛 类 染料 、 蕊 
醒 和 草本 染料 、 可 溶性 还 原 染 料 ( 见 表 )。 接 一 定 原则 命 
BTA) » BGR E BD C. 工 ) 统 一 编号 。 

O RAK VPAREARENTED. MERA 


还 原 染料 分 类 
美 别 举 A 
REC. I. 还 原 蓝 1) 
RA ERRARCLERED 
还 原 蓝 RSN(C. I. 还 原 蓝 4) 
RMR AR BRC. IER D 
CRM EER FFB(C. 1. ERD 


WRAK RRRA IRC. I TRER) 


WARKA WERE IBCCC. I. 可 溶性 还 原 蓝 6) 


蓝 色 ,如 靛蓝 (C. I. 还 原 蓝 1); 后 者 有 检 、 红 、 繁 、 棕 , 灰 等 
颜色 ,如 还 原 桃红 R(C.I. 还 原 红 1)。 
© 六 醒 和 总 本 类 染料 ”还 原 染 料 的 重要 类 型 ,是 效 
柄 或 兽 表 的 衍生 物 。 染 品 色泽 鲜艳 ,有 优良 的 坚 牢 度 , 主 
要 有 蓝 、 绿 、 棕 、 灰 等 颜色 , MERE RSN(C. I. 还 原 蓝 
4) ,还 原 棕 BR(C. I. 还 原 棕 1) ， 还 原 艳 绿 FFB(C. L 还 
原 绿 1) 等 。 
© 可 溶性 还 原 染 料 将 染料 还 原 制 成 水 溶性 的 隐 
色 体 硫酸 酯 盐 , 称 为 溶 靛 素 和 溶 意 素 ， 如 溶 靛 素 桃 红 IR 
(C. 可 溶性 还 原 红 1) AUPE RE BCC. 1. 可 溶性 还 
原 蓝 6)， 应 用 时 经 纤维 吸附 ,再 经 氧化 剂 的 酸性 溶液 处 
理 即 可 显 色 。 但 对 纤维 亲和力 较 低 ,一 般 适 宜 染 浅 色 。 
UERR) 


huandingfeng 
HTM (cyclobutyl sulfone) 又 称 二 氧化 
HC 一 CH MAR, MEATAEE EAE RA 
HC CH 28.50, EES K LIE MTL NIE CEF? 
o” 烃 和 醇 类 ， 是 一 种 对 质子 非常 稳定 的 工业 
溶剂 。 主 要 用 作 芳 烃 抽 提 的 革 取 剂 , 也 用 作 天 然 气 、 炼 厂 
气 、 合 成 气 的 净化 、 脱 硫 溶剂 ， 以 及 橡胶 ,塑料 的 溶剂 等 。 
环 丁 砚 由 丁 二 炮 和 二 包 化 破 反应 制 得 ， 工 业 生产 过 
程 主要 有 两 步 ，@ 由 丁 二 燃 和 二 氧化 硫 在 少量 阻 聚 剂 
(对 苯 二 酚 ) 存 在 下 合成 环 丁 烯 砚 , 温度 100~150°C, E 
力 1.2~3.0MPa, 反 应 时 间 2~3h。 产 物 经 精制 除去 未 反 
应 的 丁 二 烯 和 二 氧化 硫 ， 得 到 一 定 纯度 的 环 丁 烯 砚 。 回 
ERRIREN EE TF A A ERKEN ATAR 
进行 加 务 、 精 制 可 得 成 品 环 丁 砚 。 Gilat) 


,huonhe 

环 合 (cyclization) ”形成 新 的 碳 环 或 杂 环 的 反 
应 过 程 ， 也 称 闭环 绾 合 或 成 环 缩合 。 环 合 一 般 形成 芳香 
族 的 六 元 碳 环 以 及 五 元 和 六 元 杂 环 ， 因 为 这 些 环比 较 稳 
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定 ,而 且 容易 生成 。 

大 多 数 环 合 过 程 是 先 由 两 个 反应 物 分 子 在 适当 位 置 
发 生 缩 合 反应 而 连接 成 一 个 分 子 ， 但 此 时 还 没有 形成 新 
环 , 然 后 在 这 个 分 子 内 部 的 适当 位 置 再 环 合 形成 新 环 。 为 
了 以 经 济 合理 的 方式 ,形成 预期 的 环 状 结构 ,两 个 反应 物 
须 在 分 子 中 的 适当 位 置 有 反应 性 基 团 ,而 且 价 廉 易 得 。 

大 多 数 环 合 过 程 要 脱落 一 个 小 分 子 ， 如 H,O、NH,、 
HCI、HBr、C,HsOH、H, 等 。 为 了 促进 小 分 子 的 脱落 ， 常 
常 要 用 缩合 促进 剂 。 例 如 :脱水 环 合 , 常 在 浓 硫 酸 中 进行 
脱 卤 化 所 环 合 常常 要 用 缚 琶 剂 ,有 时 还 要 用 铀 催化 剂 ! 脱 
和 拨 环 合 常 在 无 水 三 氧化 铝 、 二 氧化 二 硫 或 所 氧化 钾 存 在 
下 进行 ， 有 时 还 要 加 入 温和 氧化剂 ! 脱 醇 或 脱 氨 环 合 , 常 
在 酸 或 碱 的 催化 作用 下 进行 。 有 些 环 合 过 程 并 不 脱落 任 
何 小 分 子 ,这 时 反应 物 分 子 中 要 有 双 键 或 三 键 。 例 如 ; 
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huanjichun 
FROM (cyclohexanol) 。 又 名 六 氢化 革 酚 。 无 
uo 色 粘 性 液体 ,沸点 161.1'C ,凝固 点 25.15'C。 主 
SAF il BUR © GH HIS A) A) A 
Ô 二 酸 ， 还 用 以 制 取 增 塑 剂 〈 如 邻 茉 二 甲酸 环 已 
酯 )、 表 面 活性 剂 以 及 用 作 工 业 溶剂 等 ,生产 方 
EE By KG MAB CR AIRS 
Kim Riek 1906 Æ, B. H. MSI AEM 
miBBACM, HABACEABARAA AER 
Tiki. MMA-RRA RCH, RIP, 
H H 
sis 


反应 温度 150°C, 压力 2.5 MPa, 产 率 接近 理论 值 , 产品 
纯度 高 ,反应 平稳 。 进 入 60 年 代 , 鉴 于 原料 价格 的 因素 ， 
环 已 烷 氧 化 法 逐步 取代 了 芋 酚 加 秘法 。 

环 已 枕 角 化 法 环 己 烷 氧 化 反应 比较 复杂 ， 它 首先 
生成 环 已 基 过 氧化 氢 , 然 后 分 饰 为 环 已 醇和 环 已 酮 (图 1D)。 
各 反应 过 程 的 速度 常数 


bs 
pC —— Ñz 
a je 比 ,ka/ia=3-7; /k= 
ER- 
1.4;ky/kı=24; Ke/ka= 
i sol te ny ska/kı=24; ke/ks 


i 66。 这些 比值 几乎 不 受 
HL FERALE 。 温度 影响 。 它 表明 : O 
环 已 醉 和 环 已 柄 比 环 已 伐 更 容易 氧化 ，@ 大 部 分 环 已 本 
是 由 环 已 醉 氧化 生成 , 环 已 酮 又 会 生成 各 种 氧化 副 产 物 。 
反应 可 在 催化 剂 存在 下 进行 ,也 可 不 用 催化 剂 。 常 用 的 催 
化 剂 有 ， 钴 盐 ( 环 烧 酸 钴 ) 和 码 酸 ,用 钻 盐 催化 
剂 时 ,所 得 柄 本 混合 物 ( 俗 称病 醇 油 即 KA 油 ) 之 酮 醇 比 为 
1:1 一 2, 表 酸 催化 时 则 1:9， 但 需 赠 设 磺 酸 回收 系统 。 不 
用 催化 剂 的 工艺 ， 则 设 有 环 已 基 过 氧化 气 的 俯 化 分 解 系 
统 。 工 业 上 应 用 最 广泛 的 是 钴 盐 法 (图 2)。 
含有 100 ppm 环 烷 酸 钻 的 新 主 环 已 烷 与 循环 环 已 
将 混合 ,在 三 级 串联 的 反应 器 中 用 空气 氧化 温度 150~ 
160°C, FE 0.8~1.0MPa, 反应 时 间 10~15min、 单 程 


MIRER 


E2 个 盐 法 环 已 浣 包 化 流程 


1,2,3 反应 器 4 脱 过 氧化 物 吧 应 器 5 KKK 6 水 洗浴 
T8 FARANE 9 悦 轻 组 分 塔 10 RSH 


转化 率 4 一 6 狗 。 反 应 尾气 经 冷凝 回收 其 中 的 环 已 烷 和 高 
沸 物 后 放空 。 滚 相 氧化 产物 经 过 碱 洗 皂 化 和 水 洗 除去 杂 
DE, RAMKA h 90% 以 上 的 环 已 烷 , 循环 使 用 。 在 
进一步 脱 除 轻重 组 分 后 ， 便 可 获得 醇 酮 混合物， 经 过 精 


馏 , 便 分 离 出 环 已 醇和 环 已 酮 。 (KER) 
huanjitong 
环 已 酮 (cyclohexanone) 无 色 透明 液体 , 沸 


点 156.7'C。 主 要 (总 量 的 95%) 用 于 制 取 已 
Ô A ARAL C= 2D RPE LEA PRB 
涂料 皮革、 油 明 和 农药 等 工业 中 。 

40 年 代 , ROM LWA RAURRARR  & 
生成 环 已 酵 , 再 脱 香 得 环 已 酮 。60 年 代 , 随 着 石油 化 工 的 
发 展 ， 环 已 烷 包 化 生产 环 已 柄 的 方法 在 工业 上 逐步 占 主 
导 地 位 。1967 年 ,荷兰 国家 矿业 公司 OSM) FREN 


加 毛 一 步 制 取 环 己 釉 的 方法 实现 了 工业 化 。 此 法 生产 流 
程 短 ,产品 质量 好 、 产 率 高 , 但 原料 苯酚 和 催化 剂 价格 较 
高 ,因此 工业 上 大 多 仍 采用 环 已 烷 氧 化 法 。 

KERALA ROMANE RBM 
的 混合 物 , 俗称 酮 醇 油 , 即 KA jC OM), KA 油 不 
经 分 离 直 接 进行 催化 脱 气 反应 ， 使 其 中 的 环 已 醇 也 转化 
为 环 已 酮 ( 见 图 )。 


FORMAL PROM RE 
1 汽化 器 2HRARK 3 反应 器 4 分 离 器 
5 MEANE 6 RES 


KA 油 脱 气 过 程 常用 的 催化 剂 有 氧化 锌 , 锌 、 钙 的 氧化 物 
或 碳酸 盐 的 混合 物 等 ( 见 旬 化 物 似 化 剂 )。 反 应 温度 360 一 
420C， 压 力 0.1MPa, 液体 空 速 1 一 4h : 。 脱 氢 过 程 有 
多 种 杂质 生成 ， 严 格 控制 反应 温度 
和 液体 空 速 ,可 以 减少 副 反 应 发 生 。 
反应 器 一 般 采用 列 管 式 ， 管 内 填 : 
催化 剂 ， 管 外 用 熔 盐 (或 烟 道 气 ) 作 
载 热 体 供 热 ,单程 转化 率 80%% 左 右 ， 
选择 性 约 98% 。 产 物 经 冷凝 分 离 ， 
SAT MRA FE MARKE 
烷 ， 也 可 作为 燃料 。 仿 80% 左 右 的 
粗 环 已 酮 ， 通 过 脱 轻 组 分 塔 和 成 品 
塔 , 可 得 到 精 环 已 酮 。 

Rim Bik TEUR 
原料 生产 环 已 酮 ， 早 先 采用 芋 酚 加 
氮 生 成 环 已 醇和 环 已 醇 脱 氢 制 取 环 
己 酮 的 两 步 法 ; 以 后 , DSM 公司 开发 了 在 包 催 化 剂 存在 
T, 一 步 莱 酚 液 相 加 氨 制 取 环 己 酮 的 工业 方法 。 一 步 法 
的 化 学 反应 式 如 下 : 


5 


加 氢 反应 温度 150~170°C, Ejj 0.2~0.4 MPa, #6 
转化 率 95%, 产 率 97%。 (KA) 


OMI 


umo | 重组 分 


huanjiwan - 

环 已 烷 (cyclohexane) 。 又 名 六 气 化 茉 ,无 色 易 
挥发 液体 ,沸点 80.74'C RHA 6.55 。 环 已 
烷 主 要 用 于 制造 环 已 于 和 环 已 酮 ( 约 占 90% )， 
并 进一步 生产 已 二 酸 和 已 内 酰胺 。 它 们 是 生产 
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又 栈 腔 的 单 体 。 少 量 用 作 工业 溶剂 。 

.工业 上 , 环 已 烷 最 初 是 通过 原油 黄 馅 直接 分 离 获 得 ， 
其 纯度 为 85% 。 美 国 享 布尔 石油 公司 和 菲 利 浦 石油 公司 
MUKA MP PERLMAN, BROKE 
提高 到 99 免 。 进 入 60 年 代 , 随 着 聚 酰胺 生产 的 发 展 , 对 环 
己 烷 需要 量 迅速 增长 ， 用 原油 分 离 获得 的 环 已 烷 无 论 在 
数量 上 或 质量 上 都 不 能 满足 要 求 ， 因 此 用 革 为 原料 加 各 
生产 环 已 烷 的 方法 得 到 迅速 发 展 。 迄 今 , 80 一 85% 的 环 
己 烷 均 由 莱 加 复制 得 ,其 余 仍 由 原油 直接 蒸馏 获得 。 

EMBL BURRS, RB AE EIEN PET: 


Or—O 


菜 可 单程 完全 转化 ,并 获得 高 纯度 的 环 已 烷 。 加 氢 过 程 要 
求 用 非常 纯 的 茉 为 原料 ( 茉 中 的 含 硫 量 在 1 ppm 以 下 , 通 
WEIN A Ne aE A PE A BA) RAR E 
济 效果 。 

茉 加 氧 制 环 已 烷 的 工业 生产 方法 很 多 ， 所 用 催化 剂 
的 类 型 ,反应 操作 条 件 、 反 应 器 形式 等 各 不 相同 , 关键 在 
于 确保 苯 完 全 加 氢 的 同时 ,及 时 移出 反应 热 , 控 制 反应 温 
度 及 停留 时 间 ,限制 环 已 烷 异 构成 甲 基 环 戊 烷 。 加 氢 方 法 
可 分 为 液 相 法 和 气相 法 两 类 。 气 相 法 反应 压力 较 低 ， 反 
应 温度 较 高 ,反应 产物 不 需 分 离 仙 化 剂 ; 液 相 法 生产 能 力 
K, 反应 条 件 温和 ， 可 采用 低 纯度 (55%) 的 氧气 ， 可 不 
设 拨 气 循环 系统 。 

ie Ante Rik 法 国 石油 研究 所 开发 的 方法 ,简称 IFP 
法 , 具有 一 定 代 表 性 ,在 世界 上 得 到 广泛 应 用 。IFP 法 的 
加 和 毛 反 应 装置 ,由 主 反应 器 和 终 反应 器 囊 联 组 成 ( 见 图 )。 
放空 mt 


IFP 茉 加 氧 工艺 流程 


1 主 ( 液 相 ) 反 应 器 2 催化 剂 分 离 设备 3 终 反 应 器 

AAE 5 和 氢气 循环 压缩 机 CREE 7 汽 包 
主 反应 器 为 液 相 操作 ， 采 用 悬浮 的 骨架 镍 〈 见 金属 俯 化 
A) 为 催化 剂 。 反 应 器 内 通过 氯气 鼓 泡 和 液体 循环 的 方 
法 ,移出 反应 热 。 反 应 温度 200~225°C ,压力 4.9MPa 。 
通过 主 反应 器 约 有 95% 的 莱 转 化 为 环 已 霸 . 终 反应 器 采 
用 固定 床 气相 操作 ,未 转化 的 莱 在 此 完全 转化 ,产品 纯度 
99.8% U Ee 
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层 进行 加 氢 反 应 ;一 般 用 列 管 国定 床 反应 器 ,可 以 由 两 个 
或 三 个 串联 , 逐 级 升温 使 苦 完 全 转化 。 海 德 拉 法 是 美国 环 
球 油 品 公司 开发 的 第 一 个 实现 苯 加 所 工业 化 的 方法 ， 采 
用 镍 催化 剂 绝热 反应 器 ， 最 后 一 台 反 应 器 出 口 温度 保持 
在 275YC 以 下 ,压力 3MPa 左右 , 环 已 烷 产 率 在 99% 以 
上 ,纯度 大 于 99.9%, RFF) 


huanjing baohu culhuojl 

环境 保护 催化 剂 (catalyst for environmental 
protection) 使 化 剂 工业 中 的 一 类 产品 ， 用 于 借助 
催化 作用 来 消除 环境 污染 的 工艺 。 自 20 世纪 70 年 代 汽 
车 排 气 催化 净化 技术 商业 化 以 后 ， 此 类 催化 剂 与 石油 炼 
制 使 化 剂 . 化 工 催化 剂 (包括 石油 化 工 偿 化 剂 和 无 机 化 工 
MACH) 并列 为 催化 剂 工业 中 的 三 大 类 产品 。 环 境 保护 
用 催化 剂 通常 有 较 高 的 合 化 活性 ， 能 将 浓度 本 来 很 低 的 
污染 物 经 催化 转化 为 无 毒物 ! 能 承受 较 高 的 作业 负荷 ,以 
节约 催化 剂 用 量 和 治理 污染 的 设备 投资 ， 能 在 室温 或 不 
太 高 的 温度 下 作业 ,以 减少 治理 污染 所 需 的 能 耗 ,被 处 理 
的 气体 ,通常 含有 粉尘 ,重金 属 、 含 硫化 合 物 、 含 氢化 合 
RIG, 因此 要 求 催化 剂 的 抗 毒 能 力 较 强 , 化 学 稳定 
性 好 ,具有 足够 的 俊 化 剂 才 命 。 有 时 ,要 求 有 良好 的 俯 化 
剂 选择 性 ,不 致 因 副 反应 所 生成 的 产物 造成 二 次 污染 ,在 
环境 治理 工程 中 ， 由 于 被 污染 物 的 组 成 ,浓度 ,温度 等 常 
有 变化 ， 故 要 求 催化 剂 能 在 较 宽 的 反应 条 件 下 保持 其 效 
率 ， 这 与 典型 的 化 工 生产 中 所 用 的 催化 剂 是 有 所 不 同 
的 。 

MMN ”用 完全 催化 氢化 的 方法 使 可 燃 性 污染 
物质 转化 为 二 氧化 碳 和 水 的 催化 剂 。 广 泛 用 于 治理 工厂 
的 排 气 污染 , 主要 是 一 氧化 碳 , 烃 类 及 其 含 气 入 生物, 如 
醇 . 醋 . 酮 , 酯 等 引起 的 污染 .第 一 次 世界 大 战 时 曾 用 CuO 
和 MnO, 为 催化 剂 , 置 于 防毒 面具 中 以 净化 毒气 (一 氧化 
碳 等 ), 在 室温 下 即 有 效 。 催 化 燃烧 技术 现在 广泛 地 用 于 
排放 有 机 溶剂 度 气 的 行业 和 排放 可 燃 尾气 的 化 工厂 。 将 
直接 燃烧 和 催化 燃烧 法 比较 ,依据 不 同 的 污染 物 ,起 燃 温 
度 ( 为 保持 反应 正常 进行 所 需 的 最 低温 度 ) 分 别 为 600 一 
800°C 和 室温 至 400'C , 即 用 催化 法 治理 污染 的 起 燃 温度 
低 ,可 节约 能 源 。 最 常用 的 催化 剂 是 以 铂 , 色 ,氧化 铜 , 氧 
化 鳃 ,氧化 钴 、 氧 化 镍 、 氧 化 钒 等 为 活性 组 分 ,以 氧化 铝 为 
载体 。 含 贵金属 的 催化 剂 极为 活 小 ， 在 催化 剂 中 的 含量 
HBA 0.3~0.1%, 它们 甚至 在 低 于 100°C 时 可 使 烃 类 
完全 转化 ， 铂 转化 一 氧化 碳 效率 优 于 名, 而 对 烃 类 的 
燃烧 活性 则 反之 。 以 甲烷 为 例 ， 催 化 燃烧 活性 顺序 为 
Pd>Pt>Co,0,>PdO>Cr,0, > Mn,0,> Cu0> CeO, > 
Fe,0,>V,0,>NiO>Mo0,>TiO,, JER £R FUL HE 
AGRIC, TELIA IE REG, EEK, AERA ACAD 
催化 燃烧 炉 中 ,多 采用 蜂窝 状 造 型 的 催化 剂 ,后 者 为 柱状 
制 件 , 沿 柱 体 的 轴 向 开 有 许多 平行 的 孔道 ,形似 蜂窝 (图 
D 。 这 种 造型 的 催化 剂 对 气流 的 阻力 比 球状 催化 剂 小 得 
多 ( 见 工业 俊 化 剂 特性 评定 )。 


图 1 MRRP ER REN 


氮 饼 化物 净化 偿 化 剂 ”消除 氧化 氮 (NO。) 污染 的 催 
化 剂 .氧化 氮 主 要 来 自 煤 、 重 质 油 , 汽 油 等 的 高 温 燃 烧 (在 
高 温 下 氨 和 氧 不 可 避免 地 会 生成 氧化 氨 ); 有 些 化 工厂 ， 
特别 是 硝酸 工厂 也 排放 含 氧化 氮 的 废气 。 可 用 催化 还 原 
法 加 以 治理 , 即 向 废气 中 加 入 燃料 气 ,经 催化 剂 的 作用 ， 
氧化 氮 发 生还 原 反应 ， 转 变 为 氨 。 方 法 有 两 类 ，@ 非 选 
择 性 还 原 , 即 燃料 和 废气 中 的 氧化 氛 、 氧 同时 被 还 原 , 并 
同时 有 生成 氨 的 副 反应 。 所 用 的 燃料 有 氧 、 天 然 气 、 合 成 
氨 弛 放 气 、 催 化 裂化 干 气 、 石 脑 油 等 , 工业 上 常用 的 催化 
剂 以 铂 、 包 为 催化 活性 组 分 ， 以 氧化 钻 为 载体 ， 载 持 量 
0.1 一 1 锡 ， 或 采用 多 组 分 配方 ， 如 Pt(Pd、Rh)-(Ni)- 
SiO,(Al,0,)。 起 燃 温 度 因 燃料 而 异 , 以 色 为 例 ,用 氯 或 一 
氧化 碳 约 140'C ,用 甲烷 时 需 450'C。 此 法 因 氧 同时 与 燃 
料 作用 ,造成 高 温 。 贵 金属 催化 剂 活性 高 , 耐 热 性 亦 较 好 ， 
但 易 被 硫 中 毒 。 非 贵金属 催化 剂 有 CuO-Al,0,, CuO- 
Cr,O0,-Al,O0, 和 蒙 乃 尔 合金 ( 含 Cu-Ni) 等 ,但 效率 低 于 贵 
金属 催化 剂 。 生 成 氨 的 活性 为 Pt> Pd> Cu0> Ni0。@ 
选择 性 还 原 ， 力 求 使 燃料 气 只 与 氧化 氨 反 应 而 不 与 氧 反 
应 ， 通 常 以 氨 为 燃料 。 可 作为 活性 组 分 的 有 铂 、 色 、 钉 
及 铜 、 铁 、 钴 、 镍 的 氧化 物 等 其 中 铂 的 活性 最 高 。 金 
属 氧化 物 还 原 活性 顺序 为 CuO=FeiO,= V,0,>Cr,0,> 
Mo0,>WO,>Zn0~Co,0,~Sn0,~TiO,>NiO, 

当 氧 化 所 与 二 氧化 硫 同 时 存在 时 〈 如 煤 和 重 质 油 燃 
料 的 排 气 ) ， 可 用 一 氧化 碳 为 还 原 剂 ， 在 氧化 铜 -氧化 铝 
催化 剂 作 用 下 使 氧化 气 和 二 氧化 硫 分 别 变 成 所 和 硫 。 除 
催化 还 原 法 外 ， 人 们 还 在 探索 借助 于 分 解 催化 剂 使 氧化 
氮 分 解 成 所 和 和 氧 ， 借 助 于 氧化 催化 剂 使 氧化 所 氧化 成 二 
氧化 所 并 予以 除去 。 

汽车 排 气 俊 化 剂 ” 装 于 汽车 排 气 口 使 有 害 物质 转化 
成 无 害 物质 的 催化 剂 (图 2)。1943 年 ,美国 洛杉矶 发 生 光 
化 学 烟雾 事件 ，1951 E, 查 明 该 事件 是 由 汽车 排 气 所 造 
成 ,之 后 ,开始 了 汽车 排 气 催化 净化 技术 的 研究 。20 世纪 
70 年 代 出 现 了 可 实用 的 催化 剂 , 并 发 展 为 环境 保护 催化 
剂 中 产值 最 大 的 品种 。 汽 车 排 气 中 含有 残余 的 燃料 一 一 
烃 类 、 一 氧化 碳 , 氧 化 氨 及 铝 化 合 物 、 硫 化 物 等 ,主要 是 前 


三 者 。 1981 一 1984 年 美国 的 汽车 排放 标准 规定 : 烃 类 、 一 
FUCK, 氧化 氨 的 排放 量 每 公里 分 别 为 0.26、2、1、 
0.62g。 净 化 方法 可 分 为 三 种 ，@ 一 段 净 化 法 ,其 中 只 用 
氧化 催化 剂 除去 一 氧化 碳 和 烃 类 。@ 二 段 净 化 法 ， 先 通 
过 还 原 催化 剂 ,使 氧化 氮 与 一 氧化 碳 , 烃 类 作用 ， 还原 成 
毛 再 通过 氧化 催化 剂 ,使 烃 类 和 一 氧化 碳 完全 氧化 ,但 还 
原 过 程 中 有 部 分 氧化 氢 被 还 原 成 气 ， 在 氧化 过 程 中 又 被 
重新 氧化 成 氧化 氮 ， 降低 了 氧化 氮 的 净化 率 。@ 三 效 催 
化 净化 法 ， 选 用 在 同一 反应 条 件 下 ， 对 烃 类 、 一 氧化 碳 
及 氧化 气 均 有 清除 作用 的 催化 剂 ， 并 要 求 在 空气 与 燃料 
比 为 14.7 土 0.1 的 狭窄 范围 内 ， 才 能 使 三 者 均 较 好 地 被 
消除 ， 故 汽车 上 可 用 电脑 控制 行车 过 程 中 的 空气 、 燃 料 
比 。 

目前 国际 上 广泛 用 含 贵金属 的 催化 剂 ,如 铂 , 色 、 铬 、 
钉 等 。 钉 对 氧化 所 有 很 好 的 还 原 性 能 ,但 会 形成 氧化 钉 挥 
发 物 而 造成 二 次 污染 。 贵 金属 活性 高 ,寿命 长 ,一 般 可 耐 
80Mm 以 上 的 行车 试验 , 但 抗 铅 中 毒 能 力 差 ,不 适 于 用 加 
铅 汽油 的 车 辆 。 与 此 同时 ， 正 在 大 力 开发 非 贵金属 类 华 
ACF) ARE RL, BR ERS PRIOR 
均 为 选择 对 象 。 它 们 的 催化 活性 和 化 学 稳定 性 均 还 于 贵 
金属 催化 剂 ， 因 此 ， 一 般 采 用 多 组 元 的 配方 来 改进 ， 如 
Mn0,-Co,0,,Mn0,-Fe,0,,V,0,-CuO ,CuO-Mn0,%, 4 
些 以 尖 晶 石 的 形态 存在 。 另 一 类 催化 剂 为 多 元 合金 催化 


图 2 装 有 催化 净化 装置 的 汽车 示意 图 


催化 剂 载体 均 为 耐 热 材料 ， 用 得 最 多 的 是 多 孔 陶 次 
材料 ( 董 青石 材料 )， 也 有 用 金属 材料 的 。 由 于 这 些 材料 
的 比 表面 积 太 低 ,通常 覆盖 一 层 高 比 表面 积 的 涂 层 (常用 
氧化 铝 ) ,然后 再 负载 催化 活性 组 分 。 载 体 的 选 型 可 为 球 
状 或 其 他 特异 形状 ， 近 年 来 广泛 使 用 蜂窝 状 载体 〈 直 径 
为 10~20cm 的 圆柱 体 或 权 圆 柱 ), 由 于 阻力 比 球状 载体 
低 ， 可 减少 由 于 装 催化 剂 而 对 汽车 的 动力 性 能 和 油耗 的 
影响 。 

汽车 排 气 催化 剂 要 求 适 应 于 汽车 行驶 中 的 各 种 工 况 
的 排 气 净化 , 即 能 在 宽广 的 温度 范围 内 有 效 、 耐 高 温 、 耐 
毒 、 耐 热 冲击 、 耐 气流 冲刷 和 人 震动 , 长 寿命 。 同 类 催化 齐 
亦 在 柴油 机 排 气 净化 中 使 用 。 

RIM RAR AIS RRO, Bits 
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染 主要 来 自燃 料 燃烧 时 产生 的 二 氧化 硫 。 当 采用 催化 方 
法 时 ,可 分 为 燃料 的 脱 碎 和 排 泗 脱 硫 。 

© 燃料 加 所 脱硫 “所 用 的 催化 剂 与 轻 质 油 、 天 然 气 
加 所 脱硫 大 致 相仿 ( 见 硫化 物 俯 化 齐 、 无 机 化 工 俯 化 剂 、 
石油 炼 制 从 化 剂 )。 但 在 常 压 兰 油 和 减 压 渣 油 的 加 气 陪 硫 
中 (原油 中 70 一 80% 的 硫化 物 集中 于 汪 油 中 ) ,由 于 沥青 
引起 催化 剂 上 炭 沉 积 ， 重 金属 (如 钒 、 镍 ) 的 有 机 化 合 物 
与 氢 作 用 后 生成 金属 沉积 物 ， 将 严重 影响 催化 剂 活性 和 
海 命 ， 故 对 催化 剂 有 更 为 苛刻 的 要 求 。 所 用 的 催化 剂 有 
Ni-Mo,Co-Mo, Mo-Co-Ni,Ni-W 等 的 硫化 物 , 载体 通 
WHERE. 

O 排 烟 脱硫 “ 脱 除 煤 , 油 燃烧 气 中 的 二 氧化 硫 。 可 
用 氧化 钒 俱 化 剂 ， 在 固定 床 中 使 二 氧化 硫 转 化 成 三 氧化 
Wi, 然后 用 水 吸收 ,催化 床 要 定期 除尘 。 用 活性 炭 为 催化 
剂 ,可 吸附 富 集 烟 道 气 中 的 微量 二 氧化 硫 , 并 使 之 转化 成 
三 氧化 硫 ,然后 与 水 接触 生成 硫酸 , 贮 于 微 孔 中 :可 在 催化 
床上 喷 水 洗 出 ， 液 相 中 以 铁 离 子 为 催化 剂 用 空气 
氧化 二 氧化 硫 成 三 氧化 硫 后 吸收 。 以 CuO-Al:0, 或 
LaCoO, 为 催化 剂 可 使 SO:、 CoN, 气氛 中 的 二 氧化 硫 还 
原 成 硫 而 被 捕 集 。 在 采用 克 劳 斯 法 从 硫化 氧 制 硫 的 尾气 
中 含有 硫化 气 和 二 氧化 硫 ， 可 用 活性 炭 为 催化 剂 使 硫化 
氢 变 成 硫 。 

除 上 述 用 于 废气 处 理 的 


“重要 固体 催化 剂 外 ， 催 
化 技术 亦 广泛 用 于 废水 处 理 。 活 性 生物 处 理 法 为 治 
理 含 有 机 物 废 水 的 重要 方法 。 用 湿式 空气 氧化 法 处 理 高 
COD 值 废水 时 , 铜 离子 常 是 有 效 的 催化 剂 ， 可 降低 反应 
j 喘 氧 处 理 有 机 物 废水 时 铜 、 狼 、 镍 催化 剂 
Be een a es 使 之 氧 
离子 ， 以 氧 氧化 铁 的 形态 除去 。 在 过 程 中 加 
入 价 铁 盐 为 人 化 剂 可 加 过 亚 铁 离子 的 氧化 。 载 铜 的 活 
性 类 和 离子 交换 树脂 合用 ， 可 处 理 含 氰 废水 。 亚 硝酸 盐 
与 握 化 物 共存 的 废水 ,可 以 活性 炭 为 催化 剂 ,在 中 性 条 件 
下 催化 氧化 处 理 。 Ge t) 


Huonqlu Youpin Gongst 

环球 油 品 公司 (Universal Oil Products Com- 
pany) EMMA ibik ARA iht LAB it 
和 工程 技术 服务 公司 , 简称 UOP， 创建 于 1914 年 , 总 部 
设 在 美国 伊利 诺 伊 州 的 德 斯 普兰 斯 ， 隶 属 美国 西 格 纳 财 
团 ,对 60 种 工艺 拥有 专利 技术 ,在 全 世界 共有 专利 9 000 
多 项 ,采用 其 专利 建设 的 装置 近 4 000 个 ,遍布 80 多 个 国 
家 ,年 营业 额 约 7 亿 美元。 公司 的 核心 部 门 为 研究 中 心 
和 工艺 部 ,研究 中 心 下 设 探索 研究 .工艺 研究 ,物理 研究 、 
化 学 ,开发 研究 ,发 动机 试验 和 服务 实验 等 七 个 组 ER 
任务 是 配合 工艺 部 和 其 他 部 门 进行 近期 和 长 远 的 基础 研 
究 工作 , 工艺 部 下 设 工程 研究 开发 、 设计、 技术 服务 、 产 
品 制 造 、 销 售 、 管 理 和 国际 经 营 等 七 个 部 门 ， 主 要 业务 
是 以 研究 中 心 的 成 果 为 基础 ， 开 发 新 工艺 技术 并 提供 基 
础 设计 。 (28s) 
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huanwu’erxt 
RIM (cyclopentadiene) 无 色 透 明 具有 
HÇ BARRAKA k Ob 41.5'C。 室温 下 易 
[oe 二 聚 成 双环 成 二 烯 ， 较 高 温度 下 (>150C) 
由 又 解 聚 成 环 戊 二 烯 。 通 常 以 二 聚 体 的 形式 存 
在 。 工 业 上 环 成 二 烯 主要 来 源 于 煤 炼焦 过 程 所 得 粗 茶 中 
的 苯 前 馏分 ,以 及 运 类 好 解 制 志 者 时 副 产 的 成 五 馏分 在 
有 裂解 碳 五 馏分 中 ， 环 戊 二 烯 含量 约 10 一 15 有 ， 是 环 戊 二 
增 的 主要 来 源 。 但 大 部 分 环 戊 二 娇 并 未 被 分 离 出 来 ， 加 
复 后 都 被 作为 内 料 使 用 。 由 幅 蔡 的 莹 前 馏分 或 裂解 碳 五 
馅 分 中 分 离 环 成 二 燃 ， 是 利用 其 易 受热 二 聚 的 特性 。 首 
先 在 100~130 人 C 温 度 下 加 热 混 合 馏分 , 使 环 成 二 烯 二 聚 
成 双环 戊 二 烯 ， 经 蒸馏 得 5 
聚 反 应 得 高 纯度 的 环 成 二 疾 。 高 纯度 环 成 二 燃 在 室温 下 
贮存 会 自动 进行 二 聚 反 应 ,并 因 放 热 而 有 爆 
环 成 二 烯 可 合成 不 同 牌号 的 石油 树脂。 后 者 用 于 印 
BB RS ALO RA ROMA MME 
MKEO PT YE 29 C5 RN RRM TF 
生产 农药 (如 艾 氏 剂 \ 狭 氏 剂 、. 氧 丹 )、 阻 燃 剂 等 。 
(ORF) 


huonyongbingwan 
环 氧 丙烷 (propylene oxide) 。 CH,CH—CH,O 
无 色 易 燃 液体 ,沸点 34.2C ,与 水 部 分 互 溶 ,与 空气 形成 
爆炸 混合 物 ， 爆 炸 极限 为 2.7 一 37% (体积 )。 是 重要 的 
有 机 化 工 原料 ， 为 再 考 系 的 第 二 大 产品 。 最 大 用 途 是 制 
聚 多 元 醇 ( 聚 酝 ), 进 而 制 季 忒 研 ! 也 用 于 制 取 非 浮子 表面 
活性 剂 、 破 乳剂 。 环 氧 丙 烷 水 解 所 得 的 再 二 本 也 是 重要 
的 化 工 产 品 , 环 握 两 烷 是 1927 年 由 美国 联合 成 化 物 公司 
工业 化 生产 的 ， 已 被 普遍 采用 的 生产 工艺 有 氧 醇 法 和 液 
相 氧 化 法 两 种 。 此 外 ， 也 可 用 过 醋酸 与 丙 燃 反应 生成 环 
MAR ABIES 1969 年 投产 后 ,未 获 发 展 。 

和 饼 厨 法 ”基本 上 分 两 步 进行 。 首 先 ， 次 氨 酸 与 丙 燃 
反应 生成 氧 丙 醇 ， “ 

CH,CH—CH,+HCIO — CH,CHOHCH,CI 

反应 温度 35~50'C , MATE PE REAR 
内 进行 反应 。 然 后 , 氧 再 醉 溶液 通常 与 含 10 一 15% (质量 ) 
MARSA, EMAAR, ATUL 
应 ,得 环 氧 丙烷 

2CH;CHOHCH,C! +Ca(OH); 

——>2CH,; ,CHCH,O + CaCls+ 2H,0 


氧 村 法 工艺 简单 ,为 环 氧 再 烷 最 主要 的 生产 方法 ,但 
耗 气 量 大 ,次 水 处 

fem Mick STRORZ DIN ICR EEE 
ey RATER ME ANT LPM SS ER 
环 氧 丙烷 ,工业 上 也 称 共 氧 化 法 或 哈 康 法 。 

(CH,),CH +0,—»(CH.)<C—O—OH 
(CH;)s;C—O—OH+CH,CH—CH, 
—>CH,CHCH,0 + (CHs)s;COH 
ss 


H 


ji 
《yan 


Hy 


H 


(Joo + CHs 一 CH 一 CH 
bits 
《non + ci 


CHs 
此 法 联 产权 丁 醇 或 a- 甲 基 莹 乙醇 ,两 者 经 脱水 分 别 
得 异 丁 燃 和 某 乙 燃 ， 产 量 相应 为 环 氧 再 烷 的 1.8 和 2.5 
倍 。 此 法 流程 长 ,对 设备 要 求 高 ,投资 大 ,但 不 耗 毛 ,污水 


少 , 故 受到 重视 。 GRE) 
huanyanglubingwan 
环 毛毛 丙烷 (epichlorohydrin) 无 色 有 毒液 


QcHGHCHC 体 ， 具 有 强 刺激 性 ， 气 味 似 氧 仿 ,沸点 
116.1\C， 微 溶 于 水 ,与 空气 形成 爆炸 混 
合 物 ， 爆 炸 极限 3.8~21% (体积 )。 主 要 用 于 制 甘油 和 
环 凶 树脂 ,少量 用 于 制 增 塑 剂 ,染料 、 表 面 活性 剂 、 医 药 的 
中 间 体 ( 见 染料 中 间 休 ) 等 。 
生产 上 , 环 氧 氧 两 烷 是 由 丙 才 通 过 毛 丙 烧 的 合成 . 氧 
丙烯 次 氧 酸化 和 二 握 丙 醉 的 皂 化 而 制 得 。 反 应 过 程 为 ， 


G 
CH,~CHCH,"+CH,—CHCH, Cl 


HOC! eae 
->CHiCICHCICH:OH 


catoHD)a 
(CH,CICHOHCH,C1I——*H.C— CHO—CH,C! 
pa 


O RARER RAM MARRECA, MFR 
丙烯 预 热 至 350 一 400'C ,通过 喷嘴 与 氧气 充分 混合 均匀 ， 
ESAS SMH CRAKE RETRY. ASR 
的 摩尔 比 约 3.5 ,反应 温度 为 500~510'C 。 反 应 粗 产物 
中 含 氮 丙烯 ?5% ,经 脱 除 轻 组 分 及 梢 馅 ,得 到 纯度 为 97 驳 
的 工业 品目 前 ,正在 开发 以 丙烯 为 原料 ,以 磅 为 催化 剂 ， 
在 200~260°C 下 进行 氧 毛 化 制 取 环 氧 氧 丙烷 的 方法 。 

@ RARKRE RAMS KARABRE 
30 一 55C 下 反应 ,生成 含 两 种 二 氧 两 醇 异 构 体 的 混合 物 ， 
其 中 1,3- 二 毛 两 醇 含量 为 70% ,其 余 为 1,2- 二 氧 丙 醇 。 

@ 二 氢 丙 醇 拒 化 ”二 氧 丙 醇 混合 物 在 60 一 100C 下 
与 石灰 乳 进行 皂 化 反应 ， 得 粗 产品 ， 再 经 提纯 得 含量 为 
98% 的 环 氧 氮 丙烷 , 副 产 物 是 1,2,3- 三 氧 丙烷 。 

CRE) 


huanyang shuzhi 

环 氧 树脂 (epoxy resin) 

两 个 环 氧 基 NAS onnon sme 
u_J 

剂 反应 所 形成 的 热 国 性 树脂 。 环 氧 树脂 的 品种 繁多 ,其 中 

双 酚 A 型 树脂 是 最 主要 的 品种 。 双 酚 A 型 树脂 随 分 子 量 


分 子 结构 中 至 少 含有 


RREN 不同 ,其 性 状 呈 粘 稠 液体 至 脆性 固体 。 分 子 结 
构 中 双 酚 人 A 成 分 赋予 树脂 以 坚韧 性 和 耐 热 性 ， 醚 键 赋 子 
耐 化 学 药品 性 和 粘 合 性 ， 闫 基 和 环 氧 基 使 其 具有 粘 合 性 
和 与 多 种 固化 剂 的 反应 性 。 它 是 一 类 综合 性 能 优良 的 多 
品级 树脂 ， 较 重要 的 竹 能 是 ， @ 粘 合 性 高 。 原 始 树脂 中 
极 性 羟基 和 醚 键 的 存在 以 及 固化 期 间 轻 微 的 收缩 ， 
和 氧 树脂 具有 很 高 的 粘 合 强度 。 回 收缩 性 低 。 树 看 
液态 就 有 高 度 缔 合 ， MAMELE EE se 
缩 率 低 , 未 改 性 树脂 体系 的 收缩 率 小 于 2». OJEE. 
环 氧 树脂 体系 的 性 能 ,可 通过 多 种 类 型 楚 脂 的 并 合 , 多 种 
固化 剂 的 选择 、 改 性 剂 和 填料 的 添加 而 得 到 改进 ,能 够 加 
工 成 为 许多 不 同性 能 的 品种 。@@ 良 好 的 操作 特性 。 很 多 
树脂 体系 都 可 在 室温 操作 , 有 些 混合 过 程 只 需 一 般 的 加 
热 即 可 。@@ 优 良 的 电 性 能 ,力学 性 能 、 耐 化 学 药品 性 能 。 

沿革 20 世纪 30 ER, 首先 由 瑞士 的 P, 卡 斯 坦 和 
美国 的 S. 格林 利 合成 ,并 确定 了 双 酚 A(DPP) 与 环 氧 氧 
丙烷 (ECH) 的 反应 产物 ( 双 酚 A 型 环 氧 树脂 ) 在 工业 上 的 
重要 性 .1947 年 ,瑞士 汽 巴 公司 开始 工业 化 生产 。50 年 代 
RE 60 年 代 初 ,其 生产 应 用 得 到 很 大 发 展 ,此 后 ,相继 出 
现 双 酚 A 型 以 外 的 各 种 新 型 环 氧 树脂 , 达 25 种 之 多 。 世 
界 环 氧 树脂 1979 年 的 生产 能 力 约 600kt, 近 几 年 又 有 所 
增加 ， 其 中 70% 以 上 由 瑞士 的 汽 巴 - 嘉 基 公司 和 美国 的 
陶 氏 化 学 公司 及 碗 牌 公司 生产 。 

中 国 在 50 年 代 末 , 开 始 环 氧 树脂 的 工业 化 生产 。 现 
年 总 生产 能 力 约 20kt, 1984 年 实际 产量 约 16.8kt, 

生产 方法 ” 双 酚 A 型 环 氧 树脂 中 的 低 分 子 量 液态 树 
脂 是 由 过 量 的 ECH 与 DPP 在 碱 (如 氧 氧 化 钠 ) 存在 下 
分 两 步 反 应 制 得 。 制 造 技术 的 关键 在 于 尽 可 能 减少 副 反 
应 ,提高 树脂 质量 ,降低 原料 消耗 ,分 子 量 较 高 的 固态 树脂 
用 两 条 路 线 生产 ; DPP 与 ECH 在 碱 存在 下 直接 反应 ， 
分 子 量 由 两 种 原料 的 摩尔 比 加 以 调节 ，@ 以 液态 树脂 为 
原料 ， 在 催化 剂 存在 下 用 双 酚 A 进 行 链 扩展 得 到 聚合 度 
较 高 的 树脂 ， 分 子 量 通 过 液态 原料 树脂 与 双 酚 人 A 的 摩尔 
比 进行 调节 。 利 用 此 种 改良 工艺 可 以 直接 制造 分 子 量 更 
高 的 树脂 品级 。 

固化 ”使 用 环 氧 树脂 时 ,必须 加 入 化 学 活性 试剂 , 即 
固化 剂 ,在 适当 条 件 下 ,使 线 型 环 氧 树脂 分 子 交 联 固化 成 
网 状 大 分 子 , 方 显示 其 固有 的 优良 特性 。 固 化 剂 分 催化 型 
EMAC Sty ABE) FASE RY CS TEE, M 
栈 )。 催 化 型 固化 剂 引发 环 氧 树脂 均 聚 ， 其 用 量 需 根据 实 
验 确 定 ; 共 反应 型 固化 剂 是 含 活 滩 氢 的 多 官能 度 试剂 , 它 
是 按 化 学 计算 量 同 树脂 的 活性 基 团 ( 环 氧 基 、 羟 基 ) 进 行 
反应 。 固 化 剂 多 达 300 SH ARS BMT 
聚 酰胺 等 ,能 在 室温 下 固化 环 氧 树脂 ; 酸 栈 、 芳 香 族 多 元 
等 , 则 需 靠 加 热 完 成 固化 反应 。 除 正确 选择 环 氧 树脂 和 
剂 外 ,还 需 在 配方 中 加 入 塑料 助 剂 ， 如 稀释 剂 (活性 
的 和 非 活性 的 ) ,促进 剂 . 增 塑 剂 , 增 韧 剂 .填料 等 ,以 满足 
加 工 工艺 和 最 终 产品 性 能 的 要 求 。 

应 用 ” 环 氧 树脂 易于 改 性 , 且 又 有 优良 的 粘 合 性 、 电 
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性 能 力学 性 能 、 耐 热 、 耐 化 学 药品 性 能 , 故 在 机 械 、 电 子 、 
建筑 ,化 工 等 工业 部 门 中 广泛 用 作 涂 村 .浇铸 品 , 模 塑 件 、 
胶粘剂 和 复合 材料 。 

环 饼 树脂 涂料 环 氧 树脂 最 大 的 用 途 是 作 保 护 涂 
料 ,例如 汽车 底 漆 、 面 漆 , 船 舶 涂料 , ARR UT Sa 
的 内 涂 层 和 面 漆 。 环 氧 树 脂 作为 涂料 应 用 的 主要 方法 : 
@ 分 子 量 较 低 的 固态 树脂 (分 子 量 约 1000) 用 脂肪 族 多 胺 
或 低 分 子 量 聚 酰胺 于 室温 或 稍 加 热 交 联 固化 ， 用 于 石油 
炼 厂 .化 工厂 和 船舶 维修 @ 酯 化 环 氧 涂料 , 它 是 中 等 分 
子 量 固态 树脂 (分 子 量 1 500~2 000) 与 各 种 脂肪 酸 进行 
酯 化 ,其 产物 依 脂肪 酸性 质 的 不 同 ,或 涯 空气 干燥 ( 冷 干 
PERMA TER)» HERE DET A a EMR at, 生产 
成 本 较 低 ， 主 要 用 于 汽车 底 漆 ，@ 较 高 分 子 量 的 固态 树 
脂 (分 子 最 3 000~4 000) 与 醛 的 缩合 物 ( 如 酚醛 、 脲 醋 ， 
三 诊所 胺 甲醛 树脂 ) 混 合 , 醛 的 缩合 物 作为 固化 剂 和 改 性 
M, MMR, 主要 用 途 之 一 是 饮料 饶 内 涂 层 。 目前， 
溶剂 型 涂料 用 得 最 多 , 为 节能 和 防止 公害 , 粉末 涂料 ,无 
溶剂 涂料 和 水 系 涂料 日 趋 发 展 。 

RED 将 液态 环 氧 树脂 体系 注入 塑 模 空 穴 ， 继 而 
交 联 固化 ， 用 以 制造 浇铸 部 件 。 生 产 双 酚 人 型 树脂 的 浇 
铸 品 常用 酸 栈 作 固化 剂 ， 石 英 粉 为 填 煌 ， 充 填 量 60 一 
65% (质量 )。 其 浇铸 品 普遍 用 于 制造 接线 绝缘 子 、 开 关 
元 件 , 变 压 器 、 轴 套 、 包 封 线圈 及 各 种 模具 等 .浇铸 大 型 部 
件 的 关键 在 于 有 效 地 控制 固化 过 程 的 温度 变化 ， 忽 使 过 
热 ， 避 免 浇 铸件 内 部 产生 热 应 力 。 双 酚 A 型 树脂 因 耐 紫 
外 光 性 和 耐 电弧 性 不 良 , 其 应 用 仅 限于 户 内 , 若 用 于 户外 
需 采用 脂 环 族 环 氧 树脂 ,以 非 芳 香 性 酸 酥 (如 六 氧 邻 匠 二 
甲酸 西 ) 作 固化 剂 .近年 来 ,浇铸 工艺 开发 了 加 压 餐 胶 法 ， 
极 大 地 提高 了 生产 效率 ,改善 了 制品 质量 。 

REA 环 氧 模 塑 笠 通 常 由 固态 树脂 、 固 化 剂 .填料 
和 增强 材料 构成 ,采用 模压 ,传递 成 型 ( 见 传递 模 塑 )、 注 
英 成 型 工艺 ,用 于 包 封 固体 电子 元 件 , 也 用 于 制造 大 型 部 
件 如 箱 体 、 泵 ,管件 ,网 门 等 。 

屋 压 和 复合 材料 ”玻璃 纤维 、 石 墨 纤维 等 用 环 气 树 
脂 作 胶 粘 剂 ,能 制造 高 性 能 层 压 和 复合 材料 ,其 中 玻璃 纤 
维 - 环 氧 层 压 制品 ( 即 环 氧 玻璃 钢 ) 在 工业 上 最 为 重要 ,用 
于 制造 飞机 的 升降 能 、 尾 息 等 结构 件 ,在 电器 工业 中 主要 
是 制造 覆 铀 印刷 电路 版 和 气 爆 断路 器 的 管件 。 采 用 省 代 
双 酚 A 型 树脂 - 双 和 氰 胺 体系 可 达到 阻 燃 目的 ,在 航天 工业 
h, 石 县 纤维 增强 复合 材料 的 应 用 , 因 其 比 强度 ( 抗 张强 
度 /相对 密度 ) 较 高 而 迅速 发 展 。 采 用 四 缩水 甘油 基 亚 甲 
撑 二 芋 腕 -二 氨基 二 芋 砚 体系 可 提高 高 温 性 能 和 耐 湿性， 
车 石 具 纤 维 大 幅度 降价 。 这 种 复合 材料 将 给 汽车 工业 带 
来 新 发 展 。 

环 凶 树脂 胺 粘 剂 ” 环 氧 树 脂 对 许多 金属 和 非 金属 材 
料 具有 优良 的 粘 接 性 能 , 故 有 万 能 胶 之 称 ,高 温 固 化 环 氧 
胶 常用 双 握 胺 ,芳香 族 多 胺 作 固 化 剂 ,室温 固化 胶 多 采用 
低 分 子 聚 酰胺 ,脂肪 族 多 胶 作 固 化 剂 。 为 提高 或 改善 某 些 
性 能 ,在 胶粘剂 配方 中 还 需 加 入 稀释 剂 . 增 韧 剂 .填料 等 。 
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环 氧 胶 应 用 十 分 广泛 , 从 飞机 蜂窝 夹层 结构 、 水 泥 盖 板 、 
油漆 刷 陛 毛 的 粘 接 ,到 家 庭 用 品 的 修复 ,发 展 趋向 是 开发 
低温 快速 固化 ,水 中 国 化 ,室温 固化 ,兼备 高 强 韧性 , 单 组 
分 (一 液 型 ) 包 装 。 

新 型 环 凶 树 脂 ”为 了 改进 环 氧 树 脂 的 脆性 降低 粘 
E, 进一步 提高 环 氧 树 脂 的 耐 高 温 、 耐 蚀 性 、 阻 燃 性 和 耐 
候 性 ,已 开发 了 多 种 新 型 环 氧 树 脂 。 例 如 :用 线 型 酚醛 树 
脂 代 蔡 双 酚 人 ,可 制 得 耐 热 、 耐 化 学 药品 性 更 好 的 环 氧 树 
脂 ; 用 双 酚 下 (二 酚 基 甲烷 ) 与 BCH 反应 可 制 得 低 粘度 、 
耐 化 学 药品 性 优 于 双 酚 人 型 的 环 氧 树脂 ， 用 不 饱和 脂 环 
族 化 合 物 环 氧化 制 得 的 环 氧 树脂 ， 具 有 优良 的 耐 紫 外 线 
性 、 耐 电弧 性 和 耐 热 性 ， 以 对 氨基 苹 酚 和 省 代 双 酚 人 A 与 
ECH 反应 制 得 的 环 氧 树脂 ,分 别 为 低 粘度 、 快 速 固化 的 


耐 热 树脂 和 耐 燃 树 脂 等 。 ( 田 兴 和 》 
huanyangyiwan 
WAZ (ethylene oxide) 。 CH—CH.O 


JAREZ, LORE RZ—. LUCHA 
BOP RE MAE ROM Bh 10.4'C， 可 溶 于 
Ko 在 空气 中 的 爆炸 极限 为 3 一 100%( 体 积 )。 

沿革 第 一 次 世界 大 战 期 间 , 德国 在 工业 上 实现 了 
由 乙烯 、 氧 气 和 水 反应 生成 2- 氛 乙醇 ,再 由 2- 氨 乙醇 与 
碱 液 反应 制 得 环 氧 乙 烷 的 方法 ( 即 氧 醇 法 )。 此 法 被 各 国 
相继 采用 ,在 一 段 时 期 内 曾 是 唯一 的 工业 生产 方法 。 

1937 年 , 美国 联合 不 化 物 公司 开发 了 由 空气 与 乙 燃 
反应 直接 制 得 环 氧 乙 烷 的 方法 ( 即 氧化 法 )。 此 后 ， 传 统 
的 氮 醇 法 逐渐 为 氧化 法 所 取代 。1958 年 , 美国 壳牌 公司 
又 以 氧气 代替 空气 与 乙烯 反应 直接 制 环 气 乙 烷 .1983 年 ， 
世界 生产 能 力 已 超过 8Mt。 

生产 方法 “有 氧 醉 法 和 氧化 法 两 种 ， 

和 饼 醇 法 ”分 两 步 ， 第 一 步 是 将 乙烯 和 氧气 通 入 水 中 
反应 ,生成 2- 氧 乙醇 ， 

GH+H,O+Cl:—>CH;CICH,OH+HCI 

2- 气 乙醇 水 溶液 浓度 控制 在 6~7%〈 质 量 ) 以 下 , 温度 
20 一 50T。 第 二 步 是 用 碱 ( 通 常 为 石灰 乳 ) 与 2- 氮 乙醇 反 
应 ,生成 环 氧 乙 烷 ， 


2CH,CICH,OH + Ca(OH): 
—>2CH,—CH,0+ CaCl, + 2H,0 
oes 


石灰 乳 浓度 约 为 10%《〈 质 量 )， 用 燕 汽 直接 加 热 , 并 使 生 
成 的 环 氧 乙 烷 尽快 离开 反应 区 ， 以 避免 生成 副 产 物 乙 二 
$. 

氧 醇 法 的 优点 是 对 乙烯 的 纯度 要 求 不 高 ， 缺 点 是 消 
耗 大量 氧 气 和 石灰 ,并 有 腐蚀 设备 和 污染 环境 问题 。 

矢 化 法 ”可 分 为 空气 法 和 氧气 法 两 种 。 前 者 以 空气 
为 氧化 剂 ; 后 者 用 浓度 大 于 95% (体积 ) 的 氧气 作为 氧化 
剂 。 此 外 ,也 有 用 富 氧 空气 为 氧化 剂 的 。 

氧化 法 用 载 于 w-AlsO, 或 碳化 硅 上 的 银 为 催化 剂 
《 见 金属 使 化 剂 )。 一 般 银 含量 约 15% ， 钙 盐 等 为 助 八 化 


剂 。 主 反应 为 
2C,H,+ 0,—>2CH,—CH,O 
ss 


副 反应 主要 是 乙烯 深 度 氧 化 或 环 氧 乙 烷 进 一 步 氧化 生成 
二 氧化 碳 和 水 。 为 了 减少 和 抑制 深度 氧化 反应 ， 载 体 比 
表面 积 宜 小 (小 于 lm*/g)，, 并 在 气相 中 加 入 几 个 ppm 的 
1,2- 二 氧 乙 烷 作为 抑制 剂 。 反 应 温度 通常 为 200 一 300C， 
压力 1~3MPa 。 乙 烯 深度 氧化 的 热效应 是 主 反 应 的 12 
倍 , 故 乙烯 单 程 转化 率 控制 在 10 锡 以 下 , 以 免 温 度 失控 ， 
导致 催化 剂 烧结 而 失效 ( 见 从 化 剂 奉命)。 进 反应 器 的 乙 
MRE 5 一 40% (摩尔 ) , 氧 5 一 9 锡 ， 其 中 空气 法 接近 上 
述 浓度 之 下 限 ， 而 氧气 法 则 接近 上 限 。 反 应 在 列 管 式 反 
应 器 内 进行 ,管内 径 为 20 一 50mm, 管内 填充 催化 剂 ， 管 
外 通 水 或 有 机 载 热 体 以 移 走 热量 。 环 氧 乙 烷 收 率 : 空气 
法 为 65 一 75% (摩尔 ) ,氧气 法 为 70 一 80% (摩尔 )。 
氧化 法 的 工业 生产 流程 分 为 反应 、 环 氧 乙 烷 回收 及 
环 氧 乙 烷 精制 三 个 部 分 。 空 气 法 流程 中 有 两 个 反应 器 和 
两 个 水 洗 塔 以 及 回收 废气 余热 的 装置 ， 而 氧气 法 因 惰性 
气体 量 少 ,排出 的 废气 也 少 ,只 需 一 个 反应 器 和 一 个 水 豚 
收 塔 ， 但 设 有 用 热 碳酸 钾 溶 液 吸收 和 解吸 二 氧化 碳 的 系 
统 ( 见 图 )。 环 氧 乙 烷 的 精制 , 随 产品 用 途 不 同 而 异 , 如 产 
品 用 于 制 乙 二 醇 时 ,水 含量 可 较 高 ,但 二 氧化 碳 应 脱 除 。 
氧气 法 用 高 浓度 乙 焕 和 和 氧 , 乙 烽 消耗 定额 低 ,如 有 廉 
价 的 氧 供应 ,成 本 可 比 空气 法 低 。 从 世界 总 的 趋势 看 , 气 
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1 反应 器 2 吸收 塔 3 二 氧化 左 豚 收 塔 4 二 氧化 磺 解 豚 淮 
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气 法 在 氧化 法 中 的 比重 逐年 增加 ,并 早已 超过 了 空气 法 。 
RE ” 环 氧 乙 烷 及 其 原料 乙烯 在 空气 中 均 极 易 爆 
炸 。 在 生产 过 程 中 ,反应 原料 的 配 比 必须 在 爆炸 极限 以 
下 ,各 处 温度 也 必须 从 防爆 考虑 ,严格 控制 ,此 外 , 环 氧 乙 
烷 容易 自 聚 发 热 , 也 会 引起 爆炸 , 故 需 控制 其 贮存 温度 。 
用 途 ” 环 氧 乙 烷 是 石油 化 工 中 的 重要 产品 ， 主 要 用 
途 是 水 合 制 乙 二 醇 ， 占 环 氧 乙 烷 产量 的 50 一 70% 以 上 。 
加 此， 工业 上 常 将 两 者 的 生产 安排 在 同一 车 间 。 环 氧 乙 
烷 还 大 量 用 于 制 表面 活性 剂 ， 约 占 其 产量 的 10 一 20 驳 。 
ted) DAF HCO CBR RBH MALS 
还 可 用 作 灭 蓝 剂 。 (5#) 


huanshi feiliao 

缓 释 肥 料 (controlled release fertilizer) 
又 称 控 释 肥料 ， 主 要 是 组 释 基 肥 和 含有 缓 释 氢 素 的 复合 
肥 杆 。 在 土壤 中 , 缓 释 肥料 能 缓慢 释放 (或 缓慢 溶解 ) 作 物 
营养 元 素 , 故 其 肥效 持久 ,一 次 施用 能 满足 作物 整个 或 几 
个 生长 季节 对 养分 的 需要 ， 减 少 养 分 淋 失 和 避免 损害 作 
物种 籽 、 幼 苗 或 根系 。 主 要 品种 有 两 类 ，@D 难 溶性 缓 释 
复 肥 ,是 在 水 中 的 溶解 度 很 小 的 一 类 氮肥 。 它 们 的 养分 
释放 速度 ， 不 决定 于 其 溶解 度 ， 而 决定 于 它们 在 土壤 微 
生物 作用 下 的 水 解 速度 。 尺 素 与 醛 类 的 缩合 物 是 这 类 绥 
释 气 肥 的 典型 品种 ,如 亚丁 基 二 豚 和 亚 异 丁 基 二 脲 , 是 两 
分 子 尿素 与 一 分 子 丁 烯 醛 或 异 丁 燃 醛 的 缩合 物 ， 纯 品 合 
N 32.18%。 又 如 脲醛 ,是 甲醛 与 尿素 合成 的 具有 不 同 缩 
合 度 的 链 状 化 合 物 , 一 般 含 N 38%。 这 类 脲醛 缓 释 肥 料 
在 日 本 ,美国 和 西欧 均 有 少量 生产 ， 大 多 用 作 花 卉 肥料 。 
RMA (MgNH,PO) L—-HARWRRRIE, SAA 
位 规格 (以 N-POs-KsO 计 ) Jy 8-40-0, ORZ (ABO 
缓 释 肥料 ,用 物理 方法 在 速效 氮肥 的 颗粒 表面 上 , 涂 布 增 
水 成 膜 物质 ,如 树脂 ,石蜡 ,沥青 和 元 素 硫 等 ,可 在 不 同 程 
度 上 控制 肥料 的 渗 溶 速度 。 (Bee IE) 


huanre 

换 热 (heat exchange) 指 冷 热 两 流体 间 所 进 
行 的 热量 传递 ， 是 一 种 属于 传 热 过 程 的 单元 操作 。 换 热 
HANSA ONIN. + 
A, PUCRRRE, LAREREH E 
PLAHRRHRERAS, OR 
量 的 综合 利用 ， 用 待 冷却 的 热流 体 
向 待 加 热 的 冷 流体 供 热 ， 以 提高 热 
量 利用 率 。 换 热 操作 广泛 应 用 于 各 
工程 领域 ， 与 化 学 工业 的 关系 尤为 
密切 。 在 化 工 生产 中 ， 换 热 在 两 种 
流体 物料 间 进 行 ， 或 在 流体 物料 与 
载 热 休 间 进行 。 载 热 体 是 一 类 专门 
用 来 接受 或 提供 热量 的 流体 ， 最 常 
用 的 载 热 体 有 燕 汽 、 水 和 空气 。 冷 
热 两 流体 间 的 换 然 通常 在 换 热 器 中 
进行 。 接 冷 热流 体 的 接触 传 热 方式 ， 
换 热 器 分 为 间 壁 式 、 接 触 式 和 蔷 热 式 , 尤 以 间 壁 式 换 热 器 
的 应 用 最 广 。 

换 热 计算 的 重点 是 间 壁 式 换 热 器 的 计算 。 若 已 知 待 
冷却 的 热流 体质 量 流量 为 qi 温度 为 Ti ,要 求 冷却 后 温 
度 为 T,, 则 所 需 换 热 面积 的 计算 步骤 为 ，@D 计 算 热 流量 ， 

Q@=qnico(T: 一 T2) 
式 中 cy, 为 热流 体 的 比热容 ，@ 选 择 冷却 剂 及 其 进出 口 
温度 刀 和 所 ,由 热 重 街 算计 算出 冷却 剂 的 质量 流量 ， 
am = Q /CCp lti t)] 
式 中 Co 为 冷却 剂 的 比热容 ，@ 选 定 冷 热流 体 的 流动 条 
件 ,计算 或 测定 传 热 分 系数 及 传 热 系数 Ki 四 由 冷 热 两 流 
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体 的 进出 口 温度 及 选 定 的 两 流体 的 流动 方式 ， 计 算 平 均 
温度 差 At.,， OREPREADER ( 见 传 热 计 程 ) 算 出 
RHR: 
A=Q/(KAt,,) 

进行 上 述 计算 时 , 须 作出 若干 选择 ,而 不 同 的 选择 会 
得 出 不 同 的 结果 。 设 计 者 须 对 多 种 方案 进行 比较 ， 从 中 
选 出 一 个 经 济 上 合理 ,技术 上 可 行 的 方案 。 此 外 , 若 换 热 
器 对 流体 的 流动 得 力 有 限制 ， 可 从 流速 选择 和 换 热 器 结 
构 等 方面 予以 调整 。 

还 可 用 传 热 单元 数 法 进行 换 热 计算 。 这 种 方法 用 于 
原 有 换 热 器 的 传 热 性 能 核算 更 为 方便 。 (F iik) 


huanreq| 

换 热 器 (heat exchanger) 又 称 热 交换 器 , 是 
冷 热 流体 间 进 行 换 热 的 设备 (参见 彩 图 插页 第 12 页 ) ,在 
化 工 ,石油 、 动 力 \ 食 品 等 部 门 , 换 热 器 广泛 用 作 加 热 器 、 
冷却 器 和 冷凝 器 。 为 适应 不 同 工 作 条 件 〈 旭 度 ,压力 等 ) 
和 物料 特性 , 换 热 器 种 类 繁多 ,结构 各 异 , 用材 多 样 。 根 
握 冷 热流 体 间 的 换 热 方式 , 换 热 器 可 分 为 三 类 ， 

O ITERAR ” 冷 热 流体 被 固体 间 壁 隔 开 并 通 
过 各 壁 进 行 换 热 的 设备 。 此 类 换 热 器 可 保证 冷 热流 体 不 
相 混合 ,所 以 应 用 最 广 。 按 传 热 面 的 结构 形式 , 间 壁 式 换 
热 器 又 分 为 管 式 换 热 器 OE AU BSCE, 
套 管 换 热 器 , 喷 淋 式 换 热 器 ,空气 冷却 器 等 ) KARA 
号 (如 螺旋 板式 换 热 器 ,平板 式 换 热 器 , 板 起 式 换 热 器 等 )。 

© 接触 式 换 热 器 ” 冷 热 流体 直接 接触 进行 换 热 的 
设备 ,又 称 混合 式 换 热 器 。 如 凉水 塔 、 用 于 气体 冷却 的 韦 
充 塔 和 混合 式 冷凝 器 等 。 接 触 式 换 热 器 传 热 效 果 好 ， 但 
只 限于 冷 热流 体 不 互 溶 又 允许 相互 混合 的 场合 。 

O BARRAR 冷 热 流体 借助 于 萝 热 填充 物 (如 
耐火 砖 ,波纹 铝 带 ) 进 行 换 热 的 设备 ， 又 称 敬 热 器 。 有 的 
营 热 器 使 冷 热流 体 交 营 通过 固定 的 蓄 热 填充 物 ， 进 行 间 
RIN, RUE APR FS OTN E A BE 
填充 物 装填 于 慢 速 转动 的 多 室 设 备 中 ， 冷 热流 体 则 连续 
通过 设备 的 不 同 部 位 而 进行 换 热 ， 其 典型 设备 是 回转 式 
EAR BARITS HR DI ALISE], 
主要 作为 空气 预 热 器 。 (Fai BRR 


huanglin 
RB (yellow phosphorus) P, KAR, 
磷 的 同 素 异 形体 之 一 ， 由 磅 矿 化 学 加 工 而 得 。 黄 白色 蜡 
状 , 具 有 光泽 的 固体 ， 有 立方 体 和 六 方 体 两 种 晶体 结构 ， 
室温 下 为 立方 体 。 在 常 压 ,熔融 状态 下 加 热 到 200°C HH 
转变 为 赤 磷 (又 称 红 磷 )。 

黄 磷 的 化 学 性 质 活泼 , 除 碳 、 硼 、 硅 外 ,几乎 所 有 元 素 
均 能 与 它 直 接 化 合生 成 相应 的 磷 化 物 。 难 溶 于 水 ， 易 溶 
于 二 硫化 碳 及 磷 的 贞 化 物 中 ,在 暗 处 能 发 磷 光 并 冒 白 烟 ， 
在 空气 中 35'C 即 可 自燃 。 贮 运 时 应 存放 于 水 中 。 黄 磷 有 
剧 毒 ,其 蒸气 在 空气 中 最 大 允许 浓度 为 0.000 03mg/1。 
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黄 磷 生产 有 电炉 法 和 高 炉 法 两 种 。 电 炉 法 产品 质量 
好 ,成 本 低 。 高 炉 法 已 很 少 采 用 。 电 炉 法 ( 见 图 ) 是 将 磷 
矿石 ,焦炭 , 硅 石 按 一 定 配 比 混合 , 送 入 密闭 三 相 电 炉 中 ， 
FE 1400~1 500°C 高 温 下 进行 熔融 还 原 ， 

4CasF (PO,)s+21Si0,+30C 

—>3P,+30CO+SiF,+20CaSiOs 

反应 生成 的 黄 磷 燕 气 和 一 氧化 碳 . 四 氟 化 硅 一 起 锡 出 ,经 
水 喷 淋 冷却 ， 黄 磷 凝 聚 成 液 滴 与 机 械 杂 质 一 起 进入 塔 底 
RRA BAR. THRE MHI A IN R 
揽 拌 使 之 熔化 , 静 置 澄清 后 进入 黄 磷 池 冷却 即 得 产品 ,未 
冷凝 的 尾气 中 含 80 一 90% 一 氧化 碳 ， 可 作 灼 料 用 , 也 可 
用 来 生产 甲酸 , 苹 破 。 从 集 磷 槽 内 的 磷 泥 中 可 回收 磷 。 此 
外 ,电炉 排出 的 炉渣 和 磷 铁 等 都 可 加 以 利用 。 
Me ATT Ekti 


热 水 热 水 冷水 


RP REARARA 
RRENA AR AMAR GS RE 
KER) RCA MAAR) RE RR 
PRR HORS, AFLP ASM MoH RM, E 


可 用 于 制造 磷 铁 合金 及 气体 分 析 等 方面 。 

MER) 
huang"anyao 
磺胺 药 (sulfa-drug) ”一 类 具有 抑 菌 活性 的 化 


学 合成 药 ， 为 对 氨基 葵 磺 酰胺 (简称 磺胺 ) 的 衍生 物 : 


ur》 so 


式 中 R' 一 般 为 筷 ， 个 别 产品 为 本 酰基 或 丁 二 酸 单 酰基 
RF GARG AE, BE MS PE he IS PE AS IE 
等 。 磺胺 药 对 细菌 主要 是 抑制 其 繁殖 ,一 般 无 杀菌 作用 。 

BH 磺胺 (MBAR, RAH) 早 在 1908 年 
就 作为 偶 氮 染料 ( 见 染料 ) 的 中 间 体 合成 出 来 。1932 年 ， 
德国 科学 家 K. 米 奇 合成 了 红色 偶 氨 化合物 百 浪 多 B 
1932 一 1935 年 ,G- 多 马克 发 现 它 对 实验 动物 的 某 些 细菌 
性 感染 有 良好 的 治疗 作用 。 这 一 划时代 的 发 现 于 1935 
年 发 表 以 后 , 秦 动 了 全 世界 的 医药 界 。 不 久 ,法 国 科学 家 
的 研究 阐明 了 百 浪 多 息 的 抑 菌 作用 ， 乃 是 由 于 它 在 动物 
体内 经 过 代谢 而 生成 的 磺 蚁 所 致 。 为 了 扩大 磺胺 抗菌 谱 
和 增强 其 抗菌 活性 ， 欧 美 各 国 的 科学 家 对 其 结构 进行 了 


多 方面 的 改造 ， 合 成 了 数 以 千 计 的 磺胺 化 合 物 ( 据 1945 
年 统计 , 达 5 000 多 种 ), 从 中 筛选 出 30 多 种 疗效 好 而 毒 
性 较 低 的 磺 胶 药 ， 例 如 : 百 浪 多 息 、 磺胺 吡啶 (SP)、 磺 胺 
WETE (SD), MARELE MA CPST) aR Be BEML (ST) BEBE 
(SG) GRRE FREE (SIZ) Ba — FPR BE(SM,) 9 

青 案 素 和 其 他 抗生素 相继 出 现 后 ， 由 于 他 们 具有 更 
高 的 抗菌 作用 ,磺胺 药 的 应 用 受到 影响 ,但 磺胺 药 具有 性 
质 稳定 ,易于 组 织 生产 ,价格 低廉 ,服用 方便 等 优点 ,在 抗 
菌 药物 中 始终 占有 重要 的 地 位 。 

1956 年 第 一 个 每 日 只 服 一 次 的 长 效 磺胺 一 一 磺胺 
甲 氧 嗪 (3- 磺 胺 -6- 甲 氧 陵 趴 ) 的 出 现 , 使 磺胺 药 的 应 用 有 
了 新 的 发 展 。 以 后 ,又 出 现 一 些 每 日 服 二 次 的 中 效 磺胺 ， 
如 磺胺 甲 基 异 旺 唑 , 即 新 诺 明 (SMZ) ,并 阐明 了 磺 胶 喀 啶 
的 中 效 性 质 。 此 外 ,还 发 现 两 个 超 长 效 品 种 ，2- 磺 胶 -3- 
FRE TERRA — A), 2-H RS , 6-— FA RUE 
DE CEE ARK, RRR) 60 年 代 , 发 现 了 抗菌 增 
RCRA E meme TMP) ， 可 增强 磺胺 药 的 抑 菌 作用 达 
数 倍 至 数 十 倍 , 并 扩大 抗菌 范围 ,使 磺胺 药 的 医疗 地 位 又 
得 到 了 加 强 。 现 在 临床 上 应 用 最 广 的 有 磺胺 喀 啶 、 双 喀 
WESD+TMP), DURP AREENA A FEA SMZ+ 
TMP) URI PEE a he 

此 外 ， 磺 胶 药 临床 应 用 中 ， 发 现 有 些 品种 具 抑 制 碳 
酸 栈 酶 的 作用 ， 有 的 则 有 降 血 糖 的 副作用 。 经 过 系统 的 
化 合 物 合成 与 筛选 ， 终 于 发 展 以 双 气 克 尿 圈 为 代表 的 磺 
胺 类 利尿 药 和 以 甲 苹 磺 丁 脲 为 代表 的 磺胺 类 口服 降 血 糖 
药 。 

生产 磺胺 药 的 生产 一 般 都 以 乙酰 芋 胺 ( 退 热 冰 ) 为 
RUTH, SARL A) BZ RRS 
BR. NOM RAO MSA RL. MAKEME 
酸 中 和 便 得 磺胺 (SN), BUS TARA, AR, Xb 
理 后 得 磺胺 胀 。 磺 胶 和 砚 胶 胀 曾 是 磺 胶 药 常用 品种 ， 现 
在 它们 和 对 乙酰 氨基 茶 磺 酰氯 都 只 作为 磺胺 药 生产 的 中 
(ik. PORE AM RRA BEM AY FETA. O 
WEER: Æ N, N -二 甲 基 甲 酰胺 中 ， 依 次 加 入 三 氧化 
磷 和 乙烯 基 乙 醚 进行 加 成 反应 ， 所 得 加 成 物 与 磺 胶 胀 在 
甲醇 钠 中 进行 环 合 反 应 , 即 得 磺胺 喀 啶 钠 盐 , 再 经 酸 析 和 
MHRA. QHREFLAFSY:. 草酸 二 乙 酯 与 丙酮 
在 甲醇 钠 作用 下 缩合 成 为 乙酰 丙酮 酸 乙 酯 ， 与 盐酸 凑 胶 
进行 环 合 ， 便 得 5- 甲 基 异 咀 唑 -3- 甲 酸 乙 酯 。 经 氟 水 胺 
解 和 次 氧 酸 钠 瞧 夫 曼 降解 , 便 得 3- 氨 基 -5- PEA BME, 
后 者 与 对 乙酰 氨基 葵 磺 酰 所 在线 酸 剂 作 用 下 缩合 ， 便 得 
乙酰 化 物 , 最 后 经 碱 液 水 解 酸 析 和 精制 便 得 成 品 。 

应 用 ”磺胺 药物 抗菌 谱 较 广 ， 对 于 多 种 球菌 如 脑膜 
炎 双 球菌 、 溶 血性 链球 蓝 RR WR ARR 
某 些 杆 菌 如 痢疾 杆菌 ,大 肠 杆 菌 、 变 形 杆菌 、 和 鼠疫 杆菌 都 
有 抑制 作用 ,对 某 些 真 菌 (如 放 线 菌 ) 和 首 原 虫 也 有 抑制 
作用 。 临 床上 应 用 于 治疗 流行 性 脑 脊 铺 膜 炎 、 上 呼吸 道 
感染 (如 咽喉 炎 、 扁 桃 体 炎 、 中 耳 炎 、 肺 炎 等 )\ 泌 尿道 感 
染 (如 急性 或 慢性 尿道 感染 、 轻 症 肾 青 肾炎 )、 肠 道 感染 


(如 细菌 性 痢疾 .肠炎 等 )、 和 鼠疫 、 局 部 软组织 或 创面 感染 、 
眼 部 感染 (如 结膜 炎 , 沙 眼 等 ) ERS. 
(HER FR 
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磺 化 (sulfonation) ”向 有 机 分 子 中 引入 磷酸 基 
(一 SO,H) 或 磺 酰 氧 基 ( 一 SO;CU) 的 反应 过 程 。 磺 化 过 程 
中 磺 酸 基 取代 碳 原子 上 的 氢 称 为 直接 磺 化 ; 磺 酸 基 取代 
碳 原子 上 的 秽 素 或 硝 基 , 称 为 间接 磺 化 。 

RH ”通常 用 浓 硫 酸 或 发 茵 硫 歌 作为 磺 化 剂 ， 有 
PAS ARR RRR OMIM, SRR 
氧 以 及 亚硫酸钠 等 作为 磺 化 剂 。 

类 型 ”可 分 为 直接 磺 化 和 间接 磺 化 两 大 类 。 

直接 磺 化 ”用 硫酸 进行 磺 化 是 可 逆反 应 ， 在 一 定 条 
件 下 生成 的 磺 酸 又 会 水 解 。 在 很 多 情况 下 ， 磺 化 温度 会 
影响 磺 基 进入 芳 环 的 位 置 。 例 如 , 蔡 用 浓 硫 酸 在 低温 下 进 
行 磺 化 ,主要 生成 易 水 解 的 蔡 -1- 磺 酸 ， 而 高 温 磺 化 则 主 
要 生成 难 水 解 的 葵 -2- 磺 酸 。 

SO 


pE * H0 
OO Wi 


| 160C 
z 
SN [CI ko 

磺 化 是 放 热 反应 ,低温 磺 化 时 需要 冷却 ,而 高 温 碳化 
则 需要 加 热 保温 。 

根据 所 用 磺 化 剂 的 不 同 而 区 分 为 ， 

© 过 量 硫酸 磺 化 ”大 多 数 芳香 族 化 合 物 的 矿 化 采 
用 此 法 。 用 浓 硫酸 磷 化 时 ,反应 通 式 为 ， 

Ar—H+H,S0,—=Ar—SO,H+H,0 
式 中 Ar 表 示 芳 基 。 反 应 生成 的 水 使 硫酸 浓度 下 降 , 反应 
速率 减 慢 ， 因 此 要 用 过 量 很 多 的 碘 化 剂 。 难 磺 化 的 芳烃 
要 用 发 烟 硫 酸 磺 化 ,这 时 主要 利用 其 中 的 游离 三 氧化 硫 ， 
因此 也 要 用 过 量 很 多 的 磷 化 章 。 
Ar—H+SO;,—>Ar—SO,H 

@ 三 氧化 硫磺 化 ”优点 是 磺 化 时 不 生成 水 ,三 氧化 
硫 用 量 可 接近 理论 量 ， 反 应 快 、 废 液 少 。 但 三 氧化 硫 过 
于 活 滩 , 在 磺 化 时 易于 生成 现 类 等 副 产 物 ,因此 常常 要 用 
SRR. DEATH ORRE 
REPRE A we NUCH. 

O HRAKIN FARR EHE RMF 
TOER EERI 68 AK RAL 120~180°C 
BARK, PARAE RU EU 
生成 的 水 不 断 地 带 出 ,使 硫酸 浓度 不 臻 下降 太 多 ,此 法 硫 
酸 的 利用 率 高 。 因 磺 化 时 用 葵 闵 气 ， 又 简称 气相 磺 化 。 

@ 烘焙 磺 化 ”用 于 某 些 芳 伯 胺 的 磺 化 。 特 点 是 将 
芳 伯 胺 与 等 摩尔 比 的 浓 硫酸 先 制 成 固态 硫酸 盐 ， 然 后 在 
180 一 230Y 拱 焙 , 或 是 将 芳 伯 胺 与 等 摩尔 比 的 硫酸 ,在 三 
RENAE 180C 加 热 ， 并 燕 出 反应 生成 的 水 。 如 从 
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FRA EAE. 
© 氢 磺 酸 磺 化 ”用 等 摩尔 比 的 氧 磺 酸 使 芳烃 磺 化 
可 制 得 芳 磺 酸 。 用 摩尔 比 为 1:4 一 5 或 更 多 的 氢 磺 酸 ,可 
制 得 芳 磺 酰 氧 。 
Ar—H+CISO,H—>ArSO,H+HCI 
Ar—SO,H + CISOsH==Ar—SO,C1+H,SO, 
PAR, M2- h2- A —1 BURR 5 IA ZB Re fl) RF ZB 
BEER. 
© 用 二 氧化 硫 加 氧气 或 加 臭氧 磺 化 ”脂肪 族 化 合 
物 一 般 不 能 用 三 氧化 硫 或 其 水 合 物 进行 磺 化 ， 因 为 它 或 
是 不 起 作用 ,或 是 使 脂肪 族 化 合 物 发 生 氧化 分 解 ,从 而 生 
成 复杂 的 混合 物 。 烷 烃 可 用 二 氧化 硫 加 氮气 或 加 臭氧 的 
混合 物 作 磺 化 剂 ,在 紫外 光照 射 下 进行 磺 氧 化 或 磺 氧化 。 
R—H+SO0,+Cl,—*R—SO,Cl + HCl 
R—H+S0,+%0,—*R—SO,H 
式 中 了 R 表示 烷 基 。 若 将 磺 酰 气 进 行 碱 水 解 ， 可 得 烷 基础 
酸 盐 ( 洗 涤 剂 )。 
O 加 成 磺 化 ” 某 些 烯烃 化 合 物 可 以 与 亚 硫 酸 A 盐 
发 生 加 成 磺 化 。 例 如 顺 丁 烯 二 酸 二 异 辛 酯 与 亚 硫 酸 氢 钠 
在 水 介质 中 在 110 一 120"C 可 反应 而 得 玻 珀 酸 二 辛 酯 -2- 


磺 酸 钠 盐 (渗透 剂 D, 
CH—COOCH,, CH,—COOG.Hiy 
+NaHSO,—> | 
I—COOGHiy CH(SO;Na)COOCHir 


(OAR ak Re ARUN Ena EL AKRA 
SE EGRET RAM tn RAS TE A A HEA PL RE E: 
R—X +Na,SO,—+R—SO,Na+NaX 

ArX+Na,SO;—*ArSO,Na + NaX 

StH R 为 烷 基 ! Ar 为 芳 基 ，X AMR. AMET 
从 2, 4-— BASE AEA 2,4-— MEER, MA 1 ER 
制 草 配 -1- 磺 酸 , 从 1, 2-9. Ke Hil 2- 氧 乙 磺 酸 钠 。 

磺 化 反应 器 ”以 硫酸 、 氧 碳酸 或 三 氧化 硫 在 液 相 磺 
化 时 一 般 用 签 式 反应 器 。 以 气态 三 氧化 硫 使 十 二 烷 基 藉 
磺 化 时 用 膜 式 反应 器 。 以 SO,+ CH 或 SO:+ 0, 使 烷烃 磺 
氯 化 或 磺 氧 化 时 ,用 气 液 鼓 泡 反 应 器 。 

产品 用 途 ”在 有 机 分 子 中 引入 磺 酸 基 可 增加 产物 的 
水 溶性 和 酸性 。 大 部 分 水 溶性 染料 (如 直接 染料 、 酸 性 染 
料 和 活性 染料 等 ) 都 含有 磺 酸 基 。 有 些 磺 酸 盐 是 用 离 子 
表面 活性 剂 ,如 洗涤 剂 . 润 湿 剂 .渗透 剂 、 乳 化 剂 、 增 溶剂 
等 。 采 合 物 的 磺 酸 盐 包括 有 分 散剂 、 强 酸性 离子 交换 树 
脂 ,弹性 体 ,水 溶性 合成 胶 和 增 笛 剂 等 。 芳 环 上 的 磺 基 还 
可 转化 为 羟基 ,氨基 、 氧 基 、 氰 基 等 ,从 而 制 得 一 系列 中 间 
体 。 有 时 ,为 了 定位 或 有 利于 其 他 反应 的 进行 ,可 先 在 芳 
环 上 暂时 引入 磺 酸 基 , 完 成 特定 反应 后 ,再 进行 磺 酸 基 水 
解 。 磺 酰 氧 基 是 活 泌 基 团 ， 从 芳 磺 酰 氧 可 制 得 芳 磺 酰 胺 
和 芳 磺 酸 栈 等 一 系列 产物 。 GAS) 
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磺 化 煤 (sulfonated coal) #5 KX meme 
硫酸 作用 所 得 的 磺 化 产物 。 色 黑 无 光泽 ， 呈 不 规则 多 筷 
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颗粒 状 。 磺 化 反应 使 煤 结构 ( 见 煤化 学 ?的 芳香 环 上 引入 
磺 酸 基 ( 一 SO,H); 同 时 ,由 于 浓 硫 酸 的 氧化 作用 ,还 把 芳 
香 环 侧 链 上 的 烧 基 和 氧化 为 着 基 (一 COOH) 和 羟基 
《一 OH)。 这 些 基 团 上 的 氢 都 能 被 一 些 金属 离子 所 置换 。 
因此 , 磺 化 煤 是 一 种 阳离子 交换 剂 ( 见 离 子 交换 剂 ) ,广泛 


用 于 锅炉 用 水 的 软化 、 记 水 中 贵金属 的 回收 和 污水 处 理 。 


磺 化 煤 交 换 金 属 离子 能 力 的 大 小 ， 通 常 以 每 克 或 每 
立方 厘米 磺 化 煤 能 交换 钙 离子 的 毫克 当量 数 表示 ， 一 般 
约 为 1.6~2.0 毫克 当量 ( 钙 )/ 克 ( 煤 )。 用 食盐 水 处 理 磺 
化 煤 , 得 钠 型 磺 化 霸 , 其 交换 能 力 比 气 型 要 高 。 

磺 化 煤 的 生产 要 经 历 煤 的 破碎 (粒度 2~4 mm), Fit 
酸 磺 化 ( 煤 酸 比 约 1:4, 反 应 时 间 8h)、 用 水 洗涤 (回收 稀 
FR) ARR HAD, 二 次 水 洗 (至 PH 为 6.5~7)、 干燥 
和 过 得 (分 为 0.7 一 1.2 mm 小 粒 和 0.3 一 0.7 mm 细 粒 ) 
等 步骤 。 原 料 煤 要 求 采用 机 械 强度 好 ,水 分 、 灰 分 、 硫 含 
量 低 , 挥发 分 大 于 20 免 (质量 ) 的 烟煤 。 如 中 国 抚顺 老虎 
台 煤 ， 是 较 好 的 磺 化 原料 ， 属 于 以 镜 煤 、 亮 煤 为 主 的 低 


灰 、 低 硫 煤 。 (RAR) 
hulllubl 
回流 比 (reflux ratio) 。 本 馏 操作 中 ,由 精 馏 塔 


塔 顶 返 回 塔 内 的 回流 液 流量 工 与 塔 顶 产品 流量 了 的 比 
值 , 即 R=L/D。 回 流 比 的 大 小 , 对 精 馏 过 程 的 分 离 效果 
和 经 济 性 有 着 重要 的 影响 。 因 此 ,在 精 馏 设计 时 ,回流 比 
是 一 个 需 认 真 选 定 的 参数 。 

从 双 组 分 精 饮 的 图 解法 计算 ( 见 杭 馅 ) 可 知 ， 增 大 回 
流 比 可 减少 分 离 所 需 的 理论 板 数 。 但 回流 比 的 增 大 ， 必 
要 求 塔 俭 产 生 的 蒸气 量 相应 增加 。 回 流 比 增 大 的 上 限 是 
全 回流 即 进入 冷凝 器 的 蒸气 在 冷凝 后 全 部 返回 塔 中 。 在 
全 回流 条 件 下 ， 分 离 所 需 的 理论 板 数 最 少 。 当 回流 比 减 
小 至 某 一 数值 时 ， 理 论 上 为 达到 指定 分 离 要 求 所 需 板 数 
趋 于 无 穷 大 ,这 是 回流 比 的 下 限 ， 称 为 最 小 回流 比 Raino 
当 操作 回流 比 下 降 到 小 于 最 小 回流 比 时 ， 就 不 能 达到 规 
定 的 分 离 要 求 。 最 小 回流 比 不 仅 取决 于 分 离 要 求 ,还 与 料 
液 的 相对 挥发 度 和 料 液 组 成 以 及 进 料 的 热 状 态 有 关 。 对 
于 相对 挥发 度 在 全 塔 接近 常数 的 料 液 的 分 离 ， 最 小 回流 
比 Rmis 可 由 下 列 两 式 ( 常 称 安 德 伍德 方程 ) 算 出 ， 


Ss 

2 a- pml-a o 
Aka 

Deen Bat! (2) 


式 中 m 为 组 分 宇 对 某 一 基准 组 分 的 相对 挥发 度 ;xt 为 料 
液 中 组 分 i HERIR Xa, 为 组 分 i 在 塔 顶 产品 中 的 摩 
尔 分 率 ;q 为 进 料 的 热 状态 参数 〈 进 料 变 为 饱和 藉 气 所 耗 
热量 与 它 的 汽化 热 之 比 。 显 然 , 进 料 为 饱和 液体 时 9= 1， 
为 饱和 莱 气 时 g=0),m 为 料 液 所 含 组 分 数 ，9 为 由 式 (1) 
确定 的 参 变数 ， 其 值 介 于 两 个 关键 组 分 的 相对 挥发 度 之 
间 。 所 谓 关键 组 分 是 料 液 中 对 分 离 起 关键 作用 的 两 个 组 
分 ， 也 即 生产 要 求 把 料 液 在 此 两 组 分 则 分 割 开 来 。 对 于 


双 组 分 物料 ,关键 组 分 就 是 此 两 组 分 。 由 式 (1) 求 出 9 值 
以 后 ,代入 式 (2) 即 可 算出 最 小 回流 比 Re。 
回流 比 忆 与 分 离 所 需 理论 板 数 Nz 的 关系 〈 见 图 ) 表 
明 ， 回 流 比 从 最 小 值 逐 渐 增 大 的 过 程 中 ， 所 需 理 论 板 数 
起 初 急剧 减少 ,设备 费用 亦 明 显 下 降 , 足 以 补偿 能 耗费 用 
的 增加 但 当 回 流 
Ar 比 继续 增 大 时 ， 所 
需 理 论 板 数 减少 赵 
HAS (ARR 
是 全 回流 所 需要 
的 最 少 理论 板 数 
Nm)， 此 时 设备 费 
Nal 用 的 减少 将 不 能 补 
偿 能 耗费 用 的 增 
oa y 加 。 回 流 比 的 选择 
是 一 个 经 济 问 题 ， 
理论 板 数 与 回流 比 的 关系 是 在 操作 费 主要 
取决 于 能 耗 ) 和 设备 费 ( 塔 板 数 以 及 再 沸 器 和 冷凝 器 的 传 
热 面积 ) 之 问 作出 权衡 。 实 际 使 用 的 回流 比 通常 为 最 小 
回流 比 的 1.1 一 2.0 倍 。 
操作 中 精 饮 塔 的 分 离 能 力 ， 主 要 取决 于 回流 比 的 大 
小 。 增 大 回流 比 ， 就 可 提高 产品 纯度 ,但 也 增加 了 能 耗 。 
改变 回流 比 ， 是 调节 精 馏 塔 操作 的 方便 而 有 效 的 手段 。 
( 王 世 昌 
hulllu culqu 
回流 萃取 (countercurrent extraction with 
reflux) aR RNP ROE RRS, SK 
液 进行 相 际 接触 传 质 ， 对 有 机 混合 液 进行 高 纯度 分 离 的 
一 种 蔷 取 方法 。 其 流程 ( 见 图 ) 为 ， 革 取 液 经 藉 馏 分 离 午 


mer | 
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取 剂 以 后 ,部 分 作为 产品 ， 其 余 作 为 回流 液 返回 级 联 (或 
划 取 塔 )。 在 级 联 ( 或 位 取 塔 ) 中 , 料 液 进口 至 革 取 剂 进口 
各 级 (或 塔 角 ) 称 为 萃取 段 , 其 间 进行 一 般 的 闻 流 萃取 ,用 
革 取 剂 从 料 液 中 提出 被 分 离 组 分 。 料 液 进口 至 回流 液 进 
口 各 级 (或 塔 自 ) 称 为 回流 段 ， 它 用 回流 液 提高 来 自 茶 取 
段 的 革 取 液 的 浓度 。 于 是 位 取 产品 的 浓度 不 再 受 料 液 浓 
度 所 限制 ， 可 通过 回流 比 和 回流 段 级 数 来 调节 。 提 高 回 
流 比 和 增加 回流 段 级 数 ,都 能 提高 产品 浓度 ( 见 本 人 忽 )。 
对 于 有 机 混合 液体 的 位 取 分 离 ， 选 择 性 系数 高 的 蔷 
DARS, 采用 一 般 的 逆流 革 取 不 能 得 到 浓度 较 高 的 产 
品 。 因 此 , 当 料 液 浓度 较 低 时 , 须 用 回流 革 取 才能 得 到 浓 
度 较 高 的 产品 。 (FER) 
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混合 (mixing) 用 机 械 的 或 流体 动力 的 方法 ,使 
两 种 或 多 种 物料 相互 分 散 而 达到 一 定 均匀 程度 的 单元 操 
作 。 其 中 涉及 流体 物料 的 ， 属 流体 动力 过 程 。 混 合 在 化 
工 生产 中 的 应 用 十 分 普遍 ， 其 目的 主要 是 ，@ 制 备 各 种 
均匀 的 混合 物 ,如 溶液 . 乳 浊 液 .悬浮 液 及 浆 状 、 糊 状 或 固 
体 粉 粒 混合 物 等 ，@@ 为 菜 些 单元 操作 (如 革 到 ,吸附 、 摘 
KF) 或 化 学 反应 过 程 提供 良好 的 条 件 。 在 制备 均匀 混 
合 物 时 ， 混 合 效果 以 混合 物 的 混合 程度 即 所 达到 的 均匀 
性 来 衡量 。 在 加 速 物理 或 化 学 过 程 时 ， 混 合 效果 常用 件 
质 系数 、 传 热 系数 或 反应 速率 增 大 的 程度 来 衡量 。 

混合 尺度 ”是 指 混合 现象 所 发 生 的 空间 范围 。 对 于 
液体 系统 的 混合 ,宏观 混合 指 流体 在 宏观 尺度 上 的 混合 ， 
是 由 流体 的 宏观 流动 所 造成 的 ， 它 包括 设备 内 因 总 体 流 
动 、 注 流 脉动 和 速度 梯度 形成 的 剪 切 力 所 导 致 的 混合 。 丛 
观 混合 指 两 种 物质 在 分 子 尺度 上 的 交替 排列 或 互相 分 
隔 ， 只 能 依靠 分 子 扩散 才能 达到 。 不 同 生产 过 程 对 混合 
尺度 有 不 同 的 要 求 ,如 炼油 厂 大 型 油 鲁 内 原油 的 挑 提 , 只 
要 求 宏观 上 的 均匀 混合 ;两 流体 间 的 快速 反应 , 则 不 仅 要 
求 宏观 上 的 均匀 ,还 要 求 微观 上 的 快速 混合 。 

方法 ”根据 被 混合 物料 的 相 态 ,混合 方法 有 ， 

O 6H ”用 机 械 的 方法 混合 两 种 或 多 种 粉 粒状 固 
体 物 料 。 所 用 的 机 器 称 为 捧 和 机 ， 它 是 一 个 与 回转 轴 不 
WHOS, MAEM PAI. MAU HM ARE 
填 率 (物料 的 堆积 容积 与 简 的 总 容积 之 比 ) 是 影响 掺 和 效 
果 的 重要 操作 参数 ， 可 由 试验 决定 。 装 填 率 一 般 约 为 
30 一 50% ， 适 宜 转 速 按 wzR/g= 0.25 一 0.8 ME w 
为 角速度 ,R 为 简体 的 最 大 旋转 半径 ，9 为 重力 加 速度 ) 。 
推 和 常用 于 各 种 原料 药 与 淀粉 的 混合 ， 染 料 或 颜料 的 调 
色 , 不 同 种 类 合成 树脂 的 混合 等 。 

© 担 和 ”用 机 械 方法 混合 糊 状 或 高 粘度 物料 。 所 
用 的 机 器 称 为 捏 和 机 ， 机 中 通常 有 一 对 反 向 旋转 的 Z 型 
或 5 型 刮刀 将 团 块 物料 剪断 、 挤 压 \ 折 转 ， 使 各 种 组 分 
相互 分 散 。 在 捏 和 过 程 中 ， 粘 性 摩擦 或 伴随 发 生 的 化 学 
反应 使 机 器 发 热 ， 需 通过 间 壁 进行 冷却 。 捏 和 常用 于 药 
物 剂型 .食品 原料 及 电极 糊 的 调配 等 。 

@ 混 炼 、 专 指 在 生 橡胶 中 混入 碳 黑 、 硫 磺 等 粉 粒状 
配合 剂 的 操作 。 所 用 的 机 器 是 密封 式 的 混 炼 机 ， 又 称 密 
炼 机 。 机 内 装 有 一 对 柱 形 轧辊 ， 辊 上 有 两 条 或 四 条 螺旋 
状 突 校 。 两 辊 以 不 同 转速 作 反 向 旋转 ， 对 物料 进行 强烈 
前 切 和 分 割 。 机 内 设 有 冷却 装置 ， 以 除去 由 物料 摩擦 所 
产生 的 热量 。 

O RH 将 液体 ,气体 或 固体 粉 粒 分 散 到 液体 中 去 
的 一 种 最 常用 方法 。 

O 射流 混合 ”利用 工作 流体 本 身 的 能 量 在 其 流动 
过 程 中 进行 的 混合 。 工 作 流体 从 圆 形 管 口 或 浙 缩 喷嘴 高 
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脉动 ， 使 两 种 流体 发 生 混合 。 射 流 混合 在 工业 上 主要 用 
于 大 容器 内 低 粘 度 液体 互相 混合 ， 如 大 型 汽油 模 中 添加 
少量 四 乙 基 铅 ,也 用 于 防止 槽 内 固体 悬浮 物 的 沉积 ,此 时 
可 将 喷嘴 对 着 植 底 , 扫 动 沉淀 ,并 使 它 悬 浮 起 来 。 

© 管道 混合 用 一 个 三 通 管 使 两 种 流体 汇合 ,然后 
流 经 一 段 直 管 ， 借 淇 流 脉 动 达到 相互 混合 。 在 管内 加 装 
和 孔 板 或 圆 缺 形 折 流 挡 板 ,可 加 强 流体 的 溃 流 程度 ,提高 混 
合 效果 。 此 法 主要 用 于 低 粘度 液体 或 气体 的 混合 。 静 态 
混合 器 是 一 种 管道 混合 设备 。 在 管内 设置 静止 的 分 割 元 
件 ， 对 流动 流体 作 多 次 分 割 和 汇合 。 这 种 混合 器 不 限于 
涡流 操 作 , 也 适用 于 层 流 操作 的 高 粘度 液体 的 混合 。 典 型 
的 静态 混合 器 (LA) 是 在 圆 管 中 设 置 若干 个 扭转 180* 
的 螺旋 片 作为 元 件 ， 左 旋 和 右 旋 的 两 种 螺旋 片 相间 安 
装 。 流 体 每 流 经 一 个 螺旋 片 ,就 被 分 割 成 两 股 , 流 经 个 
元 件 , 流 体 即 经 过 2” 次 分 割 和 汇合 。 若 管内 设 有 20 个 元 


元 件 


WARES 


件 ,流体 被 分 割 的 次 数 将 高 达 100 万 次 以 上 。 静 态 混合 器 
常用 于 革 取 和 乳液 制备 等 。 ( 方 图 南 £ m) 


hunhe chengdu 
混合 程度 (degree of mixing) 不 同 物料 经 
过 混合 所 达到 的 分 散 掺 和 的 均 色 程度 的 度量 。 混 合 程度 
与 所 考察 的 尺度 有 关 。 为 了 对 不 同 混合 方法 与 混合 设备 
加 以 评价 和 比较 ,可 根据 具体 情况 选择 适当 的 表述 方式 。 
流体 系统 的 混合 程度 ,可 用 以 下 三 种 表述 方式 ， 
O 调匀 度 ” 物 系 在 总 体 上 , 即 在 设备 尺寸 范围 内 的 
均匀 性 的 度量 。 混 合 物 中 组 分 人 A 的 调匀 度 工 定义 为 + 


Iag (Hh <C RD 
或 123% ( 当 样品 中 CA>Cu 时 ) 


IC 
式 中 CA 为 混合 模 中 组 分 A 的 平均 浓度 ;C, 为 所 取样 品 中 
组 分 A 的 浓度 。I=1 表示 混合 均匀 , 1=0 表示 未 发 生 任 
何 混合 。 某 组 分 的 平均 调 勾 度 1 是 根据 同一 权 中 几 个 样 
品 求 得 的 某 组 分 的 调度 的 算术 平均 值 ， 可 用 以 度量 物 
系 总 体 上 的 混合 效果 ,但 必须 指明 所 取样 品 的 数量 。 
OSMRE “混合物 系 中 被 分 散 微 团 (如 液 消 、 气 
泡 或 固体 团 粒 ) 大 小 的 度量 。 在 分 隔 尺 度 范围 内 ,物质 是 
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均 相 的 或 仅 有 一 种 物质 。 分 隔 尺 度 愈 小 ， 说 明 混 合 愈 均 
匀 。 对 于 不 互 溶 的 物 系 , 不 可 能 达到 分 子 级 的 分 隔 尺度 。 

O 分 隔 强度 ” 互 溶 物 系 在 小 尺度 上 的 均匀 性 的 度 
量 。 在 混合 操作 过 程 中 ， 混 合 液 中 存在 的 是 不 同 大 小 和 
不 同 浓度 的 混合 物 微 团 。 这 些 混合 物 微 团 浓度 与 平均 浓 
度 的 差别 就 是 分 隔 强 度 、 分 隔 强 度 愈 小， 说 明 物 料 混合 
愈 充分 ， 微 团 间 界 面 愈 模糊 ( 见 图 )。 当 混合 物料 经 过 分 


分 后 强度 大 


分 隔 强 度 小 


分 恬 强 度 示意 


于 扩散 已 达到 理想 的 混合 状态 时 ， 即 达到 所 谓 分 子 尺度 
的 均匀 时 ,分 隔 强 度 为 零 。 

在 混合 设备 中 ， 流 体 总 体 流动 的 作用 是 提高 混合 物 
系 的 调匀 度 ， 而 注 流 脉动 则 降低 分 隔 尺 度 和 分 隔 强度 。 

固体 物 系 的 混合 程度 ， 用 所 取 试 样 中 某 一 组 分 含量 
的 标准 差 表 述 , 即 ， 

a SC, » 

RP Cy, IHD ARVEASE HC. OANA TEM i N 
RPMS Ein 为 取样 数目 。 (Sah) 


hunhe zhayao 
混合 炸药 (explosive mixture) 也 称 爆炸 混 
合 物 ， 是 由 两 种 以 上 的 化 学 物质 混合 构成 的 拓 炸 药 。 作 
为 组 分 的 化 学 物质 可 以 是 炸药 ， 也 可 以 是 非 爆炸 性 的 物 
质 如 氧化 剂 , 可 燃 剂 等 。 在 第 一 次 和 第 二 次 世界 大 战 中 ， 
大 量 使 用 了 苦味 琶 、 梯 思 梯 等 单质 炸药 装填 各 种 弹药 。 
但 随 着 现代 武器 的 发 展 和 防御 能 力 的 加 强 ， 如 舰艇 和 坦 
克 的 装甲 以 及 工事 掩体 的 结构 等 的 不 断 改进 ， 上 述 单质 
炸药 的 爆炸 威力 已 显得 不 足 ， 需 要 发 展 爆炸 威力 更 高 的 
新 品种 。 但 是 ,一 些 爆炸 性 能 好 的 单质 炸药 如 黑 索 今 奥 
克 托 今 和 太 安 等 ,由 于 机 械 感度 高 ， 装 药 加 工 不 安全 ,不 
便 单独 使 用 ,导致 了 以 这 类 炸药 为 主 的 混合 炸药 的 出 现 。 
将 单质 炸药 与 其 他 物质 混合 制 成 混合 炸药 使 用 ， 可 改善 
其 物理 和 化 学 性 质 以 及 爆炸 性 能 和 装 药性 能 等 。 现 在 各 
种 类 型 的 弹药 、 战 斗 部 、 水 下 武器 等 的 装 药 ， 绝 大 部 分 
是 混合 炸药 。 工 业 炸 药 几乎 全 部 是 混合 炸药 。 工 业 对 混 
合 炸药 的 要 求 主要 是 ，@ 降 低 某 些 猛 炸 药 的 机 械 感 度 、 
提高 装 药性 能 和 药 柱 的 机 械 强 度 ，@ 使 高 熔点 的 猛 炸药 
与 低 熔点 的 猛 炸 药 熔 合 ， 便 于 铸 装 ， 人 @ 改 善 和 调整 炸药 
的 爆炸 性 能 ，@ 扩 大 炸药 供应 的 来 源 ,开拓 利用 来 源 广 、 
价格 低 的 原料 。 

混合 炸药 可 按 其 物理 状态 分 为 固体 炸药 ?液体 炸药 、 
气体 炸药 ,塑性 炸药 和 挠 性 炸药 等 也 可 按 性 能 特点 分 为 


高 爆 速 炸药 ,高 威力 炸药 ,高 强度 炸药 等 。 按 装 药方 式 可 
分 为 压 装 型 炸药 、 浇 铸 型 炸药 等 。 但 习惯 上 分 类 并 不 严 
格 ,而 是 采用 其 某 种 特点 加 以 命名 。 通 常 使 用 的 有 ;高 分 
子 粘 结 炸药 ,熔铸 炸药 、 燃料 -空气 炸药 、 液体 混合 炸药 、 
高 威力 混合 炸药 等 。 这 些 大 多 是 军用 的 混合 炸药 。 

粘 结 炸药 “也 称 高 分 子 粘 结 炸药 ， 以 粉 汰 的 高 能 猛 
炸药 为 主体 ,加 入 胶粘剂 \ 增 亨 剂 、 钝 感 剂 等 物质 而 成 。 具 
有 高 爆 速 ,高 猛 度 ,高 强度 及 低 感 度 等 特点 广泛 用 于 反 
坦克 弹 、 火 箭 和 导弹 的 战斗 部 以 及 原子 武器 中 。 属 于 这 
一 类 的 有 各 种 造型 粉 .塑性 炸药 、 找 性 炸药 等 。 

造型 粉 1944 年 首次 出 现 。 组 成 为 ，@ 主 体 炸药 ， 
爆炸 能 量 的 主要 提供 者 ,常用 的 有 黑 索 今 . 奥 克 托 今 、 太 
安 等 。@ 胺 粘 剂 ， 保 证 炸药 的 成 型 性 能 好 ， 具 有 强 粘 结 
力 和 较 好 的 机 械 性 能 和 物理 化 学 安定 性 。 分 为 非 活性 和 
活性 两 类 ， 非 活性 的 有 合成 树脂 胶粘剂 和 合成 橡胶 胶 粘 
剂 。 活 性 的 有 到 丙烯 酸 季 戊 四 醇 三 硝酸 栈 、 聚 乙 燃 二 醇 
二 硝酸 贾 、 硝 基 聚 苯 乙 燃 和 二 硝 基 丙 醉 丙 顽 酸 酯 等 。 这 
些 活性 胶粘剂 分 子 都 含有 硝 基 或 硝酸 酯 基 ， 以 保证 混合 
炸药 具有 较 高 的 能 量 。@ 增 塑 剂 ( 见 乍 村 肋 剂 )， 降 低 胶 
粘 剂 的 玻璃 化 温度 ,增加 混合 炸药 的 柔软 性 和 可 塑性 ,以 
改善 混合 炸药 的 成 型 性 能 。 可 分 为 非 活性 和 活性 两 类 ， 
ARIE HERO ALEK a Ah RRT, t 
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性 的 有 二 硝 基 荣 、 二 硝 基 甲 某 、 二 乙醇 -N- 硝 胺 二 硝酸 
醋 、2,2- 二 硝 基 丙 醇 缩 甲 醛 等 。@ 印 感 剂 ， 用 以 降低 混 
合 炸 药 的 机 械 感度 。 它 可 降低 药 柱 之 间 和 药 模 与 药 之 间 
的 摩擦， 保证 生产 加 工时 的 安全 。 属 于 这 类 物质 的 有 硬 
AAR GAAS BUI, EB, EA AUR 
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主体 炸药 相 容 。 这 类 炸药 的 配 比 , 随 品种 不 同 而 有 差异 。 
但 为 了 保证 较 高 的 爆炸 性 能 主体 炸药 的 含量 通常 在 
90 多 以 上 ， 其 他 几 种 添加 剂 总 量 仅 为 百 分 之 几 。 造 型 粉 
的 制造 工艺 大 都 采用 悬浮 法 。 先 将 胶粘剂 、 钝 感 剂 和 增 
塑 剂 溶解 在 适当 的 溶剂 中 ， 将 主体 药 用 水 淄 泣 。 然 后 加 
入 各 种 添加 剂 ,使 之 包 覆 于 炸药 颗粒 表面 形成 均匀 的 膜 。 
除 兴 水 分 及 杂质 , 烘 干 , 第 选 , 制 出 干燥 的 成 品 。 

血性 炸药 “由 猛 炸药 和 粘 结 剂 、 增 塑 剂 制 成 。 特 点 
是 有 良好 的 可 塑性 ,能 制 成 各 种 形状 .通常 以 诊 异 丁 燃 作 
粘 结 剂 , 癸 二 酸 二 辛 酯 作 增 塑 剂 ,广泛 采用 悬浮 法 制造 。 

挠 性 炸药 “特点 是 具有 一 定 的 弹性 \ 韧 性 和 挠 性 。 可 
以 折 杰 弯曲 ,耐水 性 好 ， 外 观 象 橡胶 、 皮 革 或 软 塑料 制 
RRUAR, BARE KE ERMEL 
状 。 主 要 在 一 些 特殊 爆炸 场合 和 装置 上 使 用 。 如 水 下 切 
制 .航天 ,金属 爆炸 加 工 等 。 胶 粘 剂 和 增 塑 剂 的 含量 要 高 
些 。 找 性 炸药 有 耐 热 和 水 下 等 不 同 品种 。 耐 热 找 性 炸药 
的 主体 为 耐 热 单 体 炸药 ,如 塔 柯 特 ,六 硝 基 孽 等 。 胶 粘 剂 
BAER AAPOR OM ZAG. SKA A BR ae 
RGR ORCI RRR, THER, TERRE 
OR MAE F OBA AURA RAT RRS 
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是 先 将 炸药 制 成 造型 粉 或 面团 状 ， 用 模具 挤 压 成 各 种 需 
要 的 形状 。 如 胶粘剂 为 未 硫化 的 橡胶 , 尚 需 加 入 硫化 剂 ， 
硫化 后 得 到 成 品 。 

熔铸 炸药 ”能 以 熔融 状态 进行 铸 装 的 混合 炸药 。 其 
组 成 主要 为 几 种 单质 猛 炸药 的 混合 物 ， 或 者 再 加 少量 的 
附加 组 分 。 典 型 的 有 梯 思 梯 和 黑 索 今 组 成 的 梯 黑 炸药 。 
梯 思 梯 和 太 安 组 成 的 喷 特 里 特 炸 药 等 。 梯 思 梯 为 低 熔点 
的 组 分 ， 其 含量 应 能 保证 混合 物 具有 良好 的 流动 性 ， 便 
于 铸 装 。 梯 黑 炸药 的 配 比 有 多 种 ， 如 梯 / 黑 = 50/50， 
梯 / 黑 =70/30， 梯 / 黑 =60/40， 梯 / 黑 一 40/60 等 ,其 中 
梯 / 黑 =40/60 并 加 有 极 少量 添加 剂 的 《通常 外 加 1%)， 
英美 等 国 称 之 为 B 炸 药 ， 广 泛 用 于 装填 榴弹 , 破 甲 弹 , 航 
弹 和 地 雷 等 常规 武器 ， 也 有 用 于 导弹 战斗 部 装 药 的 。 喷 
特 里 特 炸药 爆 秦 感度 较 高 ,但 综合 性 能 不 如 B 炸 药 ,多 用 
于 需要 高 爆 变 感度 的 试验 场合 ， 而 很 少 用 于 装 弹 。 梯 黑 
炸药 制造 方法 是 将 梯 思 梯 熔 化 , 慢 慢 加 入 湿 黑 案 今 ,加 热 
搅拌 ,去 除 水 分 ,再 加 入 蜡 类 等 附加 剂 。 以 流动 状态 注入 
弹 体 装 药 ;也 可 进行 造 粒 。 此 外 ,也 可 在 这 类 炸药 中 加 入 
铝 粉 ， 使 成 为 高 威力 炸药 。 但 要 控制 由 于 铝 粉 沉降 所 带 
来 的 装 药 不 均匀 性 。 

燃料 -空气 炸药 体 或 液体 燃料 与 空气 组 成 的 
爆炸 性 混合 物 。 作 用 过 程 是 将 装 有 燃料 的 弹 体 投掷 或 发 
射 到 目标 的 上 空 , 引 爆 后 ,将 燃料 抛 获 于 空气 中 形成 汽化 
云 支 , 再 次 引爆 云雾 ,达到 杀伤 和 破坏 的 目的 。 它 作用 的 
面积 大 ,而 且 能 自动 流向 低 思 处 的 隐蔽 目标 ,并 有 窒息 作 
用 。 这 种 装 有 燃料 -空气 炸药 的 武器 称 云雾 弹 或 燃料 - 空 
气 炸弹 等 。 使 用 的 燃料 通常 有 环 氧 乙 烷 、 环 氧 丙烷 等 。 

液体 混合 炸药 “由 液体 或 某 些 能 次 于 或 者 能 悬浮 于 
液体 的 物质 所 制 成 的 混合 炸药 。 液 体 炸药 流动 性 好 、 密 
度 均匀 ,可 随 容 器 任意 改变 形状 、 并 可 渗入 至 被 爆炸 物 的 
缝隙 中 。 液 体 炸 药 通常 为 氧化 剂 与 可 燃 剂 的 混合 物 ， 如 
浓 硝 酸 与 硝 基 莹 , 浓 硝酸 与 硝 基 甲 烧 、 四 硝 基 甲 烷 与 硝 基 
SBR SHS. CIERRA 
填 地 雷 、 航 弹 ,扫雷 ,开辟 通 道 挖 据 工 事 和 掩体 ,以 及 金 
属 的 爆炸 加 工 等 。 但 也 具有 挥发 性 大 ,安定 性 差 ,腐蚀 性 
强 以 及 某 些 组 分 有 毒 等 缺点 。 

高 威力 混合 炸药 作 功 的 能 力 较 大 的 混合 炸药 。 这 
类 混合 炸药 中 往往 加 有 高 热 值 的 可 燃 剂 ， 以 提高 炸药 的 
爆 热 。 这 些 物质 为 铝 、 镁 、 硼 , 钻 硅 等 ， 其 中 以 铝 用 得 最 
普遍 ， 因 之 通常 所 指 的 高 威力 混合 炸药 即 指 含 铝 的 混合 
炸药 。 这 类 炸药 的 组 分 大 致 为 黑 索 今 . 梯 思 梯 、 铝 粉 以 及 
少量 的 附加 胶粘剂 等 。 主 要 用 于 装填 水 下 武器 弹药 、 对 
空 术 弹 、 破 甲 弹 和 某 些 爆破 弹 ， 在 工业 上 可 用 于 地 震 探 
矿 、 人 金属 爆炸 加 工 以 及 空间 技术 等 。 

参考 书目 

孙 荣 康 等 编著 : “ 猛 炸药 的 化 学 与 工艺 学 *， 下 册 ， 国 防 工业 

出 版 社 ,北京 ,1983。 
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hunlion 
混 炼 (mixing of rubber compounds) Bae 
REROSSRRSA (MERES) 在 炼 胶 机 内 混合 
均匀 的 橡胶 加 工 工艺 。 为 了 能 够 将 粉 状 配合 剂 加 入 检 胶 
中 , 生 胶 须 先 经 塑 炼 ,提高 其 塑性 及 流动 性 。 混 炼 过 程 是 
橡胶 加 工 最 基本 的 过 程 ， 加 入 配合 剂 后 的 混 炼 胶 料 的 质 
量 ,对 半成品 的 工艺 性 能 和 成 品质 量 均 具有 决定 性 影响 。 

橡胶 混 炼 过 程 就 其 本 质 来 说 是 配合 剂 在 生 胶 中 均匀 
分 散 的 过 程 ， 粒 状 配合 剂 呈 分 散 相 ， 生 胶 呈 连续 相 。 在 
混 炼 过 程 中 ,橡胶 分 子 结构 分 子 量 大 小 及 其 分 布 、 配 合 
剂 聚集 状态 均 发 生变 化 。 通 过 混 炼 ， 橡 胶 与 配合 剂 起 了 
物理 及 化 学 作用 ， 形 成 了 新 的 结构 。 混 炼 胶 是 一 种 具有 
复杂 结构 特性 的 分 散 体系 。 由 于 生 胶 的 粘度 很 高 ， 为 使 
配合 剂 渗入 生 胶 中 并 在 其 中 均匀 混合 和 分 散 ， 必 须 借助 
于 炼 胶 机 的 强烈 机 械 剪 切 作用 。 混 炼 工艺 依 所 用 炼 胶 机 
的 类 型 而 异 。 炼 胶 机 主要 有 开放 式 和 密闭 式 两 类 。 较 新 
型 的 混 炼 机 是 螺杆 传递 式 装置 ,可 节省 能 源 和 占 地 面积 ， 
能 减轻 劳动 强度 ,并 且 便于 连续 化 生产 。 

开放 式 炼 胶 机 混 炼 过 程 ”橡胶 在 开放 式 炼 胶 机 《〈 参 
见 彩 图 插页 第 50 页 ) 两 个 旋转 辊 简 的 间隙 中 ， 反 复 受到 
WOH MF LESH. ERAGE, OLR 
加 热 。 即 将 已 塑 炼 的 生 胶 在 机 上 再 次 重 炼 ,加 热 软化 ， 并 
加 入 其 他 聚合 物 共 混 。@ 加 配合 剂 。 一 般 先 加 软化 剂 、 
硬 脂 酸 等 ,然后 加 入 粉 料 和 火 黑 等 ( 炭 黑 也 可 预先 和 部 分 
生 胶 先 单独 浪 为 母 炼 胶 )。 硫 磺 一 般 在 混 炼 的 最 后 ,或 在 
胶 料 经 停放 后 ， 于 第 二 次 重 炼 时 再 加 入 。@ 混 炼 均匀 和 
下 片 。 当 所 有 配合 剂 添 加 完毕 后 ,应 再 继续 翻 炼 ,使 混合 
均匀 ,然后 印 下 胶片 。 

密闭 式 炼 胶 机 混 炼 过 程 EAREN (SLEE 
插页 第 50 页 ) 的 转子 表面 和 混 炼 室 壁 面 之 间 的 间 阶 大 
小 , 随 转子 转动 有 很 大 范围 的 变化 ,对 胶 料 产生 强烈 的 剪 
切 作用 。 混 炼 效果 比 开放 式 炼 胶 机 大 得 多 ， 各 种 粉 料 配 
合剂 在 混 炼 室内 和 胶 料 混合 而 不 飞扬 在 外 ， 而 且 自动 仪 
表 控 制 混 炼 过 程 ,例如 在 混 炼 过 程 中 , 胶 料 温度 、 物 料 在 
室内 的 体积 和 所 耗 电功率 的 变化 有 一 定 规律 ( 见 图 )。 


混 炼 时 间 


密 炼 时 体积 \ 功 率 和 温度 变化 曲线 
aWrARGH b 密 炼 室 闭 合 加 压 c 功率 低 什 
d 功率 二 次 峰值 CHR f 过 炼 温度 平坦 
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ET. 沃 斯 特 罗 克 努 托 夫 等 著 , 周彦 豪 等 译 :< 生 胶 和 混 炼 胶 的 
加 工 >, 化 学 工业 出 版 社 , 北京 , 1985. (E.T. Bocrpokayron n 
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活 细胞 催化 剂 (livingcell catalyst) 一 类 用 
于 生物 反应 过 程 的 生物 们 化 剂 。 目 前 ， 工 业 上 用 作 活 细 
胞 催化 剂 的 几乎 都 是 活体 微生物 细胞 。 这 些微 生物 可 统 
称 工业 微生物 ,包括 多 种 细菌 、 放 线 菌 、 BOR. SHS, 
由 它们 所 催化 的 生物 反应 过 程 称 发 醇 过 程 。 与 由 栈 俊 化 
剂 进行 的 简单 栈 反 应 过 程 不 同 ， 活 体 微生物 细胞 含有 多 
样 维持 其 生命 活动 和 特殊 功能 的 酶 系统 ， 能 适用 于 多 种 
由 若干 串联 反应 所 组 成 的 复杂 反应 过 程 ， 且 无 需 另行 考 
虑 辅酶 再 生 问题 。 它 的 另 一 特点 是 只 需 在 发 酵 开 始 时 , 往 
RURPRAD RE HERMIT RPM, WER 
酵 前 期 ,也 即 菌 体 生长 阶段 形成 大 量 所 需 的 生物 催化 剂 ， 
而 不 必 将 菌 体 所 产生 的 酶 提取 后 再 用 作 生 物 催化 剂 。 正 
因 其 简便 易 得 ,经 济 实用 而 被 广泛 采用 ,但 其 缺点 是 反应 
途径 较 难 控制 ,发酵 终 了 时 ， 副 产物 及 菌 体 自 溶 物 较 多 ， 
给 产品 分 离 带 来 困难 。 

来 源 微生物 由 于 其 种 类 繁多 ,作用 各 异 , 在 自然 界 
分 布 极 广 ， 在 土壤 水域 ,腐败 物 以 及 其 他 生物 体内 广泛 
存在 。 微 生物 个 体 虽 小 ,但 它 是 一 个 能 在 特殊 条 件 下 生活 
及 具有 某 些 特性 的 独立 的 生命 体 ,有 完整 的 酶 系统 ,代谢 
能 力 和 繁殖 能 力 都 很 强 ,对 环境 有 很 大 的 适应 性 ,对 营养 
要 求 一 般 不 高 ,因此 通过 人 工大 量 培养 , 远 较 从 动 植物 细 
胞 易于 获得 。 微 生物 还 有 易于 改变 遗传 性 能 ， 包 括 改变 
其 对 环境 适应 性 ,代谢 途径 等 性 能 的 特点 , 且 可 利用 重组 
DNA 技术 及 细胞 融合 技术 对 生产 菌 种 作 更 深入 的 改造 ， 
因此 是 一 种 理想 的 活 细胞 催化 剂 。 

要 从 自然 环境 中 将 需要 的 微生物 分 离 出 来 ， 并 使 之 
能 成 为 生产 菌 种 ， 是 十 分 艰苦 复杂 的 工作 。 首 先 要 从 土 
壤 、 腐 败 物 等 各 种 微生物 群集 的 采样 中 进行 纯 种 分 离 , 获 
得 各 种 单一 的 微生物 菌落 〈 即 单一 微生物 在 固体 培养 基 
表面 上 形成 的 集落 )。 然 后 ,用 事先 设计 好 的 筛选 方法 ,把 
所 需要 的 具有 特殊 性 能 的 微生物 筛选 出 来 。 初 步 获得 的 
菌 种 还 需要 经 过 一 系列 的 性 能 测定 和 分 类 鉴别 工作 。 为 
了 提高 其 生产 能 力 和 进行 性 能 改造 ， 还 需要 进行 遗传 学 
方面 的 工作 ,使 之 成 为 有 生产 价值 的 菌 种 。 

主要 工业 微生物 “主要 工业 微生物 及 其 形态 和 特性 
A: 

细菌 ”种 类 繁多 ,形态 各 异 ， 分 布 广 , 约 占 微生物 总 
数 之 半 。 基本 形态 呈 球 状 、 杆 状 或 螺旋 状 ( 图 1)。 球菌 直 
径 约 0.5~1.0 um; 杆菌 直径 约 0.4 一 2.0pm， 长度 约 
0.8 一 6hm。 具 有 细胞 壁 和 膜 、 拟 核 和 核糖 体 等 结构 ,但 无 
细胞 核 膜 , 属 原核 细胞 。 有 的 细菌 还 有 粹 毛 及 英 膜 ,以 二 
分 裂 繁殖 为 主 。 芽 孢 杆菌 及 梭 杆 菌 等 在 不 良 环 境 下 会 产 
生 芽孢 ,芽孢 在 适宜 环境 下 又 能 形成 菌 体 。 
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图 1 细 前 


放 线 菌 ” 介 于 细菌 和 真菌 之 间 的 单 细胞 原核 生物 ， 
故 分 类 上 属于 细菌 。 菌 体形 态 大 多 为 丝 状 (图 2), 菌 丝 无 
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AT 
图 2 Kaw 
隔膜 , 粗 约 1hm。 放 线 菌 中 的 链 每 菌 的 繁殖 是 通过 菌 毕 
顶端 形成 分 生 孢 子 实现 的 。 


BAN KEHNA, MES ERNER, 
一 般 直径 为 1~Sum, Ky 5~30um, AT RAB 
长 有 假 菌 丝 的 (图 3)。 醉 母 具有 典型 的 细胞 结构 ,具有 细 
胞 核 , 细 胞 质 、 染 色 体 ,细胞 器 等 ， 属 真 核 细胞 。 通 党 以 出 
人 繁殖 为 主 ， 也 可 以 进行 裂 殖 ,有 时 还 可 进行 有 性 繁殖 ， 
FAT MBF. 
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困 3 4a 
a 各 种 典型 的 酵母 形态 b 党 有 陋 肛 的 假 菌 丝 


等 菌 ” 真菌 中 各 种 丝 状 菌 的 总 称 (图 4) ， 均 属 真 核 
细胞 . 菌 体 由 分 枝 或 不 分 枝 的 菌 丝 交织 而 成 ,有 的 为 无 隔 
膜 的 多 核 单 细胞 体 ， 而 更 多 的 为 有 隔膜 的 单 核 或 多 核 的 
多 细胞 体 。 菌 丝 一 般 直 径 为 3 一 10km, 繁 殖 方法 很 多 , 除 
了 菌 丝 片段 可 生长 为 新 菌 体外 ， 无 性 繁殖 时 一 般 形成 孢 
RAFRGLNT ARAM REAR it 
有 性 孢子 的 形成 而 实现 。 
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产品 和 所 用 微生物 “同一 产品 可 用 不 同 微生物 进行 
生产 ;有 时 一 种 微生物 在 不 同 条 件 下 能 产生 不 同 的 产物 。 
为 此 ,根据 不 同情 况 合理 选择 菌 种 ( 见 表 ) 是 十 分 重要 的 。 


发 展 趋势 。 活 细胞 也 可 以 进行 固定 化 后 用 作 生 物 做 
SLAP BTM 
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化 剂 ， 称 为 固定 化 细胞 。 它 仍 能 保持 活 细胞 的 性 质 ， 但 
又 如 国定 化 酶 那样 ， 可 以 在 一 定时 间 内 反复 使 用 和 实现 
连续 化 操作 。 活 细胞 固定 化 的 方法 与 酶 固定 化 类 似 ,但 以 
包 埋 法 为 主 ,也 有 用 物理 吸附 法 的 有 的 微生物 本 身 能 结 
团 或 凝集 , 则 可 不 必 另 行 固定 化 。 目 前 ,用 固定 化 细胞 生 
产 6- 氨 基 青 答 烧 酸 和 酒精 的 过 程 已 经 工业 化 , 用 于 生产 
啤酒 等 产品 的 过 程 也 趋 于 成 熟 。 这 是 一 种 有 发 展 前 途 的 
生物 催化 剂 。 各 国 对 此 的 研究 相当 活跃 。 要 解决 的 技术 
问题 主要 是 它 的 活力 维持 化 颗粒 的 机 械 强 度 ,传递 
性 能 和 防止 污染 等 问题 。 


huoxing hel KN-B 
活性 黑 KN-B (reactive black KN-B) 


NH: OH 


一 种 


够 形成 多 分 子 层 吸 附 ， 能 有 效 地 吸附 度 水 和 废气 中 的 有 
机 污染 物 。 当 某 一 豚 附 质 与 级 附 剂 的 表面 接触 时 ， 究 竟 
是 发 生物 理 吸附 还 是 发 生化 学 吸附 ， 取 决 于 吸附 剂 的 表 
面 活性 、 吸 附 质 的 性 质 、 温 度 和 其 他 因素 。 工 业 用 活性 
炭 , 除 豚 附 能 力 外 还 要 求 ，@ 机 械 强度 大 和 耐 磨 性 能 好 
回 及 昌 所 需 能 量 小 ,再 生 容易 ，@ 有 稳定 的 结构 ,再 生 时 
炭 损 失 小 等 。 
生产 方法 “” 含 碳 材 料 先 在 隔绝 空气 条 件 下 加 热 处 
理 ,除去 挥发 分 (水 分 和 一 部 分 焦油 ), 形 成 吸附 能 力 很 小 
的 大 和 孔 炭 料 。 要 获得 大 量 微 孔 ， 炭 料 要 进一步 活化 。 活 
化 方法 有 气体 或 燕 汽 氧化 法 和 化 学 药品 处 理 法 。@ 燕 
汽 、 气 体 活化 较 常用 的 活化 剂 是 二 氧化 碳 和 水 燕 气 。 二 
氧化 碳 活化 过 程 在 约 900 必 温度 下 进行 ， 水 燕 气 活化 过 
程 则 为 850'C。 活化 过 程 中 烧 失 碳 量 的 百 分 


微 孔 炭 ;50 一 75% 烧 失 率 下 获得 多 种 孔 阶 的 


ono Sond Yao 数 称 烧 失 率 .在 50% 烧 失 率 下 生成 较 优 良 的 
NOS SOsNa 


PAZ PS TALS ERE REE ARR BR 
HK SD EAC. 活性 黑 5， 其 活性 中 等 ， 固 色 率 为 
70~80 % 。 主 要 用 于 棉 、 粘 胶 及 涤 棉 混纺 织物 的 染色 和 印 
花 。 用 单一 染料 染 得 成 品 ,色泽 乌黑 ,是 较 满意 的 黑色 反 
应 性 染料 品种 。 

工业 上 ,通常 在 对 -B- 羟 乙 砚 基 葵 胺 硫酸 酷 的 盐酸 介 
质 中 ， 加 入 亚 硝 酸 钠 进行 重负 化 。2 mol 重 氮 盐 与 1 mol 
H- 酸 ， 先 在 强酸 性 (pH=3) 条 件 下 偶合 ， 再 在 弱酸 性 
(PH= 6 一 6,5) 条 件 下 偶合 Bibb, BAM. HE 
黑 KN-B 适用 于 中 温 轧 染 和 印花 , 耐 硒 坚 牢 度 良 好 ,洗涤 
性 能 优良 ,还 可 与 一 氧 三 唆 型 活性 染料 拼 色 。 

t) 


huoxingtan 
活性 炭 (activated carbon) 一 种 黑色 多 孔 的 
固体 炭 质 。 早 期 由 木材 , 硬 果 这 或 兽 骨 等 经 炭化 ,活化 制 
得 , 后 改 用 煤 通 过 粉碎 、 成 型 或 用 均匀 的 煤 粒 经 炭化 , 活 
化 生产 。 主 要 有 机 成 分 为 碳 ,并 含 少量 氧 、 氢 、 硫 . 氮 、 氧 等 
元 来。 普通 活性 央 的 比 表面 积 在 500~1 700ma/g 间 。 具 
有 很 强 的 吸 时 性 能 ， 为 用 途 极 广 的 一 种 工业 吸附 剂 。 

结构 活性炭 具有 微 晶 结构 。 基 本 微 晶 的 排列 是 完 
全 不 规则 的 。 微 晶 高 度 为 9 一 12A， 宽度 (如 果 是 圆 形 横 
截面 则 为 直径 ) 约 20 一 23A 。 其 大 小 往往 因 高 温 处 理 而 
显著 增 大 。 通 常 ,活性 炭 由 活化 过 程 中 产生 微 孔 、 过 渡 孔 
或 大 孔 。 微 筷 的 有 效 半径 低 于 20A ; 过 渡 孔 的 有 效 半径 
在 20~1000 有 A 范围 内 大 孔 的 有 效 半径 一 般 在 1000~ 
100 0004 fle 

性 能 活性炭 最 主要 的 性 能 是 吸附 性 ， 它 与 活性 类 
的 孔隙 结构 有 关 。 微 孔 的 比 表 面积 和 比 容积 均 很 大 。 因 
此 ， 微 孔 在 很 大 程度 上 决定 着 活性 炭 的 吸附 能 力 。 在 固 
体 活性 炭 的 表面 ,主要 发 生 两 种 方式 的 吸附 , 即 物理 吸附 
和 化 学 吸附 。 化 学 吸附 是 单 分 子 层 吸附 ， 可 以 除去 废水 
和 废气 中 的 极 性 污染 物 以 及 一 些 金属 离子 。 物 理 吸 附 能 
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活性 炭 , 烧 失 率 超过 75% , 则 获得 大 孔 炭 。@ 
化 学 活化 法 的 活化 剂 是 碳酸 盐 、 硫 酸 盐 、 硝 酸 盐 等 ， 它 
在 高 温 下 能 放出 气体 (例如 二 氧化 碳 、 和 氧气 )， 也 可 用 确 
酸 、 硫 酸 、 磷 酸 等 酸 类 和 氧化剂。 用 氧化 锌 浓 溶 液 处 理 炭 料 
的 方法 也 得 到 了 广泛 应 用 。 化 学 活化 温度 视 活化 剂 的 不 
同 而 异 , 一 般 为 200 一 650\C。 化 学 活化 过 程 用 温 汪 系数 
表明 其 特征 ， 浸 渍 系数 是 无 水 活化 剂 与 干 的 含 碳 原材料 
的 质量 比 。 开 始 时, 随 着 浸 淡 系数 增加 , 炭 的 微 孔 结构 发 
达 , 总 孔 容积 增 大 。 在 高 浊 溃 系数 下 微 孔 容 积 碱 小 ,大 孔 
发 达 。 用 煤 为 原料 制造 的 炭 质 分 子 第 是 含有 特别 发 达 
的 超 微 孔 和 细微 孔 ( 孔 径 <8A ) 的 炭 质 吸附 剂 ,可 用 于 分 
离 空气 中 的 所 和 和 氧 ,并 从 含 氨 气体 中 回收 揽 。 

Mit ”活性 炭 主要 用 于 以 下 几 个 方面 ，@ 气 体 净 
化 。 例 如 :用 活性 炭 从 含有 溶剂 燕 气 的 空气 中 回收 溶剂 
用 活性 炭 过 滤 法 使 空气 脱身 ， 用 于 防毒 面具 和 工业 用 呼 
阴 器 中 ,以 防 稳 毒 物 等 。@ 气 体 分离 。 例 如 :从 城市 煤气 
中 回收 革 ! 从 天 然 气 中 回收 汽油 、 丙 烷 和 丁 烷 ! 用 于 处 理 
费 托 合成 中 的 废气 ,以 回收 其 中 的 烃 类 等 。@ 液 相 吸 附 。 
例如 :在 制 糖 工业 中 用 活性 类 吸附 法 使 糖 液 脱色 在 化 学 
工业 中 用 活性 炭 使 有 机 物质 脱色 ， 用 活性 炭 净 化 电镀 浴 
中 的 有 机 杂质 ， 以 保证 中 镀 表 面 的 质量 及 用 于 废水 脱 酚 
等 。@ 活 性 炭 还 可 作为 某 些 反应 的 位 化 剂 或 众 化 剂 载体 。 
例如 用 作 工业 举 气 的 脱硫 和 光 乞 生产 的 催化 剂 等 。 

(Eam) 

huoxington zaiti 
活性 炭 载体 (activated carbon carrier) 常 
用 的 全 化 剂 载 作 之 一 。 它 是 黑色 固体 ， 具 有 很 高 的 比 表 
面积 , 有 的 可 高 达 2 000mz/g( 见 表 ), 有 利于 使 负载 的 众 
化 活性 物质 高 度 分 获 ， 制 得 高 活性 催化 剂 。 活 性 炭 有 强 
驱 附 能 力 ,负载 催化 活性 组 分 的 活性 炭 可 作 催化 吸附 剂 ， 
如 铀 或 银 负载 在 活性 交 上 ， 可 起 催化 氧化 作用 和 杀菌 作 
用 。 活 性 炭 本 身 也 可 使 某 些 分 子 活化 ,如 使 氧 分 子 活化 。 

活性 类 有 粉末 状 和 颗粒 状 两 类 ,在 气 国 相 反应 过 程 


活性 炎 载体 的 某 些 物理 性 质 
性 质 数 值 
真 密度 (g/ml) 1.9~2.2 
颗粒 密度 (g/ml) 0.6~0.9 
REED oe 
比 表面 (m*/g) 500~2 000 
比热容 [J/ (kg*K)】 669~837 
热 导 率 [W/(m'K) 0.13~0.21 
孔 容 (ml/g) 0.6~1.1 
330-431 
IRRA) SE} 
平均 孔 半径 (am) 1~2 


中 , 均 用 颗粒 状 活性 炭 为 催化 剂 载体 ,活性 炭 的 比 表面 虽 
然 很 高 ,但 与 筷 化 铝 载体 、 硅 胶 载 体 等 比较 ,其 机 械 强 度 
较 差 ， 在 用 作 催化 剂 载体 时 应 选 耐 磨 性 和 耐 压 强度 较 好 
的 如 以 椰子 沉 、 杏 核 等 原料 制 成 的 活性 炭 。 

活性 炭 具有 不 规则 的 石 明 结构 , 除 主 要 成 分 碳 之 外 ， 
还 含有 少量 的 气 、 氧 , 氨 、 硫 和 灰分 。 用 作 载体 时 ,这 些微 
量 成 分 可 能 对 催化 剂 性 质 有 影响 。 灰 分 对 载体 炭 的 品质 
是 一 项 重要 指标 。 在 活性 炭 表 面 上 总 是 存在 着 一 些 C-O 
构造 ,它们 对 氧化 反应 , 卤 代 反 应 ,吸附 性 能 , 电 性 能 都 有 
影响 。 活 性 炭 的 比 表面 积 、 孔隙 构造 、 灰 分 的 组 成 .表面 
C-O 结构 的 数量 及 种 类 , 与 制造 活性 炭 所 用 的 原料 和 方 
法 有 关 。 (= 不) 


huoxing yanlan X-BR 


活性 艳 蓝 X-BR (reactive brilliant blue 
X-BR)  —#AASWRRUEH IH RA RH, B 
O Niz 反应 性 染料 早期 

SO3Na 产品 之 一 , 接 《 染 
TY HRD H 
Ny-cLC! MURA RAE 

NH-CSN-CZN 高 。 固 色 率 为 


“Cl 50~60%, 

活性 艳 蓝 X-BR 产品 为 绿 光 蓝 色 粉末 ， 染 品 色泽 鲜 
艳 , 具 有 优良 的 耐 三 和 耐 气 侯 坚 牢 度 。 属 低温 型 反应 性 染 
料 ,主要 用 于 棉 、 粘 胶 、 算 丝 等 纤维 的 染色 。 应 用 方法 有 
刘 染 、 轧 染 及 冷 堆 置 等 方法 ， 只 要 在 室温 下 就 能 染色 和 
He. 

工业 上 通常 先 用 溴 氨 酸 与 2, 1--REERKR RR 
钠 或 碳酸 氢 钠 在 催化 剂 氧 化 亚 铜 存在 下 ， 通 过 缩合 制 得 
章 醒 酸性 米 料 ,再 与 三 聚 氮 氰 在 低温 下 进行 第 二 次 缩合 ， 
反应 完毕 加 入 稳定 剂 尿素 ,用 食盐 盐 析 ,过 滤 即 得 产品 。 

GWE) 

huogongpin 
KIM (initiating explosive devices) = 
有 火 炸药 的 较 敏感 的 小 型 爆炸 元 件 或 装置 ， 能 在 外 界 不 


大 的 初始 串 能 (如 机 械 能 、 热 能 或 电能 ) 作 用 下 ,发生 浴 
烧 , 爆 炸 等 化 学 反应 ,并 以 其 所 释放 的 能 量 去 获得 某 种 化 
学 、 物 理 和 机 械 效 应 ,如 点 燃 火 药 、 起 爆炸 药 或 作 某 种 特 
定 的 动力 能 源 等 。 

火 工 品 的 特点 是 能 量 密度 和 可 靠 性 高 ,尺寸 小 ,瞬时 
释放 能 量 大 。 在 军事 上 , 它 是 各 种 常规 弹药 、 核 武器 .导弹 
及 其 他 航天 器 的 点 火 与 起 爆 元 件 。 在 航天 器 中 的 很 多 系 
统 (如 控制 应急、 级 间 分 离 ,整流 童 释放、 回收 和 着 陆 , 安 
全 保险 和 自 毁 等 系统 ), 还 用 它 去 完成 特定 的 作用 。 在 民 
用 方面 , 火 工 品 是 矿山 开采 ,毫秒 爆破 ,爆炸 成 型 ,石油 勘 
探 ,深井 采油 、 钢 炉 射 孔 \ 航 空 救生 ,捕捉 和 驯服 野兽 等 方 
面 非常 有 用 的 器 件 。 在 医疗 上 ,还 可 用 以 排除 膀胱 结石 。 

火 工 品 应 满足 一 定 的 技术 要 求 ,应 有 适当 的 感度 ,一 
定 的 给 出 能 量 , 使 用 安全 性 ,长 贮 安定 性 ,生产 经 济 性 。 

火 工 品 的 种 类 较 多 。 按 其 用 途 分 主要 有 ， 引 燃 用 火 
工 品 (包括 火 帽 ,底火 . 导 火 索 ,点 火 具 等 ), 起 爆 用 火 工 品 
(BE ESR RES) 动力 源 用 火 工 品 (包括 很 
多 完成 某 种 特定 动作 的 小 型 启动 器 ， 如 切割 器 、 爆 炸 螺 
栓 、 抛射 管 、 推 力 器 、 爆 炸 阀 门 等 )。 按 激发 能 源 的 形式 
分 主要 有 ， 机 械 作用 、 火 焰 作 用 和 电能 作用 的 火 工 品 等 。 
此 外 ,还 有 军用 和 民用 火 工 品 之 分 。 

根据 实际 需要 往往 要 将 以 上 多 种 不 同 作 用 的 火 工 
品 ， 按 其 感度 递减 的 次 序 组 合成 一 定 的 序列 。 序 列 的 最 
后 元 件 完成 起 爆 作用 的 ,为 传 爆 序列 ; 完成 点 火 作用 的 ， 
为 传 火 序列 ;总 称 为 爆炸 序列 。 

各 类 火 工 品 的 装配 工艺 随 品种 而 异 。 工 业 火 雷管 是 
最 简单 的 一 种 , 它 采 用 分 层 压 装 的 工艺 法 装填 , 先 将 一 定 
量 猛 炸药 装 压 在 雷管 沉 内 ， 使 其 底部 装 药 具有 较 高 的 密 
度 ; 然后 , 在 该 药 柱 上 装 一 层 起 爆 药 , 再 扣 上 加 强 帽 , 在 
一 定 压力 下 压 合成 形 。 

常用 的 火 工 品 ! 火 帽 ,底火 、 雷 管 , 索 类 和 启动 器 等 。 

火 幅 常用 作 爆 炸 序列 中 相当 小 而 灵敏 的 起 始 元 件 
(ED, 由 金属 觉 内 装 击 发 药剂 构成 ,可 借 针 刺 、 撞击 或 


图 1 kH 
LKHA 2 击发 药 3 盖 片 (加 强 帆 ) 


摩擦 等 方式 发 火 ， 以 爆燃 形式 将 能 量 传递 给 序列 中 的 下 
一 个 元 件 。 针 刺 火 由 用 于 引信 中 ， 由 引信 的 击 针 刺 击发 
火 。 由 于 对 引信 小 型 化 及 瞬 发 性 的 要 求 ， 火 幅 在 引信 传 
爆 序列 中 有 被 针 刺 雷管 到 代 的 趋势 撞击 火 帽 用 于 枪 \ 炮 
弹丸 药 简 的 底火 中 ,由 枪 、 炮 的 挤 针 拉 击 发 火 。 摩 控 火 帆 
用 于 手榴弹 传 爆 序列 中 。 火 帽 的 击发 药 以 氧化 剂 \ 可 燃 物 
和 起 爆 药 为 基本 成 分 。 第 一 次 世界 大 战 时 ,广泛 使 用 氧 酸 
钙 、 硫 化 镑 和 雷 孙 组 成 的 击发 药 。 由 于 有 东 害 及 腐蚀 性 
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huo 


四 


等 原因 , 雷 和 型 击发 药 正 被 淘汰 。 第 二 次 世界 大 战 后 ,出 
现 了 无 雷 科 ,无 锈蚀 击发 药 , 其 主要 成 分 为 硫化 镜 、 三 硝 
HAH ORBOARB. 

底火 ”用 以 引 燃 发 射 装 药 的 复合 点 火 装置 。 它 通常 
由 火 帽 或 其 他 发 火 元 件 ,点 火药 及 其 他 零件 构成 ,其 中 的 
闭 气 锥 体 用 以 防止 火炮 发 射 后 火药 燃烧 气体 从 底部 逸 
出 , 烧 蚀 炮 门 镜面 。 一 般 底火 (图 2) 由 火炮 撞 针 撞击 发 
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图 2 一 般 底火 
1#} 2H 
H ane 4 
散装 黑 药 5A 
Ak 6 火 台 
TER 8 XH 
9 底火 休 


火 , 而 电 底火 (图 3) 则 由 电能 激发, 可 以 大 大 提高 火炮 的 
射 速 及 齐 发 同步 性 。 现 在 还 有 电 、 击 两 用 底火 。 

TE ARE 
炸药 ,是 现在 品种 最 多 ， 
且 使 用 最 广 的 基本 起 爆 
元 件 。 震 管 是 随 火 炸药 
和 爆破 技术 而 发 展 起 来 
的 。19 世 纪 60 年 代 , 代 
那 近 特 发 明 不 久 ， 在 实 
RPEN, RRM 
作用 能 可 靠 地 引爆 代 屠 
迈 特 ， 使 后 者 产生 爆 总 
TR, LCT 
冬装 填 的 雷管 。 这 些 发 
明和 发 现 是 炸药 应 用 历 
史上 一 个 转折 点 ， 为 炸 
药 在 工程 爆破 及 弹药 中 
广泛 使 用 提供 了 可 能 . 


g 
f 
J 
f 
f 
4 


性 。 图 3 电 底火 
雷管 由 金属 这 (H LARA 2 环 电视 3H 
的 工业 雷管 可 用 纸 沉 或 《4 PER 5 RRR 6 RH 


WIE) 中 分 层 装 以 起 TRAA A4 
AIH, FARRER 小 型 化 , 按 激发 能 源 
WAR, SAHARE, GREE (AD. I 
业 震 管 要 起 爆 钝 感 的 炸药 ， 要 求 有 较 大 的 威力 ， 尺 寸 较 
大 , 装 药 量 较 多 。 在 传 爆 序列 中 ， 有 时 由 雷管 起 爆 传 爆 管 
(或 传 爆 药 ) ,再 由 后 者 起 爆 主 装 药 。 

工业 火 雷管 由 导 爆 索引 爆 。 它 操作 方便 ， 且 不 因 杂 
放电 流 和 雷电 感应 而 意外 爆炸 ， 但 不 适 于 大 面积 爆破 和 
远 距离 起 爆 ,因而 有 工业 电 雷 管 (参见 彩 图 插页 第 67 页 ) 
的 出 现 。 工 业 电 震 管 是 在 火 居 管 的 起 可 端 加 入 一 电 引 火 
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LOH 2 aH SREH 4 底部 芍药 
5 电极 守 6 桥 丝 7 导线 
元 件 构成 。 电 引火 元 件 将 输入 的 电能 转 为 势能， 通常 为 
灼热 桥 丝 式 ,利用 桥 丝 上 电流 的 热效应 点 燃 引 火药 ,以 引 
爆 雷 管 。 常 用 的 桥 丝 为 高 电阻 的 镍 铬 、 铀 护 和 康 铜 细 合 
金 丝 。 引 火药 为 氧化 剂 与 可 燃 物 的 混合 物 或 某 些 单质 弱 
起 爆 药 。 由 于 实际 爆破 的 需要 ， 工 业 电 雷管 又 分 为 瞬 发 
的 和 延期 的 ,后 者 如 秒 、 分 秒 、 毫 秒 延期 电 雷管 (图 5)。 

由 于 现代 各 种 射频 电磁 波 的 强度 不 断 增加 ， 爆 破 现 
场 的 电力 ,电子 设备 数量 多 、 功 率 大 , 要 求 电 雷 管 本 身 具 
有 一 定 的 防 静电 , 防 射频 和 防 杂 散 电流 的 能 力 。 因 而 出 现 
了 多 种 抗 静电 ,、 抗 射频 和 抗 杂 散 电 流 等 钝 感 型 的 电 雷 管 ， 
如 60 年 代 在 研究 爆炸 丝 现象 后 ,接着 出 现 的 爆炸 桥 丝 雷 
管 。 这 种 雷管 不 装 起 爆 药 ， 直 接 利用 桥 丝 发 生物 理 爆炸 
时 形成 的 强 冲击 波 
等 使 炸药 起 爆 ， 这 
样 更 安全 。 

KRKL GS 
外 形 呈 索 状 的 起 传 
火 \ 传 爆 ,切割 或 延 
时 作用 的 火 工 品 ， 
包括 导 火 索 、 导 爆 
索 及 近期 发 展 的 小 
直径 柔 爆 索 类 ， 如 
对 性 导 爆 索 、 限 制 
EIER, RER 
导 爆 索 、 和 柔性 聚 能 
爆炸 索 及 精密 延期 
索 等 。 

导 火 索 外 径 约 
6 mm 以 黑 火 药 为 
药 芯 、 外 层 以 棉 麻 


图 5 工业 雷管 
148 2 管 体 OBA 44E 
编织 物 缠 覆 构成 。 5 引火 头 6 RMA T PEM 
FREE, £ 8 RBH 9 底部 装 药 
要 用 于 露天 工程 爆破 。 导 爆 索 外 形 与 导 火 索 相似 ,以 起 
爆 感度 较 大 的 太 安 、 黑 索 今 等 作为 药 芯 ， 其 外 层 用 棉 麻 
编织 物 或 金属 管 包 覆 。 主 要 用 途 是 传递 爆 友 , 例 如 在 露天 
采矿 中 ,作为 炸药 的 传 爆 和 起 爆 。 


小 直径 柔 爆 索 是 50 年 代 后 期 迅速 发 展 起 来 的 新 型 
索 类 火 工 品 ,在 航天 、 导 弹 等 尖端 科技 领域 及 深井 石油 开 
采 等 工业 中 得 到 广泛 应 用 。 其 结构 类 型 有 多 种 ,例如 :和 柔 
PPRAURESR MBAS, Hh. ARAP ANE, 
内 装 各 种 单质 炸药 ;限制 性 导 爆 索 是 在 柔性 导 爆 索 外 ,加 
一 层 尼龙 或 玻璃 纤维 编织 物 ， 以 防止 使 用 时 金属 外 壳 形 
成 破片 飞散 ， 因 而 可 在 精密 仪器 近 旁 使 用 ， 屏 蔽 式 导 爆 
索 由 柔性 导 爆 索 、 支 承 衬 套 及 不 锈 钢 外 套 组 成 ;柔性 聚 
能 爆炸 索 药 芯 为 V 形 装 药 ， 护 套 为 塑料 或 橡胶 ， 它 可 次 
曲 成 任何 形状 ， 爆 炸 时 内 层 金 属 形成 射流 ,以 切割 金 
属 , 精 密 金 属 延期 索 药 芯 为 各 种 不 同 的 延期 药 。 此 外 , 根 
据 需要 ,柔性 导 爆 索 还 可 有 其 他 结构 , 如 双 芯 导 爆 索 、 平 
板 导 爆 索 和 空心 导 爆 索 等 。 

70 年 代 ， 瑞 典 发 明了 一 种 称 为 NONEL 系统 的 非 电 
起 爆 系统 。 该 系统 由 塑料 导 爆 管 , 非 电 毫秒 雷管 ,起 爆 元 
件 和 连接 元 件 组 成 。 导 爆 管 是 在 高 强度 塑料 软 管内 壁 ， 
涂 以 薄 层 炸药 (如 含 铝 粉 的 太 安 或 奥 克 托 今 等 ) 构成 的 。 
其 爆 速 约 为 2000m/s。 起 爆 后 冲击 波 利 用 内 沟 槽 效应 而 
传播 ,通过 系统 中 装配 在 雷管 起 爆 端 的 消 爆 管 消 爆 后 ,再 
点 燃 延 期 雷管 ,以 保证 延期 的 精度 。 

启动 器 ”能 把 火 炸药 反应 的 能 量 转变 为 可 控 机 械 力 
的 一 种 自持 动力 传递 装置 。 它 可 以 完成 许多 特定 的 动 
作 ， 具 有 多 种 结构 形式 。 有 利用 火药 作 功 的 机 构 与 利用 
炸药 作 功 的 机 构 。 前 者 以 火药 燃烧 时 产生 的 气体 为 动 
力 ,去 推动 活塞 、 闭合 开关 等 ! 后 者 以 炸药 所 产生 的 冲击 
波 去 破坏 、 分 离 或 解脱 某 些 连 接 部 分 等 。 

火 工 品 应 用 广泛 ， 内 容 复杂 。 一 些 研制 中 的 新 型 火 
工 品 ,正在 突破 传统 火 工 品 的 慨 念 , 如 双人 金属 点 火 管 、 双 
金属 延期 元 件 ,流体 起 爆 器 、 飞 片 雷管 、 电 子 延 期 雷管 和 
激光 火 工 品 等 。 对 火 工 品 领域 的 研究 ， 已 形成 一 门 综合 


性 的 专业 技术 一 一 火 工 技术 。 (RFX 
huoyoo 
火药 (propellant, powder) 火 炸药 的 一 类 ， 


属 低 述 炸 药 。 借 点 火 装置 能 以 爆燃 或 燃烧 的 爆炸 形式 作 
抛射 功 。 火 药 一 词 的 含义 今 普 不 同 ,20 世 纪 50 年 代 以 前 ， 
在 中 国 、 其 至 目前 在 日 本 ,火药 泛 指 火 炸药 。 现 代 火 药 的 
概念 通常 包括 两 种 ， 一 种 是 用 于 发 射 弹丸 的 火药 ， 称 为 
发 射 药 。 这 种 火药 在 枪 、 炮 膀 内 燃烧 ,产生 高 温 、 高 压气 
体 ,推动 弹丸 加 速 运 动 (图 1)。 另 一 种 则 是 用 于 发 射 火箭 
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底火 ”火药 药 室 HL 炮 管 

图 1 枪 \ 雹 装 药 发 射 示意 
或 导弹 的 火药 ， 称 为 推进 剂 。 火 药 在 火 第 发 动机 燃烧 室 
内 燃烧 , 借 喷 管 产生 高 速 气流 , 依 其 反作用 力 推动 火箭 或 
导弹 运动 (图 2) 。 


REGUE OTT Pf KA RR ”点 火药 战斗 部 
图 2 KMARRER 


治 羊 “最早 的 火药 是 黑 火 药 ， 是 中 国 古代 四 大 发 明 
之 一 ,为 人 类 文明 作出 了 卓越 的 贡献 。 公 元 3 世纪 发 现 
火药 的 燃烧 性 质 , 10 世纪 用 于 军事 。 此 后 中 国 出 现 了 多 
种 火药 兵器 。13 世纪 传 入 阿拉 伯 和 欧洲 , 并 得 到 广泛 应 
用 ,不 仅 用 作 枪 、 炮弹 丸 的 发 射 药 , 也 用 作 炸药 以 装填 炮 
弹 和 爆破 。 直 至 19 世纪 末 叶 ， 它 是 火 炸 药 的 唯一 品种 。 
1884 年 法 国 P. 维 埃 耶 利用 胶 化 良好 的 硝化 棉 ， 发 明了 
单 基 火 药 。 由 于 它 燃烧 时 无 烟 且 威 力 比 黑 火药 大 ， 从 而 
取代 了 黑 火 药 作为 发 射 药 的 地 位 。 几 年 后 瑞典 和 英国 又 
发 明了 双 基 火药 ,为 无 烟火 药 增添 了 新 品种 , 随 着 火箭 武 
器 的 出 现 和 发 展 , 1940 年 后 ， 美 国 又 创制 了 一 系列 复合 
火药 和 复合 双 基 火药 通常 将 硝化 棉 系 火药 或 硝化 棉 - 硝 
化 甘油 系 火药 称 为 无 烟火 药 。 各 类 火药 的 制造 和 生产 ,也 
由 手工 作坊 逐步 发 展 为 间断 式 、 连 续 式 和 自动 化 方式 的 
工业 生产 。 

分 类 ”火药 按 成 分 和 形态 结构 可 分 为 均 质 火 药 和 异 
质 火药 两 大 类 : 均 质 火药 是 利用 高 分 子 炸药 与 溶剂 ,经 深 
解 塑 化 和 压 实 成 型 而 制 成 基本 单 相 物体 。 它 包括 单 基 火 
药 、 双 基 火 药 两 类 ( 见 发 射 药 )。 异 质 火药 是 由 多 种 组 分 
组 合 而 成 有 粉碎 良好 的 氧化 剂 (如 过 和 毛 酸 铁 ) , 情 性 或 活 
PERG CORT PM, MEAG), 金属 粉 添 
加 剂 (如 铝 粉 ) 等 ,各 组 分 的 分 子 保持 着 不 同 的 接触 关系 ， 
构成 了 多 相 物 体 。 异 质 火 药 包括 混合 火药 ( 见 黑 火药 ), 复 
合 火药 ,复合 双 基 火 药 , 三 基 火 药 ( 见 推进 剂 、 发 射 药 )。 

使 用 要求 ”火药 应 满足 以 下 要 求 ，@ 足 够 的 能 量 ， 
以 保证 弹丸 和 火箭 、 导 弹 的 射程 。@ 良 好 的 燃烧 稳定 性 
和 规律 性 ,以 保证 发 射 的 弹丸 和 火箭 ,导弹 具有 良好 的 弹 
道 性 能 及 射击 精度 。@ 足 够 的 机 械 强 度 ， 以 保证 发 射 时 
不 致 产生 药 体 破裂 而 影响 燃烧 规律 性 。@ 良 好 的 韧性 、 
化 学 安定 性 ， 以 保证 火药 可 以 长 期 贮存 而 不 变质 。@ 担 
击 \ 摩 所 等 机 械 感度 要 小 ,以 保证 使 用 生产、 贮存、 运输 
过 程 中 的 安全 。 

火药 的 生产 既 有 化 学 过 程 ,也 有 物理 过 程 ,其 工艺 条 
件 的 制定 及 设备 的 选择 同 生产 的 品种 性 质 有 关 。 保 证 安 
全 是 首要 条 件 ,为 此 要 采用 先进 技术 ,实现 生产 过 程 的 连 
续 化 ,自动 化 ,隔离 或 租 控 操作 。 (F) 


huozhayao gongye 

火 炸药 工业 (explosive industry) 火 炸 药 
是 具有 爆炸 性 的 物质 , 当 其 受到 适当 的 激发 冲 量 后 ,能 够 
产生 快速 的 化 学 反应 ， 并 放出 足够 的 热量 和 大 量 的 气体 
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Fp, ATO REPRE EB, 
统称 之 为 炸药 。 火 炸药 可 以 是 化 合 物 , 也 可 以 是 混合 物 。 
RERAMA RTA HKH MH. MH. KH 
四 类 。 制 造 和 加 工 这 些 产品 的 工业 即 火 炸药 工业 。 根 据 
其 爆炸 性 质 可 分 为 高 连 炸 药 和 低 违 炸药。 

火 炸 药 特性 ” 火 炸药 在 热力 学 上 属于 相对 稳定 的 物 
Ry CURIA PURER, PE, MRR RNP 
等 作用 而 激 起 爆炸 反应 。 它 的 特性 常用 下 列 参数 表示 : 
@ 安 定性 :又 称 稳定 性 ， 即 在 贮存 期 间 内 保持 其 物理 、 化 
学 以 及 爆炸 性 质 不 发 生 可 觉察 变化 的 能 力 。@ 感 度 ， 在 
外 界 作用 (机 械 , 热 , 爆 麦 该 等 作用 ) 下 引起 火 炸药 发 生 爆 
炸 变化 的 难 易 程度 ,表示 为 机 械 感度 、 热 感度 和 爆 奢 感度 
等 。@ 炸 药 起 爆 后 产生 爆 麦 波 ， 并 以 它 传递 能 量 使 反应 
沿 药 体 向 前 传播 的 过 程 , 称 为 爆 乱 。 爆 又 波 沿 药 体 传播 的 
HUE, PARE, 简称 爆 速 , 一 般 为 1.5 一 9.0km/s。 
通常 猛 炸药 和 起 爆 药 以 这 种 形式 进行 爆炸 反应 。 轿 燃 嫉 
速度 :以 热传导 ,扩散 和 辐射 形式 将 能 量 沿 药 体 向 前 传播 
的 反应 过 程 ， 称 为 爆燃 或 燃烧 。 沿 药 面 法 线 传播 的 速 
度 , 称 为 燃烧 速度 ,简称 燃 速 。 一 般 为 每 秒 几 毫米 至 几 百 
米 。 火 药 及 烟火 药 等 以 这 种 形式 进行 爆炸 反应 。 

生产 特点 ” 火 炸药 工业 的 生产 工艺 及 设备 与 一 般 化 
学 工业 ， 如 染料 工业 、 制 药 工业 和 高 分 子 化 工 等 相 类 似 ， 
包括 有 流体 输送 \、 传 热 ( 见 传 热 过 程 ) ITB, RS, AH, 
RU Ak th FRET. HF HRAR, 
易 爆炸 ,生产 的 安全 问题 是 首要 的 。 这 对 火 炸药 工业 生产 
设备 的 选用 ,工艺 过 程 的 制定 ,厂房 结构 的 设计 以 及 厂址 
的 选择 等 都 起 着 决定 性 的 作用 ， 应 当 完 全 符合 国家 所 颁 
布 的 安全 规范 ， 而 且 根据 产品 的 性 质 决定 生产 规模 。 如 
起 爆 药 由 于 感度 大 、 危险 性 大 、 不 便于 大 量 贮存 和 运输 ， 
需 随 产 随 用 ,所 以 生产 容器 小 、 投料 量 少 , 一 条 生产 线 的 
日 产量 一 般 为 千克 级 。 火 药 和 猛 炸 药 的 生产 容器 可 大 ， 
投料 量 较 多 ,一 条 生产 线 的 日 产量 为 吨 级 ,而 且 工 业 炸 药 
的 日 产量 有 的 可 达 几 十 吨 。 为 了 保证 产品 具有 良好 的 贮 
存 性 ,不 致 发 生变 质 和 安全 事故 ， 对 火 炸药 要 进行 安定 
处 理 ( 加 入 安定 剂 等 )。 在 生产 工艺 中 ,要 通过 反复 的 洗 
涤 、 转 品 和 用 溶剂 精制 等 方法 ,除去 残留 的 酸 及 杂质 。 在 
工房 中 严禁 烟火 和 铁器 的 撞击 ,采用 防爆 式 的 动力 设备 、 
电路 开关 和 照明 ,严格 控制 车 间 和 库房 的 存 药 量 等 ,以 避 
免 发 生 事故 ， 或 尽量 缩小 事 
故 的 破坏 范围 。 另 外 ,还 要 严 


炸药 工业 是 巩固 国防 和 发 展 国民 经 济 的 重要 工业 部 门 之 
一 。 在 军事 方面 ， 火 炸药 工业 是 兵器 工业 的 重要 组 成 部 
分 , 火 炸药 是 兵器 的 能 源 ， 炮 弹 , 导 弹 、 航 弹 , 鱼 雷 ,水 雷 、 
地 雷 、 火 工 品 以 及 爆破 药 包 等 都 要 装填 火 炸药 。 火 炸药 
也 广泛 应 用 于 矿石 ,煤炭 ,石油 和 天 然 气 开采 ,开山 筑 路 、 
拦 河 筑 坝 、 琉 滩 河 道 、 地 震 探 矿 \ 爆 炸 加 工 、 控 制 爆破 等 
方面 , 以 及 卫星 发 射 和 航天 事业 等 领域 。 

火 炸药 工业 的 发 展 是 与 其 他 化 学 工业 的 发 展 密切 相 
关 的 。 生 产 火 炸药 的 原料 有 硝酸 ,硫酸 ,发 烟 硫酸 ,甘油 、 
乙 二 醇 \, 二 乙 二 醇 、 甲 葵 、 乌 洛 托 品 、 ROM, MRE, 
BUR MAT A FE ER AMG B 
还 需要 各 种 聚合 物产 品 以 及 化 学 助 剂 等 。 这 些 无 一 不 是 
来 自 化 学 工业 的 各 个 部 门 。 

生产 状况 ” 火 炸药 的 生产 发 展 并 不 是 均衡 的 ( 见 
表 )。 对 于 军用 火 炸药 ,在 战争 时 期 因 弹 药 大 量 消耗 ,产量 
是 巨大 的 ; 而 在 和 平时 期 为 了 保持 一 定 的 贮备 ， 也 维持 
一 定数 量 的 生产 ,但 生产 的 潜力 却 是 不 断 的 增长 ,以 应 付 
战 时 的 需要 。 工 业 炸药 的 生产 随 着 建设 事业 的 发 展 ， 产 
量 逐 年 扩大 ,并 且 随 着 爆破 工作 的 各 种 特殊 要 求 , 各 种 不 
同性 能 的 新 品种 也 不 断 涌现 。 生 产 形式 有 两 种 ， 一 种 为 
矿山 附属 生产 车 间 和 工厂 实行 自 产 自用 ， 另 一 种 为 专门 
建立 的 生产 厂 ， 生 产 工业 炸药 商品 进行 销售 。 有 些 国家 
则 由 大 的 化 学 工业 公司 经 营 和 销售 ， 如 美国 的 艾 里 科 化 
学 品 公司 和 杜邦 公司 、 瑞 典 的 诺 贝尔 硝 基 炸 药 公司 和 日 
本 油脂 公司 等 。 

发 展 趋势 ” 随 着 现代 武器 的 发 展 , 各 种 导弹 ,火箭 大 
量 的 出 现 和 使 用 ,它们 射程 远 、 命 中 率 高 , 因此 对 火 炸药 
也 提出 了 更 高 的 要 求 。 对 于 运载 工具 所 使 用 的 火药 或 推 
进 剂 ,要 求 它们 具有 强大 的 推动 力 ,也 就 是 要 提高 它们 的 
能 量 和 比 冲 (单位 质量 推进 剂 产 生 的 冲 量 )。 因 此 ,在 固体 
推进 剂 组 分 中 ,往往 也 加 入 某 些 属于 猛 炸药 的 高 能 物质 ， 
以 改善 性 能 ,而 装填 于 战斗 部 的 猛 炸药 , 则 要 求 其 爆炸 威 
力 大 ,破坏 效应 强烈 。 第 二 次 世界 大 战 后 ,新 品种 的 单质 
猛 炸药 的 合成 进展 不 够 快 , 虽 也 出 现 了 一 些 新 品种 ,但 达 
到 使 用 要 求 的 尚 不 多 ， 而 对 性 能 优越 的 老 产品 进行 工艺 
革新 ,以 降低 成 本 ,提高 得 率 仍 是 当前 的 研究 课题 。 对 于 
以 性 能 优越 的 单质 炸药 为 主体 药 的 混合 炸药 的 研究 发 展 
极为 迅速 。 为 了 适 于 装填 各 种 弹药 和 满足 某 些 特殊 的 用 


世界 主要 工业 国 各 时 期 火 炸药 的 年 产量 (kt) 


用 等 ,都 是 火 炸药 工业 中 特 


格 控制 易 燃 、 易 爆 气体 和 粉 第 二 次 世 | 。 第 一 次 世界 大 战 第 二 次 世界 大 战 20 世 纪 70 年 代 初 
战 前 fa] 

aeaee, wom A FARN | m- l ey a 

离 坎 烧 和 爆炸 浓度 极限 。 生 火 炸药 | AB #5 | 火药 HR | KEB WB 

产 过 程 中 静电 危害 的 防止 、 | 437.5 1140.0 | 3700.0 25 900.0 

危险 工房 和 操作 的 隔离 ， 连 | 112.0 288.0 一 一 

续 化 和 自动 化 工艺 的 广泛 采 | 258.0 495.0 一 一 


别 重 视 的 问题 。 
与 国民 经 济 的 关系 K 
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2500.0 
200.0 


17 500.0 
14 000.0 


途 ， 新 的 品种 正 不 断 地 涌现 。 在 近代 战争 中 ， 还 发 现 使 
用 中 的 弹药 经 受 不 住 敌 广 炮 火 的 震荡 、 烘 烤 而 产生 自 毁 
现象 。 因 此 ,对 于 耐 烧 烤 、 耐 机 械 冲击 等 钝 感性 强 的 火 炸 
药 的 研究 ， 已 成 为 当前 研究 的 重要 课题 。 这 种 火 炸药 称 
为 低 易 损 性 火药 和 低 易 损 性 炸药 。 随 着 工业 炸药 使 用 量 
的 增加 和 使 用 领域 的 扩展 ,新 品种 也 不 断 出 现 。 但 仍 以 
性 能 良好 、 原 料 来 源 丰 富 、 价格 低廉 、 安全 性 好 等 为 发 展 
的 目标 。 近 年 来 ,出 现 的 铵 油 炸 药 和 其 他 含水 炸药 ,由 于 
其 抗 水 性 好 、 价 格 合适 ,已 逐 新 取代 了 胶 质 炸药 而 广泛 使 
用 。 但 工艺 简单 .价格 低廉 的 粉 状 工业 炸药 的 生产 积 使 用 
仍 占有 重要 的 位 置 。 (RFR GRR RÈR) 


huozhayao gongye fazhanshi 
火 炸药 工业 发 展 史 history of explosive 
industry) 。 火 炸药 的 诞生 已 有 千 余 年 的 历史 , 但 直 
到 19 世纪 末 叶 ,还 只 有 黑 火 药 一 个 品种 。 黑 火药 为 中 国 
古代 四 大 发 明之 一 , 它 开创 了 自 供 氧 物 系 ,是 高 功率 化 学 
能 运用 的 先驱 ， 并 把 武器 由 冷 兵器 发 展 为 热 兵器 。 现 代 
火 炸药 工业 的 形成 是 从 19 世纪 后 半期 开始 的 近 百 余年 
来 , 火 炸药 成 为 现代 武器 , 工业 和 交通 建设 、 乃至 太空 运 
载 工具 所 必须 依 徘 的 一 种 能 源 , 它 与 电能 ,原子 能 具有 同 
等 重大 的 意义 ,对 于 推动 社会 前 进 起 着 非常 重要 的 作用 。 
黑 火药 时 期 ” 黑 火药 的 发 明 曾经 历 了 一 个 很 长 的 过 
程 , 约 有 500 多 年 (3 一 9 世纪 )。 此 后 ,火药 用 于 军事 ,被 用 
来 制作 各 种 火器 ,到 14 世纪 , 黑 火 药 实现 了 工业 化 生产 。 
黑 火药 的 发 明 火药 一 词 由 “ 火 "和 " 药 "组 成 , 它 是 
KNO,、S、C 或 其 他 可 燃 物 所 构成 的 混合 物 ， 能 着 火 或 爆 
炸 而 不 依赖 外 界 的 氧 。 公 元 前 6 世纪 计 然 曾 指出 :“ 消 石 
( 即 KNO,) BRIE”, “ARES ( 即 S) 出 汉中 "。 这 说 明 
申 国 很 早已 发 现 天 然 硝 石 和 硫磺 。 东 汉 (公元 25~220) 
的 《神农 本 草 经 》， 把 硝 石 、 硫 磺 列 为 "上品 药 " 和 “中 品 
药 "。 还 指出 “ 消 石 , 味 苦寒 …… 服 之 身 轻 "， 石 流 黄 , 味 
BW ARCS RAR". AREA 
FAA 1B — Set AR BS REBA EKARREN 
珍 (1518 一 1593) 把 黑 火药 收入 在 6 本 草 纲目 ?里 ， 这 说 明 
火药 首先 具有 医药 的 含义 。 约 在 战国 至 东汉 初期 AT 
前 475 一 公元 86) ， 中 国盛 行 炼 制 丹 药 的 方术 ， 称 炼丹 
术 。 炼 丹 家 运用 阴阳 学 说 ,主要 从 八 石 ( 原 砂 、 雄 黄 、 肉 黄 、 
硫 确 、 硝 石 , 空 青 , 云 母 , 戎 盐 ) 炼 取 丹 药 。 由 此 产生 了 硝 石 
与 雄黄 .硫磺 合 炼 之 事 。 西 晋 (285 一 316) 葛 洪 的 《 抱 朴 子 》 
内 篇 “ 仙 药 " 所 载 伺 服 雄黄 法 中 提 到 :“ 或 先 以 硝 石化 为 
水 , 妃 凝 之 ! 或 以 玄 觅 胀 衷 蒸 之 于 赤土 下 ;或 以 松脂 和 之 ， 
或 以 三 物 共 炼 之 。 引 之 如 布 , 白 如 冰 ……。" 其 中 的 “…… 
乃 凝 之 "(为 防止 硝 石 、 雄 黄 火 炼 发 生 爆 炸 而 采用 水 梁 工 
艺 )，“…… 共 炼 之 "加 入 玄 月 胀 和 松香 等 可 燃 物 以 缓和 
着 火爆 炸 事故 的 发 生 ) ,实际 都 是 以 硝 石和 雄黄 为 主 的 爆 
炸 物质 的 基础 配方 。 火 炼 是 用 火 烘 奶 ,也 称 伏 火 , 目 的 是 
使 被 炼 物 变 性 。 硝 石和 硫磺 火 炼 的 基本 配方 载 于 《 诸 家 神 
品 丹 法 ?的 “ 伏 火 硫黄 法 "中 "硫黄 、 硝 石 各 二 两 ,…… 将 皂 


角子 三 个 ， 烧 令 存 性 ,以 铃 逐 个 和 之,……'”, 根 据 历史 考 
证 ,此 法 约 出 现 于 581~808 年 间 。 唐 完 宗 (808) 清 起 子 著 
《 太 上 圣 祖 金 丹 祝 诀 》 所 述 “ 伏 火 矶 法 ”中 的 “ 伏 火 硫黄 
Hn “硫黄 二 两 , 硝 石 二 两 , 马 完 铃 三 钱 半 。 右 为 末 , 拌 匀 、 
掘 坑 ,入 药 于 入 内 ,与 地 平 。 将 熟 火 一 块 ,弹子 大 ,下 放 里 
面 , 烟 渐 起 。 以 湿 纸 四 五 重 盖 ,用 方 砖 两 片 拒 , 以 土家 之。 
候 冷 取出 ……”， 这 是 继承 上 法 把 皂 角子 换 为 马 宛 铃 粉 ， 
则 黑 火 药 的 配方 更 接近 成 熟 。 炼 丹 书 《 真 元 妙 道 要 略 》 
《成 书 年 代 说 法 不 一 ， 约 在 9 一 10 世纪 ) 中 还 载 有 :“ 有 以 
硫黄 、 座 黄 合 硝 石 并 塞 ， 烧 之 焰 起 , 烧 手 面 及 屋宇 者 。" 与 
“ 硝 石 …… 生 者 不 可 合 三 黄 ( 硫 磺 , 雄 黄 、 峻 黄 ) 等 烧 , 立 见 
这 充分 说 明了 黑 火 药 剧烈 燃烧 和 爆炸 的 性 质 在 此 
之 前 就 已 被 炼丹 家 所 掌握 。 

黑 火 药 的 生产 和 军用 ”炼丹 家 也 常 是 兵家 。 晚 唐 
《9 一 10 世纪 ) 由 于 炼丹 招致 火药 起 火 、 爆 炸 而 烧毁 丹 房 
的 事故 积累 多 了 ， 兵 家 便 把 火药 用 于 火 攻 。1018 一 1079 
年 宋 敏 求 著 《东京 记 》 中 , 记载 北宋 已 在 开封 建立 火药 作 
坊 ,规模 宏大 , 且 有 保密 规程 。1044 EARRAN 
要 》 载 有 火炮 用 火药 、 获 蔡 火 秘 用 火药 、 毒 药 烟 秘 用 火药 
等 三 种 配方 ,其 中 获 蔡 火 秘 用 火药 的 配方 为 ,KNO,50% ， 
S25%,C6.20%， 其 他 可 燃 物 18.78% (参见 彩 图 插页 
第 2 页)。 当 时 的 黑 火 药 威力 已 很 大 ， 产 量 也 很 高 。 例 
如 : 宋 周 密 摆 k 癸 辛 杂 识 》 中 有 这 样 的 记叙 :“ 至 元 庚 展 岁 
(1280) 维 扬 炮 库 之 变 为 尤 酷 。…… 事 定 按 视 ， 则 守 兵 百 
ABBR, MEETA RAWAM E +H BS 
MERA ZRKR MLER ERK EMAA te 
亦 非 常 之 变 也 。” 足 见 当 时 黑 火药 兵器 的 威力 和 用 量 之 
大 。 这 也 是 对 爆 诊 现象 最 早 的 描述 。1548 EARE 
著 《 纪 效 新 书 》 中 对 火药 配方 和 生产 工艺 有 进一步 的 提 
BR. SRA (HH, ，KNO,75.8%,S10.6% 5C13.6%) 已 
与 现代 标准 军用 黑 火 药 基本 相同 。 

至 于 古代 东 罗 马 人 的 "希腊 火 ” 和 穆斯林 国家 的 “ 石 
油 机 ”等 所 用 的 燃料 都 是 不 含 硝 石 的 ， 也 没有 其 他 氧化 
剂 ,所 以 都 不 是 火药 。 在 穆斯林 国家 关于 火药 的 记载 约 
出 现 于 13 世纪 中 叶 。13 世纪 , 火药 传 和 欧洲， 英国 的 宗 
教 家 R. 培根 把 获得 的 火药 配方 在 欧洲 第 一 次 公 诸 于 世 。 
1340 年 ,在 奥 格 斯 堡 建立 了 欧洲 最 早 的 黑 火 药 工厂 。15 
世纪 末 , 西 方 出 现 了 大 型 火炮 ,战争 中 普遍 使 用 黑 火 药 作 
为 发 射 药 。16 世纪 ， 在 墨西哥 建立 第 一 个 美洲 黑 火药 工 
厂 ,此 后 黑 火 药 配方 基本 上 稳定 在 KNO,75% 、C 12.5~ 
15%, S10~12% EA, 17 世纪 ， 开 始 用 黑 火药 装填 
炮弹 和 用 于 矿山 爆破 硬 煤 。16 世纪 末 , 把 黑 火药 制 成 粒 
状 ，1860 年 后 又 制 成 多 孔 粒状 和 六 棱 体 ， 进 一 步 改善 了 
它 的 弹道 性 能 。 直 到 19 世纪 末 止 , 黑 火 药 时 期 持续 约 干 
年 之 久 。 

近代 火 炸 药 工业 时 期 ”属于 大 功率 化 学 能 源 合成 的 
范畴 ， 其 应 用 广 及 军事 武器 装备 和 工业 生产 建设 。 

RAHM BRA 1825 年 ,英国 R. D. 克 莱 顿 从 
煤 您 油 中 分 离 出 某 、 甲 某 、 共 等 ,为 炸药 的 发 展 提供 了 主 
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要 的 原料 基础 , 酸 碱 工业 的 建立 ,为 合成 火 炸药 提供 了 确 
化 手段 ; 1834 一 1842 年 形成 的 硝化 反应 理论 ， 在 火 炸药 
生产 上 得 到 广泛 应 用 。 这 些 条 件 伴随 着 工业 革命 的 发 
展 ,终于 促成 了 19 世纪 后 半期 黑 火 药 独占 局 面 的 结束 。 
1846 年 ,德国 化 学 家 C.F. 舍 思 拜 因 、 意 大 利 化 学 家 和. 索 
布雷 罗 用 浓 硝 酸 和 浓 硫 酸 的 混合 酸 分 别 制 得 硝化 棉 〈 见 
硝酸 纤维 素 )、 硝 化 甘油 ,这 是 火 炸药 工业 得 以 发 展 的 一 
个 突破 点 。 接 是 而 起 的 是 一 系列 硝化 棉 系 无 烟火 药 和 其 
他 新 炸药 的 产生 。 例 如 :1863 年 德国 化 学 家 J. 维尔 布 兰 
BRAM LH, 1862 年 瑞典 化 学 家 A. B. 诺 贝 尔 开设 了 
第 一 个 硝化 甘油 工厂 ， 并 且 他 以 后 还 有 不 少 发 明 〈 包 括 
1866 一 1867 年 以 往 莱 土 吸收 硝化 甘油 做 成 了 代 那 迈 特 ， 
1867 ERAT AGI RT SE, 1875 年 申请 了 爆 胶 专利 ， 
以 后 又 制 成 一 系列 各 种 活性 的 代 那 迈 特 , 1888 EAER 
量 硝化 棉 和 硝化 甘油 创造 了 巴 力 斯 太 型 双 基 火药 等 )， 
1867 年 瑞典 发 明 家 C. J. 奥 尔 森 和 J H. RhA T oF 
ME (1654 年 创制 ) 的 矿 用 炸药 专利 ; 1877 Æ L. 朱 斯 林 
发 明 硝 基 服 (第 一 次 世界 大 战 时 用 作 爆 破 炸药 ,第 二 次 世 
界 大 战 时 又 用 它 制造 了 三 基 火 药 ); 同 年 K.H. BRR BE 
B+ Ak te 51882 年 P. 赫 普 制 出 了 1,3,5- 三 硝 基 茱 ;1884 
年 法 国 P, 维 埃 耶 用 硝化 棉 和 酒精 乙醚 溶剂 首先 创制 了 
单 基 火 药 ,被 用 来 代 蔡 黑 火药 而 成 为 发 射 药 。 1885 年 ,法 
国 科学 家 E. 蒂 尔 潘 用 雷管 起 爆 了 苦味 酸 ,从 而 发 现 后 者 
BRNE, 使 其 列 入 独 炸 药 , 并 于 1885 ~ 1888 年 开始 
用 以 装填 炮弹 、 手榴弹 ,取代 了 黑 火药 。 至 此 , 黑 火药 不 
再 作为 发 射 药 和 弹 体 炸 药 ,而 只 用 于 点 火 、 传 火 、 烟 火 和 
工程 爆破 等 。1889 年 英国 化 学 家 F. A. 阿 贝 耳 用 硝化 甘 
油 \ 丙 酮 胶 化 高 氨 量 硝化 棉 创制 了 柯达 型 双 基 火药 .1891 
年 B. 托 伦 斯 创制 了 季 戊 四 醇 ,1894 年 制 成 太 安 , 第 一 次 
世界 大 战 中 广泛 用 于 雷管 、 导 爆 索 、 传 爆 药 柱 及 装填 雹 
弹 。1895 年 中 国 在 上 海 建立 了 单 基 无 烟火 药 厂 。 

第 一 次 世界 大 战 前 后 ”为 满足 战争 的 需要 ， 火 炸药 
的 制造 摆脱 了 旧 的 作坊 式 生产 而 成 为 间歇 式 的 工业 生 
产 ,产品 品种 增多 ,产量 有 了 大 幅度 提高 。1900 年 接触 法 
《 见 硫酸 ) 制 造 发 烟 硫 酸 成 功 ， 为 工业 生产 火 炸药 所 需 的 
硝 - 硫 混 酸 提供 了 原料 ;使 1891 年 C. 豪 泽 曼 研 究 的 三 自 
硝化 法 ， 有 可 能 在 1901 年 将 梯 思 梯 的 生产 加 以 改进 ， 
1901~1906 年 逐渐 完善 了 硝化 甘油 的 间歇 法 生产 工艺 。 


298 


使 之 达到 工业 化 的 程度 。1902 年 德国 人 首先 用 梯 思 梯 取 
代 苦 味 酸 以 装填 雹 弹 ， 成 为 第 一 次 世界 大 战 中 最 主要 的 
炸药 。1906 年 鉴定 出 特 压 尔 为 猛 炸药 ， 可 作 传 爆 药 用 。 
1920 年 , G. C. 赫 尔 茨 则 定 出 黑 索 今 为 优良 的 高 能 炸药 。 
此 外 ,在 第 一 次 世界 大 战 期 间 , 也 出 现 了 很 多 代用 炸药 作 
为 梯 思 梯 的 补充 ,用 于 装填 炸弹 、 迫 击 炮弹 和 手榴弹 等 。 

第 二 次 世界 大 战 前 后 根据 第 一 次 世界 大 战 的 经 
验 ， 军 用 装备 装甲 进一步 加 强 和 弹药 的 消耗 量 进一步 增 
大 , 火 炸药 生产 也 向 高 能 ,优质 ,资源 广 方面 发 展 ,尤其 是 
生产 工艺 的 变革 和 混合 炸药 的 开发 更 是 这 一 时 期 突出 的 
特点 。1927 年 硝化 甘油 完成 了 连续 化 生产 线 。1935 年 
世界 上 最 大 的 代 那 迈 特 炸药 工厂 在 南非 建立 。1937 年 德 
国人 为 了 消除 大 口径 火炮 使 用 单 基 、 双 基 火 药 引起 的 身 
管 烧 蚀 、 雹 口 焰 \ 炮 尾 焰 ， 曾 创制 了 含 硝 基 肌 和 硝化 二 乙 
二 醇 的 三 基 火 药 。1940 年 美国 开创 了 一 类 复合 火药 ,为 
大 型 导弹 的 发 展 和 航天 事业 起 到 了 推动 作用 。1941 年 用 
醋 醋 法 生产 黑 索 今 时 ， 发 现 其 中 存在 奥 充 托 今 ， 后 者 的 
爆炸 威力 比 黑 索 今 更 大 。1944 年 美国 解决 了 双 基 火药 
大 型 化 的 铸 装 问题 , 使 双 基 火药 适用 于 导弹 。1945 年 中 
国 成 立 了 双 基 火药 厂 。1947 年 美国 制 出 了 聚 硫 橡 胶 、 高 
氢 酸 铵 、 铝 粉 复合 火药 。50 年 代 , 又 相继 制 出 了 豪 氮 乙 
烯 ,聚氨酯 , 聚 丁 二 烯 类 为 可 燃 剂 而 以 高 毛 酸 忽 为 氧化 剂 
的 一 系列 复合 火药 ,在 浇铸 双 基 火 药 的 基础 上 ,加 入 了 高 
氛 酸 饮 和 铝 粉 等 ,又 创造 了 复合 双 基 火 药 类 型 ,使 它 具 有 
复合 和 双 基 两 种 火药 的 优点 ( 见 推进 剂 )。 同 期 ， 中 国 也 
发 展 了 这 一 类 火药 。 在 美国 还 出 现 了 一 系列 新 型 混合 炸 
药 ， 除 军用 粘 结 炸药 外 ， 还 有 工业 用 铵 油 炸药 ， 浆 状 炸 
药 等 。 这 一 时 期 的 火 炸药 生产 已 达到 了 自动 、 壳 控 的 大 
规模 连续 化 生产 方式 。 

新 型 火 炸药 的 开发 ”60 年 代 美国 曾 制 成 暑热 炸药 
《例如 塔 柯 特 和 六 确 基 蕊 等 )、 工 业 用 乳化 炸药 ,并 成 功 地 
SRT HANA. HEA 1959 年 研制 浆 状 炸药 和 
70 年 代 制 成 乳化 炸药 以 来 ， 发 展 迅速 , 已 形成 一 个 独 具 
特色 的 、 较 完整 的 抗 水 工业 炸药 体系 。 

其 他 火 炸药 的 生产 ， 可 以 硝化 甘油 为 代表 ， 由 于 电 
脑 的 应 用 和 与 秩 控 技 术 相 结合 ， 其 产量 大 增 ， 而 生产 设 
备 体积 和 所 占 空间 却 进一步 缩小 ,自动 化 程度 较 高 ( 见 火 
药 )。 (RF 2) 
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机 械 搅拌 (mechanical agitation) BE 
HREM ERRETA, ETE RE 
气体 ,液体 或 固体 颗粒 分 散 于 液体 中 的 常用 方法 。 

工业 上 常用 的 搅拌 槽 是 一 个 四 简 形 容器 (图 1)， 有 
HARAXE, RE 
AIA E ESR 
件 ， 用 以 加 热 或 冷却 模 
Wet. MAME 
有 几 条 垂直 挡 板 ， 用 以 
消除 液体 高 速 旋转 所 造 
成 的 液 面 凹陷 旋涡 。 并 
可 强化 液 流 的 市 动 ， 以 
MRR ORR. THE 
一 般 装 在 转轴 端 部 。 通 
常 从 档 顶 插入 液 层 〈 大 
型 搅拌 档 也 有 用 底部 伸 
人 式 的 )。 有 时 在 搅拌 
器 外 围 设置 圆 简 形 导 流 
简 ,促进 液 体循环 ,消除 短路 和 死 区 。 对 于 高 径 比 大 的 村 
体 ,为 使 全 档 液 体 都 得 到 良好 捞 拌 ,可 在 同一 转轴 上 安装 
几 组 搅拌 器 。 搅 拌 器 轴 用 电动 机 通过 减速 器 带动 。 如 果 过 
程 中 物料 性 质 有 变化 ,最 好 能 用 多 级 变速 或 无 级 变速 。 带 
动 搅拌 器 的 另 一 种 方法 是 磁力 传动 ， 即 在 模 外 施加 旋转 
磁场 ， 使 设 在 档 内 的 磁性 元 件 旋转 ， 带 动 搅拌 器 搅拌 液 
体 。 采 用 磁力 传动 可 回避 高 压 动 密封 , 气 密 性 很 好 。 

RES HKD ERA PALA 

© WEARER 由 2 一 3 片 推进 式 螺旋 桨 叶 构 
成 (图 2)， 工 作 转 速 较 高 ， 叶 片 外 缘 的 圆周 速度 一 般 
为 5 一 15m/s。 旋 桨 式 搅拌 器 主要 造成 轴 向 液 流 ， 产 生 较 
大 的 循环 量 , 适 用 于 搅拌 低 粘度 (<2 Pa's) 液体 、 乳 浊 液 
及 固体 微粒 含量 低 于 10% 的 悬浮 液 。 搅拌 器 的 转轴 也 可 
水 平 或 斜 向 插入 寞 内 ,此 时 液 流 的 循环 回路 不 对 称 , 可 增 
加 湛 动 ,防止 液 面 凹陷 。 

@ 涡轮 式 搅拌 器 由 在 水 平 加 盘 上 安装 2 一 4 片 平 
站 的 或 弯曲 的 叶片 所 构成 (图 3)。 妆 叶 的 外 径 、 宽 度 与 高 


np 
图 1 AR RE 


m2 RKARKE 


图 3 HRARRS 


度 的 比例 ,一 般 为 20:5:4, 贺 周 速度 一 般 为 3~8m/s。 涡 
轮 在 旋转 时 造成 高 度 汕 动 的 径 向 流动 ， 适 用 于 气体 及 不 
互 溶液 体 的 分 散 和 液 液 相反 应 过 程 。 被 搅拌 液体 的 粘度 
一 般 不 超过 25 Pa-s, 

O RABHR 有 平 桨 式 和 斜 桨 式 两 种 . 平 染 式 搅 
拌 器 由 两 片 平 直 桨 叶 构成 。 桨 叶 直 径 与 高 度 之 比 为 4 一 
10， 园 周 速度 为 1.5~3m/s， 所 产生 的 径 向 液 流速 度 较 
小 。 斜 桨 式 搅拌 器 (图 4) 的 两 叶 相 反 折 转 45° 或 60", 因 
而 产生 轴 向 液 流 。 桨 式 搅拌 器 结构 简单 ， 常 用 于 低 粘度 
液体 的 混合 以 及 固体 微粒 的 溶解 和 悬浮 。 

© ARH MTR RIA Be — 
(图 5), SEAR ANAL BR» FL TA BR A ZEAE RIR HE Be 
SPREE RTM RY ,保持 较 好 的 传 热 效 果 。 桨 
时 外 缘 的 圆周 速度 为 0.5 一 1.5m/s， 可 用 于 搅拌 粘度 高 
达 200Pa.s 的 牛顿 型 流体 和 拟 塑性 流体 〈 见 粘性 流体 流 
动 )。 唯 挠 拌 高 粘度 液体 时 , 液 层 中 有 较 大 的 停 洲 区 。 
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© 螺 带 式 搅拌 器 ” 螺 带 的 外 径 与 螺 距 相等 (图 6)， 
专门 用 于 搅拌 高 粘度 液体 (200 一 500 Pa's) 及 拟 塑 性 流 
体 ,通常 在 屋 流 状态 下 操作 。 


HO APARRE 
BAS 搅拌 器 向 液体 输出 的 功率 P, 按 下 式 计算 : 
了 = KdsNp 
式 中 下 为 功率 准 数 ， 它 是 搅拌 雷诺 数 Re,(Rey=d'No/u) 
的 函数 :4 和 分 别 为 搅拌 器 的 直径 和 转速 ; p 和 4 分 别 
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为 混合 液 的 密度 和 粘度 。 对 于 一 定 几何 结构 的 搅拌 器 和 
搅拌 模 ,K 与 Re 的 函数 关系 可 由 实验 测定 ,将 这 函数 关 
系 绘 成 曲线 , 称 为 功率 曲线 (图 7)。 


100 ans > 
so i HHH 
žu i 
EE: 二 
k LUDER 
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1 10 108 108 10" 10° 
Rey 
图 7 搞 排 功 率 曲 线 


搅拌 器 的 类 型 ,尺寸 及 转速 ,对 搅拌 功率 在 总 体 流动 
和 漓 流 脉动 之 间 的 分 配 都 有 影响 。 一 般 说 来 ， 涡 轮 式 搅 
拌 器 的 功率 分 配对 湛 流 脉动 有 利 ， 而 旋 染 式 捞 拌 器 对 总 
体 流动 有 利 。 对 于 同一 类 型 的 搅拌 器 来 说 ， 在 功率 消耗 
相同 的 条 件 下 ,大 直径 、 低 转速 的 搅拌 器 ， 功 率 主要 消耗 
于 总 体 流动 ,有 利于 宏观 混合 。 小 直径 、 高 转速 的 搅拌 器 ， 
功率 主要 消耗 于 汕 流 脉动 ,有 利于 徽 观 混合 .搅拌 器 的 放 
大 是 与 工艺 过 程 有 关 的 复杂 问题 ， 至 今 只 能 通过 逐 级 经 
验 放 大 ,根据 取得 的 放大 判 据 ,外 推 至 工业 规模 。 

( 方 图 南 ) 
Jiben youjl huagong 
基本 有 机 化 工 (basic organic chemical in- 
dustry) ”基本 有 机 化 学 工业 的 简称 , 也 称 基本 有 机 
合成 工业 ,是 以 石油 天 然 气 、 炬 等 为 基础 原料 ， 主 要 生 
产 各 种 有 机 原料 的 工业 。 

BE 19 世纪 末期 开始 了 大 化 全 的 电炉 法 工业 生 
产 , 为 以 煤 为 基础 原料 ,从 乙 块 合成 基本 有 机 产品 创造 了 
条 件 。 至 1910 年 前 后 ,在 德国 实现 了 由 乙 块 制 四 氧 乙 烷 、 
三 氧 乙烯 , 乙 醛 ,醋酸 等 的 工业 生产 ， 其 后 到 第 二 次 世界 
大 战 前 ,由 乙 抉 合成 的 其 他 产品 在 德国 相继 投入 生产 。 以 
煤 为 基础 原料 的 另 一 条 主要 路 线 ， 是 从 合成 气 或 一 大 化 
REREKAI th, 1923 年 合成 甲醇 在 德国 的 成 功 ， 
开始 了 以 合成 气 作为 一 种 工业 合成 原料 的 发 展 历史 。 随 
着 石油 炼 制 工业 的 发 展 ， 利 用 石油 烃 类 原料 合成 有 机 产 
品 一 直 受到 注意 。 一 方面 由 石油 烃 出 发 ,经 裂解 割 烯烃 、 
制 乙 块 和 转化 为 合成 气 等 过 程 相继 实现 工业 生产 ; 另 一 
方面 ， 自 1920 年 由 丙烯 合成 并 再 本 投入 工业 生产 以 后 ， 
以 烯烃 为 起 点 的 有 机 合成 工业 不 断 得 到 很 大 发 展 。 以 上 
说 明基 本 有 机 化 工 从 以 煤 为 基础 原料 转向 以 石油 烃 类 为 
基础 原料 ， 以 及 从 以 乙 块 为 原料 的 合成 转向 以 烯烃 为 原 
料 的 合成 。 从 总 体 来 说 ， 基 本 有 机 化 工 的 很 大 一 部 分 或 
主要 部 分 也 是 常 称 的 石油 化 工 。 

原 煌 ”基本 有 机 化 工 的 直接 原料 包括 香气 、 一 氧化 
BAP RO, CR, AC DERE RP RAP 
荣 、 乙 某 等 (它们 来 源 于 石油 ,天然 气 和 煤 )。 从 原油 、 石 
油 饮 分 或 低 碳 烷 烃 的 裂解 气 ( 见 录 解 气 分 离 )、 烘 厂 气 ,以 
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及 煤气 ,经 过 分 离 处 理 ,可 以 制 得 用 于 不 同 目的 的 脂肪 烃 
原料 ;从 傍 化 重 整 的 重 整 汽油 , 烃 类 和 列 解 的 肥 解 汽油 、 以 
及 煤 干 馏 的 煤 仿 油 中 ,可 以 分 离 出 芳烃 原料 ;适当 的 石油 
馏分 也 可 直接 用 作 某 些 产 品 的 原料 ， 由 湿性 天 然 气 可 以 
分 离 出 甲烷 以 外 的 其 他 低 碳 烷烃 ;从 煤气 化 和 天 然 气 、 炼 
厂 气 、 石 油 馏分 或 原油 的 蒸汽 转化 或 部 分 氧化 可 以 制 得 
合成 气 ;由 你 类 制 得 的 碳化 钙 、 或 由 天 然 气 、 石 脑 油 裂 解 
均 能 制 得 乙 块 。 此 外 ,还 可 以 从 农林 副 产 获 得 原料 ( 见 农 
林 化 工 产品 )。 

产品 基本 有 机 化 工 产品 的 品种 繁多 ， 按 化 学 组 成 
可 分 类 如 表 。 这 种 划分 具有 一 定 的 灵活 性 ， 因 很 多 物质 
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含有 两 种 以 上 的 特定 元 素 或 两 种 以 上 的 基 团 ， 它 们 常 又 
按 其 主要 特点 划 入 某 一 类 。 

基本 有 机 化 工 产 品 也 可 按 所 用 原料 分 类 ，@ 合 成 气 
FP ARERR). ORR ALPH) OLMA 
PLO), ORBAP ALA), OC 以 上 脂 
BRP ALA RED), OTRA A 
乙 块 )。@ 芳 烃 系 产品 ( 见 芳烃 )。 从 以 上 每 一 类 原料 出 
发 ,都 可 制 得 一 系列 产品 。 

产品 用 途 ”基本 有 机 化 工 产品 的 用 途 可 概括 为 三 个 
主要 方面 ，@D 生 产 合成 橡胶 、 合 成 纤维 、 塑 灶 和 其 他 高 分 
子 化 工 产品 的 原料 , 即 双 合 反应 的 单 体 ! 四 其 他 有 机 化 学 
工业 ,包括 精细 化 工 产品 的 原料 ;@ 按 产品 所 具 性 质 用 于 
某 些 直接 消费 ,例如 用 作 溶 剂 , 冷 冻 剂 、 防 冻 剂 、 载 热 体 、 
气体 吸收 剂 ,以 及 直接 用 于 医药 的 麻醉 剂 、 消 毒剂 等 。 由 
上 可 以 看 出 基本 有 机 化 工 的 重要 性 ， 它 是 发 展 各 种 有 机 
化 学 品 生产 的 基础 ,是 现代 工业 结构 中 的 主要 组 成 部 分 。 

( 张 建 侯 ) 

Jiguang ranlico 
激光 染料 (laser dye) 在 染料 激光 器 中 ， 受 激 
励 光源 的 激发 而 产生 可 调谐 激光 的 一 种 染料 。 染 料 激光 
器 应 用 不 同 的 激光 染料 产生 不 同 波长 的 激光 ， 用 于 光谱 
学 和 大 气 污染 监测 ,同位 素 分 离 特定 光化学 反应 、 彩 色 


全 息 照 相 以 及 疾病 诊断 治疗 等 方面 。 

1966 年 ,首先 发 现 用 闪光 灯 激励 本 善 染 料 溶液 ,能 实 
现 激光 振荡 。 之 后 ,又 用 罗 达 明 6G( 按 《染料 索引 》 命 名 为 
C. 1. 碱 性 红 1) 染料 实现 了 激光 输出 , 诞生 了 第 一 台 染 
料 激光 器 。 现 在 激光 染料 已 有 百 种 以 上 ,激光 范围 从 
320nm 的 紫外 区 到 1 175nm 的 近 红外 区 。 

激光 染料 按 化 学 结构 可 分 为 四 类 。@ 茜 类 染料 ( 见 
光谱 增 钝 染料)， 是 产生 红外 领域 激光 的 优良 品种 ,如 
3, 3'-“ZERI RARE ,改变 次 甲 基 链 长 度 ， 可 改变 
振荡 波长 ， 激 光 范 围 为 540 一 1 200nm, ORRAHKH, 
是 红 与 红外 区 域 激光 染料 ,光化学 稳定 性 比 罗 达 明 类 好 ， 
激光 范围 为 650 一 700 nm。@ 香 豆 素 类 染料 ， 是 应 用 较 
广 的 一 类 激光 染料 ， 激 光 范围 为 425~565nm。 如 7- 二 
ZREA-PRESR. OAH, ERE A 
MA, RBM, ESPMEMLER BRC E t, 如 POPOP 
(1, 4-0 2-(5- FE RUHR HIE) 1-HED, PPO(2, 5- 二 
EAI LAPS) ERE RIDE MP BOE. 
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Jisu 
激素 (hormone) 源 于 希腊 语 ,有 激发 、 开动 之 
意 。 指 人 或 动物 内 分 泌 腺 分 族 的 、 具 有 各 种 重要 生理 活 
性 的 化 学 物质 。 可 从 生物 体 分 离 而 得 ， 也 可 经 化 学 合成 
制 取 。 激 素 类 药物 按 其 化 学 结构 特征 可 分 : 儿 茶 酚 胺 类 、 
氨基 酸 类 、 省 体 类 ,多 肽 和 蛋白 质 类 以 及 前 列 腺 烷 酸 类 。 

儿 茶 酚 胺 类 激素 “主要 有 肾上腺 素 、 去 甲 焕 上 腺 素 
及 异 丙 基 肾上腺 素 等 一 系列 结构 改造 物 。 

药 用 肾上腺 素 是 从 家 畜 肾 上 腺 中 分 离 得 到 或 用 化 学 
合成 方法 制备 的 。 具 有 工业 生产 价值 的 合成 方法 是 以 邻 
莹 二 酚 为 原料 ， 在 三 毛 氧 确 作用 下 ,与 饼 乙 酸 反 应 生成 
酯 ,并 转 位 为 3，4- 二 羟基 -a- 氛 代 苹 乙 酮 。 后 者 再 与 甲 腕 
反应 成 肾上腺 素 酮 ,进一步 用 饮 / 活 性 炭 催化 还 原 或 电解 
还 原 成 消 旋 肾上腺 素 ,经 拆 分 得 左旋 体 , 即 肾上腺 素 。 

饼 基 琶 类 洪 素 ”主要 有 甲状 腺 素 和 三 碘 甲 状 腺 氨 
酸 ， 它 们 由 甲状 腺 分 泌 而 得 。 甲 状 腺 素 药 用 的 片 剂 或 粉 
剂 是 甲状 腺 素 和 三 碘 甲 状 腺 所 酸 的 混合 物 ， 系 将 猪 . 牛 、 
羊 等 食用 动物 甲状 腺 体 , 除 去 结缔 组 织 与 脂肪 等 ,经 研 细 
或 压制 成 片 的 ， 也 可 通过 化 学 合成 品 加 工 制备 。 天 然 甲 
状 腺 素 具有 维持 机 体 正常 代谢 与 生长 发 育 等 作用 。 药 用 
甲状 腺 素 用 来 治疗 甲状 腺 机 能 不 足 ， 例 如 果 小 症 与 粘液 
性 水 肿 等 疾病 。 

人 当 体 类 激素 “有 肾上腺 皮质 激素 和 性 激素 两 大 类 。 
肾上腺 皮质 激素 是 糖 皮 质 激素 和 水 、 电 解 质 皮 质 激素 两 
大 类 的 总 称 。 糖 皮质 激素 主要 有 可 的 松 、 揽 化 可 的 松 等 
及 其 一 系列 结构 改造 物 。 临 床上 主要 用 于 治疗 肾上腺 皮 
质 功能 不 全 和 自身 免疫 性 疾病 等 。 

水 .电解 质 皮 质 激素 主要 有 醛固酮 、 去 氧 皮 当 酮 等 。 
它们 在 维持 肌体 正常 的 水 ,电解 质 代谢 中 起 重要 作用 , 临 
床上 主要 用 于 治疗 骨 上 皮质 机 能 减退 症 ( 阿 狄 森 氏 病 )。 

ERR ARR HERS), ERR CEA 
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临床 上 主要 用 于 治疗 生殖 系统 疾病 ,也 作为 计划 生育 药 。 
合体 激素 药物 是 一 类 结构 复杂 的 有 机 化 合 物 。 由 于 
全 合成 方法 反应 步骤 多 ,生产 过 程 长 ,困难 较 多 ， 故 工业 
上 仅 极 少数 品种 采用 。 大 多 数 品种 都 是 采用 半 合 成 方法 ， 
即 利用 从 天 然 资源 中 分 离 出 具有 当 体 基本 碳 架 的 化 合 
物 ,例如 以 著 蔬 皂 起 元、 剑 麻 皂 起 元、 番 麻 皂 武 元 为 原料 ， 
经 过 一 系列 化 学 反应 或 生物 转化 制备 的 。 中 国 主要 采用 
暮 项 急 武 元 为 起 始 原 料 ,经 一 系列 合成 反应 ,生产 各 类 临 
床上 需要 的 省 体 激素 药物 ,例如 :甲状腺 素 、 三 碘 甲 状 腺 
RRO ZT OO, SAL, WEN. 
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生殖 和 代谢 等 。 多 肽 及 蛋白 质 激素 分 子 中 氨基 酸 的 种 类 、 
数目 及 其 排列 程序 ,大 多 数 已 经 阐明 ,并 已 能 进行 化 学 全 
合成 或 半 合 成 ， 目 前 多 肽 及 蛋白 质 激素 药物 大 都 从 动物 
脏 器 中 提取 ,也 有 部 分 通过 化 学 合成 法 制备 。 

前 列 了 腺 坑 酸 类 激素 ”是 一 类 具有 一 个 五 元 环 和 两 个 
碳 链 的 二 十 碳 不 饱和 脂肪 酸 ， 它 们 可 视 为 前 列 腺 烷 酸 的 
衍生 物 。 

前 列 腺 素 广泛 存在 于 人 体 各 种 组 织 和 体液 中 ， 具 有 
广泛 的 生理 活性 ,对 生殖 系统 ,内 分 泌 系统 \ 心 血管 系统 、 
呼吸 系统 、 消 化 系统 和 神经 系统 等 均 有 作用 。70 年 代 以 
后 , 已 成 功 地 应 用 于 引产 和 避孕 ( 抗 早孕 ) 的 有 PGF:。 和 
15- 甲 基 -PGF:。。 

前 列 腺 素 在 动物 体内 含量 极 微 ， 故 从 天 然 资 源 提 取 
无 实用 价值 。60 年 代 成 功 地 以 二 十 碳 四 烯 脂肪 酸 (花生 
DR) ARK ARR ABM, Ate RT MA 
BRE PGE, 和 PGA,。 应 用 类 似 的 不 饱和 酸 为 前 体 ,可 以 
生物 合成 其 他 的 前 列 腺 素 。 前 列 腺 素 及 其 类 似 物 的 全 合 
成 报道 很 多 ,但 流程 都 很 长 ， 一 般 要 二 三 十 个 步 允 ， 尚 
未 达到 工业 化 生产 阶段 。70 年 代 后 期 发 现 从 一 种 海洋 动 
物 柳 珊瑚 中 可 提出 PGA, 用 化 学 方法 可 改造 成 为 高 活性 
的 前 列 腺 素 ， 从 而 为 利用 天 然 资源 发 展 前 列 腺 素 的 半 合 
成 生产 提供 了 一 条 简便 ,经 济 的 途径 。 CHR) 


Jilin Huaxue Gongye Gongs! 

吉林 化 学 工业 公司 (ilin Chemical Industry 
Corporation) 中 华人 民 共和 国 成 立 后 最 早 建成 
的 大 型 化 学 工业 企业 之 一 ,位 于 吉林 省 吉林 市 松花 江 昱 。 
是 在 第 一 个 五 年 计划 期 间 兴 建 的 吉林 染料 厂 、 吉 林 化 肥 
厂 和 吉林 电石 厂 的 基础 上 建立 和 发 展 起 来 的 参见 彩 图 
插页 第 5 页 )。1954 年 动工 兴建 ,1957 年 后 陆续 投产 。70 
年 代 后 期 又 兴建 了 石油 化 工 新 装置 ,于 1982 年 后 陆续 投 
产 ， 形 成 包括 煤化 工 和 石油 化 工 两 大 门类 的 大 型 综合 性 
化 工 联合 企业 ,以 染料 化肥、 电石 ( 奢 化 钙 ) ANER, 
炼油 等 五 个 生产 厂 为 主体 ， 并 有 化 学 试剂 .水泥 ,化 工 机 
械 、 仪 表 制 造 . 矿 业 开采 ,污水 处 理 、 电站 等 生产 部 门 , 以 
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及 设计 研究、 基建、 安装 等 单位 。1985 年 ， 吉 林 化 学 工 
业 公司 煤化 工 部 分 的 年 生产 能 力 为 ， 各 类 染料 及 中 间 体 
7.3kt、 ARA 330 kt、 硝 酸 60kt、 电石 119.9kt、 焦 炭 
340 kt, 烧碱 S2kt, RAZA 15 kt 等 。 石 油 化 工 部 分 的 
年 生产 能 力 为 ， 原油 加 工 2 500kt、 汽 油 37 kt、 轻 柴油 
510 kt, Z fi 115 kt, ZE 60 kt, ZRF 80 kt, RRR 60 kt, 
SER 50 tt, TÆR 80 kt, 丙 燃 59.9 kt 等 ,共有 207 种 
产品 其 中 近 50 种 产品 销 往 国际 市 场 。 datt) 


jilian 
级 联 (cascade) 分 级 接触 传 质 设备 的 一 种 类 
型 ,是 由 若干 相同 的 单 级 传 质 设备 联 成 的 整体 。 当 单 级 操 
作 不 能 满足 组 分 分 离 要 求 时 ， 可 将 几 个 单 级 设备 串联 起 
来 ,使 物料 依次 通过 各 级 ,以 提高 分 离 效 果 。 传 质 分 离 过 
程 所 用 的 级 联 ,一 般 是 逆流 的 , 即 一 相 从 第 一 级 进入 ， 流 
至 末 级 排出 ! 另 一 相 则 从 末 级 进入 , 流 至 第 一 级 排出 。 在 
特殊 场合 ,也 可 以 用 错 流 的 级 联 , 即 一 相 从 第 一 级 依次 流 
到 来 级 , 另 一 相 则 分 成 多 股 ,各 自 单独 地 流 经 一 级 。 
《地 宽 宏 ) 

Jixloolu 
级 效率 (stage efficiency) 分 级 接触 传 质 设 
备 中 ,一 个 级 的 传 质 分 离 效 果 接 近 理论 经 的 程度 的 度量 。 
在 分 级 接触 传 质 设备 的 设计 中 ， 实 际 级 数 的 确定 是 主要 
内 容 。 板 式 塔 的 级 效率 ， 常 称 板 效率 。 在 设计 计算 中 常 
用 的 级 效率 有 单 级 效率 和 总 级 效率 。 

单 级 效率 ”又 称 莫 弗 里 效率 ,可 分 别 用 x 相 (在 吸收 
和 生 馏 中 为 液 相 ， 革 取 中 为 革 余 液 ) 或 ! 相 ( 在 吸收 和 燕 
馅 中 为 气相 或 汽 相 ， 革 取 中 为 革 取 液 ) 的 浓度 (以 摩尔 分 
率 表示 ) 来 计算 , 即 ， 


ae -Ian 


式 中 we 和 nuy 分 别 为 以 * 相 浓 度 和 y 相 浓 度 来 表示 的 
第 n 级 的 单 级 效率 ，y 和 yn, 分 别 为 离开 第 n 级 和 第 
1 十 1 级 的 y 相 浓度 x。 和 x 分 别 为 离开 第 nn 级 和 第 
n 一 1 级 的 x 相 浓度 ; 六 为 与 x。 平衡 的 y 相 浓度 ;x3 为 
与 ,平衡 的 x* 相 浓度 。x 相 从 第 n 一 1 级 流向 第 "级,，y 
相 则 从 第 n+1 级 流向 第 nn 级 。 
总 级 效率 ”又 称 全 塔 效率 ,是 某 分 离 操 作 所 需 的 理 
论 级 数 Nr 和 实际 级 数 Ne 之 比 , 即 : 
m=Nr/Ne 
式 中 m 为 总 级 效率 , 它 实质 上 是 全 塔 各 级 级 效率 的 某 种 
平均 值 。 级 效率 综合 地 反映 了 相互 接触 的 两 相 在 级 内 的 
传 质 情 况 ， 它 与 许多 因素 有 关 。 在 气 ( 汽 ) 液 传 质 的 板式 
塔 中 ,影响 板 效率 的 因素 有 ，@ 塔 板 的 结构 和 尺寸 ，@ 
气 液 两 相 的 流动 接触 情况 (包括 泡沫 层 高 度 、 思 度 分 布 
AMER FRAPS RERS), 回 两 相 的 有 关 
物理 性 质 (如 分 子 扩 孝 系数 密度、 粘度 ,表面 张力 和 相对 
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挥发 度 等 )。 这 些 因素 与 级 效率 的 复杂 关系 ,至 今 尚 未 搞 
清 。 目 前 ， 有 些 针 对 特定 塔 板结 构 的 总 板 效率 的 经 验 关 
系 式 ,在 设计 中 可 用 于 估计 ;通常 ， 可 靠 的 级 效率 值 仍 须 
由 实验 测定 。 美 国 化 学 工程 师 协会 提出 过 一 个 计算 泡 军 
塔 和 得 板 塔 板 效率 的 方法 ， 但 其 中 用 到 的 一 些 基本 数据 


仍 须 由 实验 求 得 。 C4) 
Jer'an 

己 (hexamethylene diamine， hexane 
diamine) HN(CH,)sNH， 白色 片 状 结晶 ， 熔 点 


41.20, ERA FAP RAM MEH 66, 尼龙 610 等 ， 
EATER ARKE WBF HM Rm 
的 固化 剂 .有 机 交 联 剂 等 。 己 二 胺 可 以 由 己 二 脐 、 己 二 本 
和 已 内 酰胺 生产 ,但 几乎 所 有 大 规模 生产 已 二 及 的 方法 
都 是 由 己 二 及 出 发 的 。 
Camik RA RACIMAA H: 
NC(CH;).CN +4H;—>H,N(CH,).NH; 

工业 上 有 高 压 法 和 低压 法 两 种 。 高 压 法 采用 钼 - 铜 催化 
剂 , 反 应 温度 100 一 135Y ,压力 60~65MPa, 也 可 采用 铁 
催化 剂 ,反应 温度 100~180°C ,压力 30~35MPa。 反 应 在 
三 相 消 流 床 反应 器 中 进行 ， 深 剂 可 采用 液 气 ， 有 时 还 加 
入 芳烃 (如 甲 芋 )。 已 二 胺 的 选择 性 约 90~95%。 低 压 法 
采用 骨架 镍 、 铁 - 镍 或 铬 - 镍 催化 剂 ,反应 在 气 氧化 钠 溶液 
中 进行 。 反 应 温度 约 75'C ,压力 3MPa, 已 二 胺 的 选择 性 
可 达 99%。 为 了 防止 俊 化 剂 中 毒 , 对 已 二 脐 原 料 的 纯度 
SRR. RMA RA OM BS AMET HS Ah, AR 
RERKAS AG TRACK. 

己 二 酵 法 ”由 己 内 酯 加 氢 合 成 1,6- 已 二 醇 ,1,6- 已 

二 醇 采 用 骨架 镍 催化 剂 进行 氨 化 脱水 反应 ， 
HOCH:(CH)CH'OH+2NH; 
一 HIN(CH)NH+2HO 
为 了 防止 已 二 胺 脱毛 ， 反 应 时 需 加 入 少 明 氢 。 反 应 温度 
200°C, FE) 23MPa, 收 率 约 90%, 

CARR 一 般 用 于 处 理 已 内 酰胺 等 外 品 的 小 型 
生产 装置 上 。 它 是 由 己 内 酰胺 与 氨 在 磷酸 盐 ( 如 狼 、 铝 、 
钙 、 负 或 锌 的 磷酸 盐 ) 催 化 判 ( 见 国体 酸 催化 剂 ) 存 在 下 ， 
进行 气相 反应 生成 氨基 已 脐 ， 

CH, (CH;),CO+NH,—>H,N(CH,);CN+H,0 
NH 
反应 温度 约 350'C , 收 率 几乎 达 100%, AERO CE 
再 进行 加 氢 反 应 生成 已 二 胺 ， 
H,N(CH,),CN +2H,—>H,N(CH,),NHy 
X- MIESTA MSA. (KF) 


jVerjing 

CIM (adiponitrile) NC(CH,),CN 无 色 
油状 液体 ,沸点 306Y ,凝固 点 2.49'C。 主 要 用 于 生产 已 
二 胺 ,还 可 用 于 制 取 樟 胶 助 剂 和 除草 剂 ,以 及 作为 芳烃 抽 
提 的 革 取 剂 等 。 


1930 年 美国 杜邦 公司 采用 已 二 酸 法 首先 实现 了 已 
SRO LWA. Wa ABARAT TOR 
WCE STARRI MZ as 
DABFRT Ae A-R. HEHEH, Com 
HERRA, MAR. PR KET 
价 廉 易 得 ,反应 选择 性 高 ,污染 最 小 ， 若 进一步 降低 工艺 
费用 和 工厂 投资 ,可 提高 该 法 的 经 济 竞争 能 力 。 丁 二 烯 直 
接 氢 氰 化 法 ,避免 了 氧化 - 氰 化 法 中 电解 氧化 钠 和 脱 除 氧 
化 钠 所 带 来 的 污染 问题 ， 是 成 本 最 低 的 一 种 生产 方法 。 

Cok CORSRBRL, MKEKOOM, 

HOOC(CH;),COOH +2NH;—>NC(CH,) .CN +4H,0 
此 法 分 为 气相 法 和 液 相 法 。 气 相 法 采用 磷酸 硼 催 化 剂 ， 
反应 温度 300~350C, 由 于 已 二 酸 气 化 时 会 分 解 ， 因 此 
选择 性 只 有 80 驳 。 采 用 瞬时 气 化 和 流 化 床 反应 器 ， 选 择 
性 可 提高 到 90% 。 液 相 法 是 将 200 一 300Y 的 熔融 已 二 
酸 ， 在 催化 剂 (如 确 酸 ) 存 在 下 进行 胶 化 。 反 应 产物 经 过 
脱水 、 脱 重组 分 ,化 学 处 理 和 真空 燕 馏 等 步骤 ， 便 可 获得 
ADM. 


饼 化 -好 化 法 首先 是 1, 3- 丁 二 烯 与 氢气 在 
160~~250'C 下 进行 气相 反应 ,生成 二 握 丁 烯 ( 异 构 体 混合 
物 ), 收 率 约 为 86%; PRE ART HS PIC A ee 
在 铜 催化 剂 存在 下 反应 生成 二 氰 基 丁 烯 ( 异 构 体 混合 
物 ), 收 率 95 9% 5 二 氛 基 丁 烯 再 在 色 催 化 剂 存在 下 加 氢 生 
REX WORE 95 锡 以 上 。 反 应 式 如 下 ， 
H,C—CH—CH—CH, 
cn ;CICH;—CH—CH—CH,C1(66% ) 
—* (CH, —CH—CHCI—CH,C1(33%) 
NCCH,—CH—CH—CH,CN 
NCCH—CH—CH,—CH,CN i 
1, N(CH.) CN 
TAERAA: 将 1, 3- 丁 二 烯 与 气氛 酸 在 
催化 剂 存在 下 ,于 100C 下 进行 液 相反 应 , 生成 戊 烯 哺 的 
SHORE Ws BS IPA AR JI P BERAS DAJE > 
BS AMR HCO. HAF 1977 年 工业 化 。 据 
称 是 最 经 济 的 生产 方法 。 
Ahr h=-Rk ”其 中 之 一 为 电解 法 ， 总 的 阴极 
反应 为 ， 
2H,C 一 CHCN+2e+2H* 一 >NC(CH),CN 
电解 液 是 对 甲苯 四 乙 胺 磺 酸 盐 ， 温 度 50~60°C, BZ 
收 率 92~95%。 开 始 人 们 是 用 离子 交换 膜 将 阳极 区 和 阴 
RAAF AVS RRIF A TERE , DA ett E 
FOS LER KIA ROK AD PIRA A LD REFF E 
质 ， 且 分 别 以 石墨 和 磁铁 作为 阴极 和 阳极 ,而 不 需 将 阴 、 
阳 两 极 分 开 的 方法 。 另 一 种 是 化 学 还 原 二 聚 的 方法 ,采用 
碱 金属 或 碱土 金属 的 科 合 金 作 还 原 剂 ， 在 电解 过 程 中 条 
合金 在 科 电 解 村 中 生成 相应 的 盐 ， 因 此 也 可 把 它 看 成 是 
间接 电化 学 法 .此 外 , 尚 有 以 钉 为 催化 剂 ,在 200~300°C 、 
0,1~0.3MPa F, ERAR AMA RAEE. 
(RAR) 


NaCN 
—-> 


ji’ersuan 

己 二 酸 (adipic acid, hexane diacid) 
HOOC(CH,),COOH 白色 晶体 ,熔点 153.0~153.1°C。 
是 工业 上 具有 重要 意义 的 二 元 羧 酸 ， 在 所 有 二 元 羧 酸 中 
产量 居 第 二 位 。 主 要 用 于 制 己 二 精进 而 生产 已 二 胶 , 并 与 
已 二 胺 一 起 生产 尼龙 66 (MRR). ISD APA 
不 饱和 聚 栈 . 己 二 醇和 已 二 酸 酯 类 等 。 

1937 年 ,美国 柱 拖 公 司 用 硝酸 氧化 环 已 本 (由 藉 酚 加 
复制 得 ) ,首先 实现 了 已 二 酸 的 工业 化 生产 。 进 入 60 年 代 ， 
工业 上 逐步 改 用 环 已 烷 氧 化 法 ， 即 先 由 环 已 烷 制 中 间 产 
物 环 已 三 和 环 已 醇 混合 物 ( 即 酮 醇 油 ， 又 称 KA 油 ), 然 
后 再 进行 KA 油 的 硝酸 或 空气 氧化 。 

硝酸 氧化 KA 油 法 一 般 用 过 量 的 浓度 为 80 一 60 多 的 
硝酸 ,经 两 级 反应 器 串联 进行 。 反 应 使 用 的 催化 剂 为 铜 - 
钒 系 ( 铜 0.1~0.5%、 钒 0.1~0.2%%) ,温度 60~80'C, 压 
力 0.1~0.4MPa, 收 率 为 理论 值 的 92~96%。KA WA 
化 产物 蒸馏 出 硝酸 后 ,再 经 过 两 级 结晶 精制 , 便 可 获得 高 
纯度 已 二 酸 。 

空气 氧化 法 是 以 醋酸 铜 和 醋酸 锰 为 催化 剂 ， 醋 酸 为 
溶剂 ,用 空气 直接 氧化 KA 油 。 一 般 采用 两 级 反应 器 串 
联 ， 第 一 级 反应 温度 160~175'C ,压力 0.7MPa( 表 压 )， 
反应 时 间 约 3h; 第 二 级 反应 温度 80C, 压力 0.7MPa( 表 
压 ), 反 应 时 间 约 3h。 氧化 产物 经 两 级 结晶 精制， 回收 的 
溶剂 经 处 理 后 可 循环 使 用 。 该 法 的 选择 性 与 硝酸 法 相当 ， 
无 硝酸 法 的 强 腐蚀 问题 ,但 反应 时 间 为 硝酸 法 的 四 倍 , 故 
采用 尚 少 。 

美国 科学 设计 公司 将 上 述 两 步 合 为 一 步 ， 并 实现 了 
工业 化 生产 。 (KER) 


Jinelxian’an 

己 内 酰胺 (caprolactam) «A AYRERA MA, 
=0 白色 鳞片 状 固体 ,熔点 69.3"C 。 绝 大 部 分 用 于 

<] 生产 聚 已 内 酰胺 。 后 者 约 90% 用 于 生产 合成 
H 纤维 , 即 卡 普 隆 ( 见 俏 酰胺 纤维 ),10 锡 用 做 外 

料 ， 少量 用 于 生产 翰 氮 酸 。 己 内 酰胺 也 可 直接 用 于 纺 丝 

或 直接 经 浇铸 成 型 做 MC ERM Rahm), HEMET 

AR, HOARE ER AMER, 

1943 年 , 德国 法 本 公司 通过 环 已 酮 - 羟 胺 合成 (现在 
BRAKE), 首先 实现 了 已 内 酰胺 工业 生产 。 随 着 合成 
纤维 工业 发 展 , 对 已 内 酰胺 需要 量 增加 ,又 有 不 少 新 生产 
方法 问世 (AL. ARH PRR RPMI), 
光 亚 硝化 法 (又 称 PNC HE), 已 内 酯 法 (又 称 UCC 法 )， 
环 已 烷 硝化 法 和 环 已 酮 硝化 法 。 新 近 正 在 开发 的 环 已 酮 
氮 化 氧化 法 ， 由 于 生产 过 程 中 无 需 采 用 羟 胺 进行 环 已 酮 
肝 化 , 且 流程 简单 ,已 引起 人 们 的 关注 。 

在 已 工业 化 的 己 内 酰胺 各 生产 方法 中 , 膨 法 仍 是 80 
年 代 工业 应 用 最 广 的 方法 ， 其 产量 占 已 内 酰胺 产量 中 的 
绝 大 部 分 。 甲 芋 法 由 于 甲 茉 资源 丰富 ,生产 成 本 低 , 具 有 


“一 定 的 发 展 前 途 。 其 他 各 种 生产 方法 ,鉴于 种 种 原因 ,至 
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ji 


已 


今 仍 未 能 推广 。 如 以 环 


= #20 


己 放 为 原料 的 方法 中 ， U 
PNC 法 具有 流程 短 、 原 
ORR BEB 已 mi 法 Oe cis | 
多 ,设备 腐蚀 严重 。 
在 己 内 酰胺 的 生产 (NH:OH) 2 HS0: 


HC= C=0 /NO-G-CH HNO, 
o 
9 


A ‘COOH 
NO: EIEI 人 CHsNHz 


NHs 


过 程 中 ， 往 往 副 产 破 屋 NOCI 


ELE), EAFA 
Bim, Ftc, ROR 


pE 
wasn CO 


TE 


Cc 


NOHSOs 


BRAM 


ce 


已 内 栈 胶 生产 方法 


或 氧化 馈 为 载体 的 色 催 化 剂 ( 见 金属 供 化 剂 )， 使 硝酸 根 
离子 加 氢 生 成 关 胺 盐 , 并 在 甲苯 溶剂 中 与 环 已 酮 旦 化 。 反 


NOH 
OC mm 


NO; +2H* + 3H:—>NH;OH* +2H,0 
HPO PERE SACLE SR, 膨化 无 副 产 硫 
酸 铵 。 在 反应 废 液 中 ， 加 入 硝酸 后 便 可 返回 硝酸 根 离子 


消除 副 产 硫酸 铵 ， 成 为 COOK iy 
评价 当今 已 内 酰胺 工业 VF DR ea Q EN 
生产 经 济 性 的 一 个 重要 aa 
因素 。 
PAO AR RRE 
生产 方法 m is 应 式 如 下 : 
HPO 无 “一 氧化 所 
拉 西 法 HPOH ame EME 
ARR 4.5~4.6 1.8 0 2.6 NH3OH*+ 
aaa ae 法 
生产 方法 “| mpm mege 。 无 硫酸 | PNC 法 
mak MEE ie | 
ARRU)  4,1~4.2 2.0 0 1.55 加 政工 序 重新 使 用 。 


BA 各 种 膨 法 的 主要 生产 步 邓 如下: 

BRS RAH HAC FT ROMER 
E ARF PC EE DL RAE RE Cf 
Hah), Sak PER RE. MEER SH DEE 
80~110'C 下 反应 生成 环 已 酮 膨 ( 简 称 膨 ) 和 硫酸 ,然后 用 
25% 氨 水 中 和 至 PH 约 7， 膨 和 硫酸 铁 溶 液 即 分 层 析出 。 
此 反应 方程 式 如 下 : 

0 


© + NH2OH + +HaS04 + NHOH 
NOH 


由 荷兰 国家 矿业 公司 开发 的 HPO 法 (图 2),80 年 代 
发 展 很 快 。HPO 法 是 在 磷酸 盐 缓冲 溶液 中 ,采用 以 木炭 
ax 


+ 4(NH,)2S0, + 2H:0 


瑞士 尹 文 达 研 究 和 专利 公司 和 联邦 德国 巴斯夫 公司 
开发 的 一 氧化 所 还 原 法 ,是 在 稀 硫酸 中 用 铂 催化 剂 ( 见 金 
属 俯 化 剂 ) 使 一 氧化 所 加 气 , 此 法 副 产 硫 酸 铵 少 ， 但 要 求 
原料 纯度 高 ,并 要 增设 催化 剂 回收 工序 ,目前 应 用 较 少 。 
贝克 显 重 排 GRP, SE Km PL, RY 
温度 80~110'C, 收 率 97~99W。 产 物 再 用 13% 氮 水 中 和 : 


(OH 
+ HySO, + 2NH4OH 
C-0 
二 | 
“NH 


TP AE RE EP BR AER. WIR 
转 位 副 产 硫酸 铵 ,荷兰 国家 矿业 公司 开发 了 硫酸 循环 法 。 
它 是 将 转 位 产物 中 的 硫酸 中 和 生成 为 硫酸 氢 饼 ， 然 后 用 
溶剂 革 取 出 己 内 酰胺 。 硫 酸 气 铵 再 热 解 为 二 氧化 硫 , 二 氧 
化 硫 转 化 为 发 烟 硫酸 循环 使 用 。 无 副 产 硫酸 铁 的 转 位 方 


+ (NH)2SO, + 2H20 


图 2 
HPO 法 己 内 酰胺 生产 流程 1a 


氧化 器 2AM 3 吸收 洪 4 AR 
# 5 有 后 化 反应 器 OERLE 7TH 


AAAF 8 有 转 位 反应 器 9 中 和 塔 
10 RREAHE 
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法 还 有 气相 转 位 法 、 离 子 交换 树脂 法 、 电 渗析 分 离 法 等 。 

己 内 酰胺 精制 ”各 种 已 内 酰胺 生产 方法 中 ， 均 需 对 
已 内 酰胺 进行 精制 。 一 般 精 制 方法 有 :化 学 精制 (高 锰 酸 
钾 氧 化 、 催化 加 气 等 ) 法 、 革 取 法 、 重 结晶 法 、 离 子 交 换 树 
脂 法 真空 燕 馏 法 等 ,为 获得 高 纯度 产品 , 工业 上 一 般 是 
组 合 几 种 方法 进行 联合 精制 。 

甲 蘑 法 ” 甲 匠 在 钴 盐 催化 剂 作用 下 氧化 生成 苯 甲 
酸 ; 反 应 温度 160~170'C ,压力 0.8 一 1.0MPa, 转 化 率 约 
30% , 收 率 为 理论 值 的 92 胡 。 葵 甲酸 用 活性 炭 载 体 上 的 馈 
催化 剂 进行 液 相 加 气 生 成 六 氢 苯 甲酸, 反应 温度 170°C, 
压力 1.0~1.7MPa, 转 化 率 99%, 收 率 几乎 达 100%。 在 
发 烟 硫酸 中 ， 六 和 毛 莱 甲酸 与 亚 硝 酰 硫酸 反应 生成 己 内 本 
胺 ,并 用 氨水 中 和 ;转化 率 50% ,选择 性 909%。 为 减少 或 
消除 副 产 硫酸 铁 ， 开 发 了 改良 的 副 产 硫酸 铁 威 半 法 和 无 
BP RR. TR RE (图 3) 是 将 转 位 产物 用 
水 稀释 为 50% 的 硫酸 已 内 酰胺 溶液 , DLR AE Ree a ER 
为 溶剂 萤 取 出 已 内 酰胺 ， 稀 硫酸 经 提 浓 后 热 解 成 二 氧化 
硫 , 二 氧化 硫 再 转化 为 发 烟 硫酸 循环 使 用 。 


挤 出 设备 ”主体 是 搞 出 机 和 机 头 ,此 外 还 有 供 料 , 定 
型 冷却, 牵引、 切割 和 卷 取 等 辅助 设备 (参见 彩 图 插页 第 
46 页 )。 在 橡胶 加 工时 还 包括 硫化 装置 等 。 在 实际 生产 


图 1 管 补 挤 出 机 组 


挤 出 机 按 螺 杆 数量 分 单 螺杆 挤 出 机 和 双 螺 杆 挤 出 
机 。 

© 单 螺杆 挤 出 机 是 在 加 热 料 简 中 装 一 根 转动 的 螺 
杆 , 料 简 外 部 分 区 设 有 加 热 和 冷却 装置 ,一 端 有 径 向 加 料 
口 , 另 一 端 轴 向 与 机 头 相连 .螺杆 
是 挤 出 机 的 关键 部 件 。 单 螺杆 挤 
出 机 主要 技术 参数 是 螺杆 直径 、 
长 径 比 (螺杆 长 度 与 直径 之 比 ) 、 
螺杆 转速 范围 ,驱动 电机 功率 , 料 
简 加 热 功 率 和 机 器 生产 能 力 。 螺 
杆 直径 决定 挤 出 机 的 生产 能 力 和 
制品 容许 最 大 截面 。 不 同 物料 要 


图 3 无 副 产 硫 映 镁 的 甲 莱 法 流程 


1 甲 莱 担 化 反应 器 2 AAF 3 加 和 毛 反 应 器 (三 级 串联 ) 
ALALELE 5 OER OPARKE 7.8 FANKE 
9 ARKH 10 MAH Íl CARRAZRRE 


光 亚 硝化 法 KEMM (NOC) 与 氧化 拨 的 混合 气 
通 入 低 于 20'C 的 环 已 烷 中 ,在 汞 灯 照 射 下 进行 光化学 反 
应 生成 膨 , 选 择 性 86%， 收 率 80% 以 上 。 膨 经 转 位 便 生 
成 已 内 酰胺 并 放出 氧化 氢 。 (RER) 


Jichu 
挤 出 (extrusion) 在 塑料 加 工 中 又 称 挤 出 成 型 
或 挤 塑 ， 在 橡胶 加 工 中 又 称 压 出 。 是 指 物料 通过 挤 出 机 
料 简 和 螺杆 间 的 作用 , 边 受 热 塑 化 ， 边 被 螺杆 向 前 推送 ， 
连续 通过 机 头 而 制 成 各 种 截面 制品 或 半 制 品 的 一 种 加 工 
方法 。 

在 化 学 纤维 工业 中 也 有 用 挤 出 机 向 喷 丝 头 供 料 ， 以 
进行 糖 体 纺 些 。 挤 出 应 用 于 热塑性 塑料 和 橡胶 的 加 工 , 可 
进行 配料 、 造 粒 , 胶 料 过 滤 等 ,可 连续 化 生产 ,制造 各 种 连 
续 制品 如 管材 型材、 板材 (或 片 材 )、 薄膜 、 电线 电缆 包 
要 ,橡胶 轮胎 胎 面条 、 内 胎 胎 简 、 密 封条 等 ， 其 生产 效率 
高 。 在 合成 树脂 生产 中 , 挤 出 机 可 作为 反应 器 ,连续 完成 
聚合 和 成 型 加 工 。 


求 不 同 几何 形状 的 螺杆 和 长 径 
比 。 现 代 塑 料 挤 出 机 广泛 采用 组 
合 型 螺杆 、 分 配 混合 型 螺杆 ， 以 
及 在 螺杆 上 加 屏障 物 或 销 钉 等 
以 改善 塑 化 ， 提 高 生产 能 力 和 产 
品质 量 。 

@ 双 螺 杆 挤 出 机 有 两 根 螺杆 在 co 字形 加 热 料 简 中 
转动 。 螺 杆 可 分 为 哮 合 和 非 唉 合 型 ,组合 和 非 组 合式 , 同 
向 旋转 和 异 向 旋转 的 。 以 同 向 吵 合 型 和 异 向 喘 合 型 用 得 
较 多 ,前 者 用 于 塑料 共 混 、 填 充 和 增强 ,生产 各 种 配合 料 
后 者 用 于 加 工 而 聚 氰 乙烯 制品 。 

机 头 和 口 模 ” 挤 出 机 中 使 挤 出 物 形成 规定 横 截面 形 
状 的 部 件 称 口 模 , 料 简 与 口 模 之 间 的 过 渡 部 分 称 机 头 ,如 
果 口 模 与 机 头 是 一 个 整体 ,一 般 就 统称 为 机 头 ,也 可 称 为 
口 模 。 在 机 头 内 装 有 多 孔 板 和 滤 网 ， 其 作用 是 过 滤 熔 融 
料 和 增加 料 流 阻 力 , 借 以 滤 去 机 械 杂质 和 提高 塑 炼 效果 。 
而 口 模 内 流 道 形 的 作用 是 ，@ 过 滤 后 的 柱状 熔 体 通过 口 
模 分 配 腔 转 变 成 与 产品 相似 的 截面 ，@ 逐 渐 缩 小 的 流 道 
REE MEER, OR KWH HARE REE 
形成 与 产品 相 适 应 的 截面 形状 ， 口 模 平 直 部 分 应 有 足够 
的 长 度 ， 以 克服 熔 体 的 “记忆 效应 ”"。 常 用 的 机 头 有 ， 挤 
管用 口 模 ( 图 2a)、 吹 膜 用 口 模 ( 图 2b) 和 挤 片 材 用 口 模 
(图 2c) 。 
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图 2 常用 机 头 
a 管材 挤 出 口 楼 bAMRMERA TM 
5 片 材 挤 出 衣架 型 口 模 
HAIS 一般 根据 所 加 工 聚 合 物 的 类 型 和 制品 或 


半成品 的 形状 , 选 定 挤 出 机 、 机 头 和 口 模 ， 以 及 定型 和 奉 
引 等 相应 的 辅助 装置 ， 然 后 确定 挤 出 工艺 条 件 如 螺杆 转 
速 ,机 头 压力 ,物料 温度 ,以 及 定型 温度 .牵引 速度 等 。 在 
挤 出 过 程 中 ,物料 一 般 都 要 经 过 塑 炼 ,但 定型 方法 则 有 所 
不 同 。 例 如 , 挤 出 的 塑料 常 需 冷却 定型 ,使 其 固化 ,而 挤 出 
橡胶 的 半成品 ， 则 尚 需 进一步 硫化 。 采 用 不 同 的 挤 出 设 
备 和 工艺 ,可 得 到 不 同 的 制品 。 

iY 聚合 物 与 各 种 添加 剂 混合 后 ， 送 入 挤 出 机 中 
熔化 ， 并 进一步 混合 均匀 。 通 过 多 孔 口 模 。 形 成 多 根 条 
料 ， 再 切断 成 粒 料 。 切 断 有 热切 粒 和 冷 切 粒 之 分 。 前 者 
条 料 离 口 模 后 ,一边 用 空气 或 水 冷却 ,一 边 立即 用 旋转 刀 
切断 。 后 者 是 将 条 料 全 部 冷却 后 ,再 送 入 切 粒 机 切 粒 。 

管材 ”物料 通过 由 口 模 和 芯 模 所 组 成 的 环 型 空隙 ， 
形成 管状 物 , 再 通过 定型 和 冷却 ， 得 到 表面 光洁 尺寸 及 
几何 形状 准确 的 管材 。 常 用 定型 方法 是 采用 外 径 定型 , 即 
经 挤 出 的 管状 物 通 过 一 个 内 径 与 产品 外 径 相同 的 定型 套 
简 ,利用 压 差 使 管状 物 紧 贴 定型 套 内 壁 , 从 而 可 得 到 外 径 
准确 的 管材 。 为 了 造成 压 差 ,可 向 管内 通 入 压缩 空气 ,也 
可 在 管 外 造成 负 压 。 

片 材 和 薄膜” 凡 厚度 在 0.25mm 以 上 ， 长 度 比 宽度 
大 很 多 的 扁平 制品 称 片 材 ; 厚 度 小 于 0.25mm 者 称 薄膜 。 
如 将 扁平 口 模 出 来 的 膜 状 物 ， 通 过 一 表面 十 分 光洁 的 冷 
却 转 鼓 冷却 定型 , 即 可 制 得 平 膜 ， 此 法 也 称 挤 出 流 延 法 。 
这 是 制造 聚 丙烯 薄膜 常用 方法 。 如 果 将 所 得 平 膜 送 入 拉 
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辐 机 ， 在 纵向 及 横向 同时 拉 伸 4 一 10 倍 (也 可 先 纵向 拉 
伸 , 再 横向 拉 伸 ) , 则 可 制 得 双 轴 定向 薄膜 。 由 于 拉 伸 时 ， 
大 分 子 取向 ,因此 薄膜 强度 很 高 , 但 透水 、 透 气 性 有 所 降 
低 。 常 用 于 制造 双 再 者 和 好 酯 薄膜 。 如 物料 内 加 发 泡 剂 ， 
并 采用 特殊 螺杆 和 口 模 , 也 可 制 得 低 发 泡沫 塑料 板材 

CAR 。” 当 金属 襟 线 通 过 一 个 了 形 口 模 时 ， 熔 融 塑 
料 即 围绕 裸 线 而 形成 包 覆 层 (图 3) ， 包 覆 线 被 冷却 卷 绕 
后 , 即 得 各 种 电线 电缆 制品 。 

HEHE 
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图 3 也 覆 线 用 机 头 

AMER 大 多 数 薄膜 用 吹 胀 法 制 取 。 该 法 系 将 口 
模 出 来 之 管状 物 ,用 压缩 空气 吹 胀 ,形成 的 膜 泡 被 风 环 吹 
出 的 空气 冷却 ， 然 后 通过 导 辊 (或 夹板 ) 引 出 ， 再 卷 绕 成 
卷 , 即 可 制 得 吹 塑 薄膜 。 大 量 包装 袋 ,农用 薄膜 均 用 此 法 
制造 成 圆 简 膜 ,再 进一步 焊接 和 裁 切 而 制 成 。 

复合 制品 ”采用 几 台 挤 出 机 ,同时 供应 几 种 塑料 ,再 
通过 共用 机 头 挤 出 ， 形 成 一 个 整体 的 复合 制品 。 例 如 用 
ABC 三 种 塑料 共 挤 出 (图 4)， 可 生产 各 种 复合 薄 腾 、 复 
合 片 材 .板材 ,型 材 和 管材 。 
C] {8 


BC 重合 
图 4 共 挤 出 的 复合 方式 


RATE 在 制造 薄 验 橡胶 制品 时 ， 为 了 防止 制品 
发 生 漏 气 、 漏 水 , 胶 料 不 能 含有 杂质 ， 一 般 在 加 入 硫化 剂 
前 用 挤 出 机 过 滤 胶 料 , 即 在 机 头 处 放置 一 层 或 多 层 涉 网 ， 
以 涉 去 塑 化 物料 中 杂质 。 

轮 脱胎 面 和 内 胎 制造 ” 胎 面 分 整体 挤 出 和 分 层 挤 
出 。 整 体 挤 出 可 用 一 台 挤 出 机 将 一 种 胶 料 经 扁平 口 模 挤 
出 ， 也 可 用 两 种 胶 料 ( 胎 冠 料 和 胎 侧 料 ) 两 台 挤 出 机 共 挤 
出 ， 在 共 挤 出 机 头 内 结合 成 一 个 整体 胎 面 。 分 层 挤 出 则 
用 两 台 挤 出 机 分 别 将 两 种 胶 料 挤 成 胎 冠 和 胎 侧 ， 再 在 运 
输 带 上 进行 热 贴 合 ,并 经 多 圆 盘活 络 辊 压 为 整体 ,内 胎 挤 
出 和 管子 挤 出 相似 , 胎 简 挤 成 后 ,经 切断 ,再 接头 成 型 。 

Bikar ”一些 粘度 大 的 树脂 在 熔 体 纺 兰 时 ， 常 用 
挤 出 机 来 熔融 物料 。 熔 好 的 物料 直接 经 过 过 滤器 进入 喷 
丝 头 ,或 用 喷 丝 泵 打 入 喷 丝 头 。 GRIER) 


jisuanjl kongzhl 
计算 机 控制 (computer control) 。 在 自动 控制 
系统 中 ， 用 电子 计算 机 作为 控制 装置 组 成 部 分 的 控制 方 
式 。 在 计算 机 控制 系统 中 ， 广 泛 采用 屏幕 显示 (CRT) 和 
人 -机 通信 方式 ,操作 人 员 在 操作 台 上 进行 整个 车 间或 工 
眉 的 生产 管理 ,使 生产 操作 改变 了 原来 的 面貌 ,并 能 实现 
操作 优化 。 

沿革 ”近年 来 ， 计 算 机 控制 在 化 工 自动 化 领域 迅速 
发 展 ,已 成 为 计算 机 应 用 的 一 个 重要 方面 。1959 年 ,美国 
德 士 古 公司 阿 瑟 港 炼油 厂 首先 采用 过 程控 制 计 算 机 RW 
300, 开 创 了 闭环 监督 控制 (SCC)。1962 Æ, 英国 上 内 门 
化 学 工业 公司 开始 用 计算 机 代 蔡 常规 的 模拟 控制 器 〈 见 
常规 拉 制 ) ,实现 了 直接 数字 控制 (DDC)， 中 国 在 这 时 也 
开始 了 计算 机 控制 的 试点 。 从 70 年 代 起 , 随 着 大 规模 集 
成 电路 元 件 特别 是 微 处 理 计 的 飞速 发 展 ， 使 硬件 成 本 大 
幅度 降低 ,而 可 靠 性 却 大 为 提高 ， 同 时 , 随 着 控制 系统 理 
论 的 进展 ,在 系统 结构 和 控制 算法 上 有 许多 创新 ,软件 日 
益 丰 富 。 实 践 表明 ,在 化 工 领域 采用 计算 机 控制 ,不 仅 带 
来 了 技术 进步 ,而 且 获 得 了 显著 的 经 济 效益 。 

计算 机 的 作用 ”在 化 工 过 程控 制 中 ， 计 算 机 主要 有 
“以 下 作用 :D 代 共 常 规 控制 中 的 仪表 ,并 基本 上 具有 这 些 
仪表 的 功能 ,达到 高 度 集中 及 控制 的 小 型 化 , 称 直接 数字 
控制 ,@ 利 用 计算 机 快速 和 强大 的 计算 功能 、 实 现 常规 控 
制 以 外 的 更 全 面 更 复杂 的 控制 方案 ,例如 : 解 看 控制 , 即 
对 几 个 相互 关联 的 控制 系统 进行 处 理 ， 使 之 成 为 互 不 制 
的 的 独立 单间 路 系统 ;优化 控制 或 最 优 控 制 , 按 指定 目标 
的 最 大 (或 最 小 ) 值 进行 最 合理 的 控制 ， 这 里 的 目标 可 能 
是 能 量 消耗 最 小 ,或 产量 最 大 ， 或 成 本 最 低 等 (参见 彩 图 
插页 第 9 页 ); 自 适应 控制 ， 不 少 控制 对 象 的 特性 是 时 变 
的 ,需要 随时 进行 修正 ,然后 按 修正 后 的 特性 和 指定 的 控 
制 规律 ,随时 计算 并 进行 控制 (系统 中 的 在 线 辨识 和 按 偏 
差 的 某 种 形式 为 准则 而 进行 的 控制 ) 除 上 述 几 种 外 ， 计 
算 机 还 可 以 完成 很 多 其 他 方案 的 控制 。 计 算 机 控制 在 理 
论 上 ,除了 用 常规 控制 中 所 用 的 经 典 控制 理论 外 ,还 必须 
采用 现代 控制 理论 ， 才 能 完善 控制 中 的 计算 。 在 现场 实 
施 中 ， 可 以 只 用 计算 机 作 复杂 的 控制 计算 ,将 计算 结果 
转换 成 为 常规 调整 器 的 设 定 值 信号 ， 然 后 指令 常规 系统 
进行 具体 控制 的 工作 ， 也 可 以 不 用 常规 系统 而 直接 由 计 
算 机 计算 并 命令 调节 赣 工 作 。 从 调节 的 角度 看 ， 前 者 是 
连续 的 ,后 者 因 计算 机 需 在 分 时 的 基础 上 进行 , 故 是 断 续 
的 。 实 际 应 用 中 ,前 者 较 多 。@ 进 行 不 直接 与 闭环 控制 有 
关 的 各 种 控制 ,管理 并 提供 数据 。 可 以 将 各 种 生产 数据 整 
理 、 绘 制 成 图 表 、 归 档 ; 对 各 种 能 源 求 出 最 佳 使 用 分 配方 
案 ; 对 各 种 产品 制订 合理 生产 计划 等 。 其 他 在 调度 决策 
中 需要 的 信息 及 资料 ,也 可 以 由 计算 机 整理 和 计算 出 来 。 
这 些 工作 是 实现 生产 过 程 高 度 自动 化 及 全 局 科学 管理 必 
需 的 组 成 部 分 。 

实际 应 用 ”@ 近 年 出 现 的 以 微 计算 机 为 基础 构成 的 
系列 化 控制 装置 , 称 为 总 体 分 散 控 制 系统 ,已 在 乙 境 、 合 


计 
训 虽 ,石油 烧 厂 等 大 ,中 型 化 工装 置 中 对 全 部 生产 过 程 进 
行 控制 。 这 种 计算 机 系统 采用 积木 式 结构 ， 有 很 大 的 灵 
活性 与 很 好 的 可 对 性 。@ 通 用 的 合计 算 机 配 以 必要 的 外 
转 设 备 与 检测 元 件 及 变 送 器 ,并 与 执行 器 相 联系 ,也 可 构 
成 计算 机 控制 系统 。 用 于 化 工 自动 化 ， 在 化 学 反应 器 等 
的 操作 控制 中 已 有 成 功 经 验 。@ 近 年 出 现 的 带 油 计算 机 
的 控制 仪表 ,功能 丰富 ,使 用 方便 ,几乎 不 需要 编制 程序 ， 
已 使 控制 器 和 计算 机 的 界限 日 趋 泥 灭 ， 在 中 、 小 型 装置 
上 正 获得 广泛 应 用 。 LAR BBE LID 
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季 戊 四 醇 (pentaerythritol, tetramethylol me- 
thane) ”CCCH,OH)， 白 色 结 晶 , 熔 点 261~262'C。 
是 B. 托 伦 斯 在 1882 年 研究 揽 氧 化 钠 与 不 纯 的 甲醛 之 间 
的 反应 时 首先 发 现 的 。1891 年 托 伦 斯 进一步 指出 它 是 四 
刁 与 乙酉 的 反应 产物 。1938 年 美国 开始 用 甲醛 和 乙 醛 生 
产 季 戊 四 醇 此 法 迄今 仍 是 工业 上 采用 的 唯一 方法 。 在 碱 
性 溶液 中 ,甲醛 与 乙 醛 发 生 下 列 反 应 ， 
(CH,CHO+3HCHO==(HOCH,);CCHO 
(HOCH,);CCHO+HCHO + NaOH 
—>C(CH,OH),+HCOONa 

前 一 反应 是 可 逆 的 ,以 碱 为 催化 剂 ! 后 一 反应 则 为 不 
HMR FAG AF OM Ast MAUR RE, LZ 
RET} > 90 % (EZR % ) «TEBE MHF Hy A RE RON HD 
等 。 理论 上 甲醛 与 乙 醛 的 摩尔 比 应 为 4， 实际 生产 中 略 
大 于 此 值 。 反 应 为 放 热 过 程 ， 温 度 控制 在 <60'C。 反 应 
MARR OAM, WBE RNG Hh. 

季 戊 四 醇 主要 用 在 涂 煌 工业 中 ， 它 是 醇 酸 树脂 涂料 
的 原料 ,能 使 涂料 膜 的 硬度 .光泽 和 耐久 性 得 以 改善 。 它 
的 松香 酸 酯 用 于 制造 清漆 ,地 板 漆 、 油 盟 等 。 此 外 ， 季 戊 
四 醇 还 用 于 制 干 性 油 和 航空 油 滑 油 等 。 季 戊 四 醇 的 四 硝 
酸 酯 是 一 种 烈性 炸药 一 一 太 安 ， 其 脂肪 酸 酯 是 高 效 润滑 
剂 和 聚 氢 乙 烯 增 塑 剂 ， 其 环 氧 衍生 物 则 是 生产 非 沿 子 表 
面 活性 剂 的 原料 。 《未 世 永 ) 


Jiaqing 

mS (hydrogenation) 和 氨 与 其 他 化 合 物 相互 
作用 的 反应 过 程 ， 通 常 是 在 催化 剂 存 在 下 进行 的 。 加 和 氨 
反应 属 还 原 的 范畴 。 

BH 1897 年 ,法 国人 P. 萨 巴 蒂 埃 首先 研究 了 不 
饱和 有 机 化 合 物 在 镍 催化 剂 存在 下 的 加 毛 反 应 .1902 年 ， 
在 德国 建成 了 第 一 套 加 氢 工 业 装置 ， 把 具有 不 饱和 碳 碳 
双 键 的 液态 油脂 ,在 镍 催化 剂 存在 下 ,经 过 加 氨 过 程 生产 
饱和 的 固态 脂 。1904 年 , 俄国 的 B. H. oe SIN 夫 提出 
在 加 压 下 进行 加 氢 过 程 。 此 后 ,加 氢 过 程 的 应 用 获得 迅速 
的 发 展 。1913 年 ,用 哈 伯 - 博 施法 ( 见 合成 乞 工 业 发 展 史 ) 
由 氢气 和 氢气 合成 矢 。1923 年 ， 先 后 开发 了 用 费 托 法 由 
所 和 一 氧化 碳 合成 液体 燃料 ( 见 费 托 合成 )， 和 由 一 氧化 
碳 高 压 加 氢 合 成 甲 大 等 方法 -1926 年 ,用 柏 吉 斯 法 由 煤 加 
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油 厂 广泛 采用 加 氢 精 制 工艺 ,以 提高 油 品质 量 。 现 在 ,加 
氢 过 程 已 是 化 学 工业 和 石油 炼 制 工业 中 最 重要 的 反应 过 
反应 类 型 ”加 氧 过 程 可 分 为 两 大 类 :，@ 和 拨 与 一 氧化 
碳 或 有 机 化 合 物 直接 加 气 , 例 如 一 氧化 碳 加 所 合成 甲醇 : 
EMANE: 
Oe 
NC(CH,),CN-+4H,—>H,N (CH,).NH, 
回复 与 有 机 化 合 物 反 应 的 同时 ,伴随 着 化 学 键 的 断裂 ,这 
加 氢 脱 硫 等 。 例 如 烷烃 加 氢 裂 化 ， 
CoHanys + Hs 一 "CnHnys 二 Cn_mHan mo 
Chs 
EEN 
NO: NH 
中 + 3Ha -Ò + 240 
水 吕 加 所 精制 中 非 烃 类 的 氢 解 ， 
H R’ 
+ Nhi 
非 烃 类 含 氮 化 合 物 最 难 复 解 ， 在 同类 非 烃 中 分 子 结构 越 
复杂 越 难 氢 解 。 
是 第 八 族 过 滤 元 素 ,如 骨架 镍 、 镍 - 硅 蔬 土 、 铀 -氧化 铝 、 
色 - 氧 化 铝 等 。 这 类 催化 剂 活性 高 ,几乎 可 用 于 所 有 官能 
化 铜 -氧化 锌 、 氧 化 铜 -氧化 锌 -氧化 铬 、 氧 化 铜 -氧化 锌 -~ 
氧化 铝 等 ,主要 用 于 醛 酮 、 贾 、 酸 以 及 一 氧化 碳 等 化 合 物 
化 物 、 硫 化 钨 、 硫 化 钼 等 , 通常 以 Y- 氧 化 铝 为 载体 ， 主 要 
用 于 含 硫 、 含 氮 化 合 物 的 氢 解 反应 ， 部 分 硫化 的 氧化 钴 - 
俊 化 剂 , 如 RhCI[P(CeHs):]*, 主 要 用 于 均 相 液 相 加 气 。 
tikt ”加 氢 反 应 是 可 关 、 放 热 和 分 子 数 减少 的 
加 氢 反 应 方向 移动 。 加 气 过 程 所 需 的 温度 决定 于 所 用 催 
化 剂 的 活性 ， 活 性 高 者 温度 可 较 低 。 对 于 在 反应 温度 条 


毛 液 化 ( 见 煤 直 接 液化 ) 制 取 液 体 燃料 。60 年 代 以 后 , 炼 
程 之 一 。 
CO+2H,—-CH,OH 
Q 
BZR MAHAR, 
KMAR RR, OMERE, MERE, 
PEURA fle, 
Ma ie A 
RSH+H,—+RH+H,S 
Tl 
i i 
mR ERANA, OFS MIN, WAR 
HAMARA Aidh th Ae A » MORAL A IE RRE, 
PUL, © SR CH CH RF i-a 
氧化 钼 -氧化 铝 催化 剂 常用 于 油 品 的 加 氢 精 制 。@@ 结合 
反应 ,根据 吕 * 查 德里 原理 ,低温 高 压 有 利于 化 学 平衡 向 
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件 下 平衡 常数 较 小 的 加 气 反 应 〈 如 由 一 氧化 碳 加 氢 合 成 
甲醇 ) ,为 了 提高 平衡 转化 率 ， 反 应 过 程 需要 在 高 压 下 进 
行 ,并 且 也 有 利于 提高 反应 速度 。 采 用 过 量 的 氢 , 不 仅 可 
加 快 反应 速度 和 提高 被 加 氢 物 质 的 转化 率 ， 而 且 有 利于 
导出 反应 热 。 过 量 的 氢 可 循环 使 用 。 

常用 的 加 气 反应 器 有 两 类 ， 一 类 用 于 高 沸点 液体 或 
固体 (固体 需 先 溶 于 溶剂 或 加 热 熔融 ) 原 料 的 液 相 加 和 氮 过 
程 ,如 油脂 加 气 , 重 质 油 品 的 加 所 裂解 等 。 液 相 加 所 常 在 
加 压 下 进行 ,过 程 可 以 是 间 歌 式 的 ,也 可 以 是 连续 的 。 间 区 
液 相 加 气 常 采用 具有 搅拌 装置 的 压力 釜 或 歧 泡 反应 器 。 
连续 液 相 加 气 可 采用 消 流 床 反应 器 或 气 、 液 ` 固 三 相同 向 
连续 流动 的 管 式 反应 器 。 另 一 类 反应 器 用 于 气相 连续 加 
和 氢 过 程 ,如 某 常 压气 相 加 气 制 环 已 烷 、 一 氧化 碳 高 压气 相 
加 复合 成 甲醇 等 ， 反 应 器 的 类 型 可 以 是 列 管 式 或 塔 式 。 

在 高 温 、 高 压 下 , 迄 与 钢材 中 的 碳 原 子 能 化 合生 成 甲 
烷 , 使 钢材 变 脆 , 称 为 乞 蚀 。 故 高 压 加 气 的 反应 器 ， 必 须 
采用 合金 钢材 。 氢 是 易 燃 、 易 爆 物质 ,加 气 过 程 必须 考虑 
安全 措施 。 

工业 应 用 ”加 氧 过 程 在 石油 炼 制 工业 中 ， 除 用 于 加 
ARRIE ZAF Bah el, 以 脱 除 油 品 中 存在 的 含 
氧 、 硫 、 氮 等 杂质 ,并 使 烯烃 全 部 他 和 、 芳烃 部 分 饱和 ， 以 
提高 油 品 的 质量 。 在 煤化 工 中 用 于 煤 加 气 液化 制 取 液体 
燃料 ,在 有 机 化 工 中 则 用 于 制备 各 种 有 机 产品 ,例如 一 氧 
CRMASTK EM, MAM OR, AMAA 
BE MRE JRL A), ES Hil A PEP) 
KR EIN BEA REG, Hedh Mat A EC 
工业 的 一 种 精制 手段 ， 用 于 除去 有 机 原料 或 产品 中 所 含 
少量 有 害 而 不 易 分 离 的 杂质 ， 例 如 乙烯 精制 时 使 其 中 杂 
质 乙 块 加 氢 而 成 乙烯 ， 丙烯 精制 时 使 其 中 杂质 丙 块 和 丙 
二 燃 加 气 而 成 丙烯 ， 以 及 利用 一 氧化 碳 加 氢 转 化 为 甲烷 
的 反应 ,以 除去 氢气 中 少量 的 一 氧化 碳 等 。 

(Kai) 

Jiaqing jingzhi 

MEMS (hydrofining) 。 也 称 加 所 处 理 ,石油 
产品 最 重要 的 精制 方法 之 一 。 指 在 气压 和 俯 化 剂 存在 下 ， 
使 油 品 中 的 硫 、 氧 、 氨 等 有 害 杂 质 转变 为 相应 的 硫化 氢 、 
水 、 氨 而 除去 ,并 使 烯烃 和 二 烯烃 加 气 也 和 、 芳 烃 部 分 加 
氢 饱 和 ， 以 改善 油 品 的 质量 。 有 时 ， 加 气 精 制 指 轻 质 油 
品 的 精制 改 质 , 而 加 气 处理 指 重 质 油 品 的 精制 脱硫 。 

20 世纪 50 年 代 ， 加 复方 法 在 石油 炼 制 工业 中 得 到 
应 用 和 发 展 ,60 年 代 因 众 化 重 整 装置 增多 ,石油 炼 厂 可 以 
得 到 廉价 的 副 产 程 气 , 加 气 精制 应 用 日 益 广泛 。 据 80 年 
代 初 统计 ， 主 要 工业 国家 的 加 气 精制 占 原油 加 工 能 力 的 
38.8~63.6%, 

MARAT A Ae, ib, RAE 
fH ARERR Fibs OMS LE 
图 播 页 第 26 页 ) oh UR HB FAB BSA, a 
油 的 加 气 脱 硫 ， 涅 油 陪 重金 属 及 脱 沥青 预 处 理 等 。 氢 分 
压 一 般 为 1~10MPa, 温 度 300 一 450Y。 催 化 剂 中 的 活性 


SEAR HAS, i, RPO RAL TERA 
分 ) AREER 9 BB BR IA 2 BB BRE 5 
FSR RCH, AE IMA BREA 2 fe A, RS 
中 的 芳烃 部 分 加 氢 则 选用 镍 、 铂 等 金属 。 双 烯烃 选择 加 
BSR. 

各 种 油 品 加 所 精制 工艺 流程 基本 相同 ( 见 图 )， 原 料 


废气 和 低 沸 点 经 
5 


加 毛 精 制 流程 图 
1 加 热 炉 2 反应 器 3 分 离 器 4 AE 5 压缩 机 


油 与 氧气 混合 后 , 送 入 加 热 炉 加 热 到 规定 温度 ,再 进入 装 
有 颗粒 状 催化 剂 的 反应 器 EAS RM MATERA A 
定 床 反应 器 ) 中 。 反 应 完成 后 ,氧气 在 分 离 器 中 分 出 ,并 经 
压缩 机 循环 使 用 。 产 品 则 在 稳定 塔 中 分 出 硫化 揽 、 氨 ,水 
以 及 在 反应 过 程 中 少量 分 解 而 产生 的 气态 氨 。 
CR 群 ) 

Jiaqing liehua 
MARLE (hydrocracking) 。 石油 炼 制 过 程 之 
一 ,是 在 加 热 ,高 气压 和 供 化 剂 存在 的 条 件 下 ， 使 重 质 油 
发 生 裂 化 反应 ,转化 为 气体 ,汽油 、 响 气 燃料 、 类 油 等 的 过 
程 。 加 气 裂化 原料 通常 为 原油 蒸馏 所 得 到 的 重 质 馏分 油 ， 
也 可 为 渣 油 (包括 减 压 潮 油 经 溶剂 脱 沥青 后 的 脱 沥 青 潮 
油 )。 其 主要 特点 是 生产 灵活 性 大 ,产品 产 率 可 以 用 不 同 
操作 条 件 控制 ,或 以 生产 汽油 为 主 ,或 以 生产 低 冰点 喷气 
WS. HAE, BAP a. ak dit 
稳定 性 好 ( 含 硫 , 氧 , 氮 等 杂质 少 )。 汽 油 通常 需 再 经 修 化 
重 整 才 能 成 为 高 羊城 值 汽 油 。 但 设备 投资 和 加 工 费 用 高 ， 
应 用 不 如 催化 到 化 广泛 ,后 者 常用 于 处 理 含 硫 等 杂质 和 
含 芳烃 较 多 的 原料 ,如 催化 裂化 重 质 馏分 油 或 页 岩 油 等 。 

沿革 20 世纪 30 年 代 , 德国 和 英国 利用 二 硫化 钨 ~ 
酸性 白土 作为 加 氢 裂 化 催化 剂 处 


催化 剂 加 氢 裂 化 催化 剂 是 一 种 可 再 生 的 双 功 能 催 
化 剂 ,由 载体 和 金属 组 分 组 成 。 前 者 呈 酸 性 ,具有 乳化 和 
异 构 化 作用 ,如 二 饼 化 寿 、 负 化 铝 、 分 子 得 等 ( 见 众 化 剂 载 
体 )3 后 者 具有 加 气 作 用 ,如 钨 \ 钼 、 钼 , 镍 、 色 等 的 硫化 物 
《 见 石油 炼 制 众 化 剂 )。 不 同 原料 和 产品 对 催化 剂 有 不 同 
的 要 求 ( 表 1)。 
RI 不 同 生产 条 件 下 对 催化 剂 的 要 求 


生产 方案 meha 表面 积 孔 队 度 


活性 (m/e) (A) 
HPCE CA, 强 中 等 大 小 到 中 等 
由 粗 业 油 生 产 汽油 强 中 等 “>300 12~50 
由 瓦斯 油 生产 中 间 伪 分 油 。 中 等 强 “大 ”中 等 到 大 


由 脱 沥青 瓦斯 浊 生 产 润 清油” 中 等 强 >300 50~100 


化 学 反应 ”加 氢 裂 化 是 一 个 复杂 的 化 学 反应 过 程 ， 
包括 有 加 音 、 有 裂化 、 措 构 化 和 氢 解 等 。 烃 类 的 加 氢 避 化 
是 按 碳 正 离子 机 理 进 行 的 。 由 于 各 烃 类 的 断 环 、 脱 烷 基 
和 加 氧 饱和 等 反应 的 结果 , 重 质 烃 转化 为 轻 质 烃 (图 1)， 


SEIE RITE 
A, 29 AEH $) 
虽 
a | ane [axx] 
sanae Hh rane H a H e 


MERRE 
图 1 ERWEREREKA 


与 此 同时 ， 含 硫 , 氧 \ 氮 的 烃 类 衍生 物 也 经 过 裂化 和 加 氢 
反应 生成 硫化 氨 , 水 、 氨 而 除去 。 

LENE “根据 原料 性 质 ,产品 要 求 和 规模 大 小 ,加 
复 裂 化 流程 可 采用 一 段 法 (图 2) 或 两 段 法 (图 3)。 

一 段 流程 ”由 于 氨 对 加 氢 裂 化 催化 剂 活性 的 影响 是 
可 道 的 ,而 有 机 气 化 合 物 可 使 催化 剂 逐渐 立 失 活性 ( 见 供 
化 剂 中 毒 ); 因 此 , 当 原料 油 所 含量 低 时 ,只 使 用 加 气 裂 化 
催化 剂 即 可 , 当 原料 油 所 含量 较 高 时 ,必须 在 加 所 裂化 前 
先进 行 加 香精 制 ， 将 原料 中 有 机 氮 转 化 为 气 ， 避 免 加 氢 
裂化 催化 剂 中 毒 。 


循环 氢 


<C, 气 体 


理 煤 焦油 .50~60 年 代 , 美 国 采用 
较 高 活性 的 催化 剂 ， 使 加 氨 裂 化 
的 应 用 逐步 得 到 推广 ， 并 建成 了 
固定 床 加 氢 裂 化 和 流 化 床 加 氢 裂 
化 装置 ( 见 国定 床 反应 器 、 流 化 
床 反应 器 )。 前 者 在 工业 生产 中 得 
到 较 广泛 的 应 用 ,出现 了 许多 专 
利 技术 ， 后 者 因 设备 昂贵 工业 
装置 较 少 。1966 Æ, 
发 的 年 处 理 能 力 -300kt MARE 
装置 在 大 庆 炼油 厂 投入 生产 。( 参 
见 彩 图 插页 第 25 页 》 


只 上 


L CEA 


H2 一 让 加 拨弄 化 工艺 流程 


1 加 热 炉 2 PEMARAS 3 加 所 裂化 反应 器 4 ROS 
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图 3 RRPERKIZEE 


恒 沸 物 的 溶液 ， 加 盐 使 相对 
挥发 度 发 生变 化 ,能 够 使 恒 
沸 物 的 组 成 改变 或 消除 恒 沸 
物 , 从 而 使 分 离 容易 进行 。 
与 采用 液体 溶剂 相 比 ， 
用 盐 作为 添加 剂 的 优点 有 ， 
@ 盐 是 完全 不 挥发 的 ， 易 在 
塔 顶 得 到 很 纯 的 产品 ，@ 用 
少量 的 盐 即 可 取得 显著 效 
Ry OM HRB RY A 
低热 能 消耗 ， 过 程 经 济 性 较 


1 加 热 炉 2 一 段 加 气 反 应 器 3 分 离 器 全 汽 提 塔 5 二 段 加 和 握 反 应 器 6.7 RE a 


两 段 流程 ”第 一 段 的 任务 是 饱和 烯烃 、 脱 除非 烃 杂 
质 和 部 分 裂化 ， 第 二 段 主要 是 裂化 未 转化 油 。 典 型 流程 
有 两 种 ， 一 种 是 第 一 段 的 反应 产物 冷却 及 分 离 揽 气 和 水 
后 ,进入 汽 提 塔 脱 除 硫化 拨 和 和 氨 ， 与 循环 所 一 起 进入 第 
二 段 .第 一 、 二 段 各 自 有 独立 的 循环 氢 系 统 。 另 一 种 是 第 
一 段 和 第 二 段 的 反应 产物 各 自 冷却 后 ， 在 共同 的 高 压 分 
离 器 中 分 离 水 和 氮气 ,余下 的 油 一 起 到 分 馏 塔 去 ,只 设 一 
个 共用 的 循环 系统 。 

一 段 法 裂化 深度 较 浅 , 一 般 以 生产 中 间 馏 分 油 为 主 ; 
两 段 法 裂化 深度 较 深 ,一 般 以 生产 汽油 为 主 。 

生产 润滑 油 的 工艺 流程 ”类 似 一 段 法 流程 ， 只 在 分 
馏 部 分 增设 减 压 分 饮 塔 , 当 需 要 中 性 油 时 , 墙 底 油 可 再 次 
循环 。 

加 氢 裂 化 工业 装置 的 操作 条 件 随 生 产 要 求 的 不 同 而 
有 较 大 的 差别 ( 表 2)。 


表 2 SAM MR RMR REE 


以 生产 燃料 油 。 以 4 ies 。 以 证 油 为 原 
WERE 。 为 主 的 固定 床 HEMMER ARIK 
meme 10~18 15~20 2 
ws 300~430 380~420 410~460 
Zah) 0.8~1.2 0.3~1.0 0.55 
复 油 体积 比 。 1500~2000 ~1 000 622~712 
annaa, 1~3 1~3 1~3 
CREM BARK) 
Jlayan Jingliu 
加 盐 精 馏 (rectification with salt effect) 


向 精 馅 塔 顶 连 续 加 入 可 溶性 盐 ， 以 改变 组 分 间 的 相对 挥 
发 度 ， 使 普通 精 饮 难以 分 离 的 液体 混合 物 变 得 易于 分 离 
BAAD He on AE WRAS R EEAO E me Hh AL 
只 是 添加 剂 用 不 挥发 的 可 溶性 盐 。 对 盐 在 其 中 溶解 度 较 
大 的 组 分 , 它 的 分 子 与 盐分 子 之 间 的 作用 力 较 大 ,挥发 度 
降低 的 程度 也 较 大 ;反之 溶解 度 较 低 的 组 分 ,挥发 度 降低 
的 程度 也 较 低 。 因 此 ,相对 挥发 度 比 未 加 盐 时 显著 增 大 ， 
从 而 有 利于 采用 蒸馏 的 方法 予以 分 离 。 对 一 些 能 够 形成 
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例如 将 乙醇 与 水 的 混合 液 从 塔 的 中 部 加 入 见 图 )， 
醋酸 钾 溶 于 回流 液 中 从 塔 顶 加 入 由 于 醋酸 钾 的 存在 , 乙 
醇 与 水 不 再 能 形成 恒 沸 物 。 于 是 从 塔 顶 可 直接 得 到 纯 乙 
醇 ， 从 培 底 得 到 醋酸 钾 的 水 溶液 。 将 此 水 溶液 医改 以 回 
收 醋酸 钾 , 供 循环 使 用 。 


PEM 


加 盐 精 馏 在 工业 上 的 应 用 还 不 多 ， 因 为 在 连续 操作 
中 固体 盐 的 输送 和 溶解 远 不 如 液体 方便 ， 有 些 物 系 还 存 
在 一 些 具体 的 技术 问题 (如 易于 堵塞 设备 等 )。 

(Atb) 

jia’an 
ik (methylamine) 。 包括 一 甲 胶 (CH,NH,), 
二 甲 胶 C(CH:)NH]I 和 三 甲 胶 C(CH)*N]。 它 们 均 为 无 色 、 
有 毒 , 易 燃 的 气体 。 沸 点 分 别 为 一 6.3'C .6.9C 和 2.9'C。 
商品 甲 胺 除 为 无 水 甲 胺 外 ,也 有 的 以 水 溶液 形式 出 售 。 

时 胺 有 广泛 的 工业 用 途 。 一 甲 胺 主要 用 作 医 药 ( 灌 
FEA AES). KEO RR RR ARIS), 
RHEE A PVRS), HE OKRE R) FA RAI 
剂 ! 二 甲 胺 主要 用 于 合成 橡胶 硫化 促进 剂 ( 见 橡胶 助 剂 )、 
抗生素 、 离 子 交换 树脂 ( 见 离子 交接 剂 ) 和 表面 活性 剂 三 
甲 胺 用 于 合成 包 料 添加 剂 、 除 单 剂 离子 交换 树脂 ， 还 用 
作 溶 剂 和 缩 府 反应 的 催化 剂 。 


FRAY EE LAE LAP ERS RET 
基 化 。 反 应 式 为 
CH,OH+NH,—*CH,NH; +H,0 
CH,NH, + CH1OH—+(CH;);NH+H,0 
(CH,):NH+CH,OH—>(CH,)3N +H,0 
甲 基 化 反应 并 不 停止 在 一 甲 胺 阶段 ， 因 此 所 得 到 的 是 三 
种 甲 胶 的 混合 物 。 氨 过 量 、 加 水 和 循环 三 甲 胶 有 利于 生 
成 一 甲 胶 和 二 甲 胺 。 由 于 在 常 压 下 三 甲 胺 与 氨 及 其 他 甲 
胺 形成 共 沸 物 ， 所 以 反应 产物 应 采用 加 压 精 馏 和 莘 取 精 
狗 相 结合 的 办 法 进行 分 离 。 ( 叶 达 思 ) 


joben 
BH (toluene) 。 无 色 透 明 、 易 挥发 、 有 特殊 芳香 
cH, 昧 的 液体 ， 沸 点 110.6"C， 是 用 途 较为 广泛 的 
一 种 芳烃 。 主 要 来 自 石油 ,少量 来 自 煤 。 由 于 甲 
茉 具有 毒性 ,工业 上 主要 用 其 作 原 料 ,已 较 少 地 
用 作 溶 剂 。 

沿 关 ”19 世纪 后 期 ， 煤 焦化 工业 大 规模 发 展 ， 由 焦 
化 副 产 中 回收 大 量 甲 某 。 第 一 、 二 次 世界 大 战 期 间 ， 以 
甲 莱 为 原料 的 炸药 三 硝 基 甲 某 ( 即 梯 思 梯 ) 需求 量 剧 增 ， 
由 石油 生产 甲 莱 的 工业 方法 开始 发 展 。1941 年 ， 美 国 享 
布尔 石油 公司 建成 世界 第 一 家 由 石油 生产 甲 苹 的 工厂 。 
到 50 年 代 ， 甲 苹 的 主要 来 源 已 由 焦化 转变 为 们 化 重 林 
MERR, 198248, AMPLE i A 96% LL 
上 。 近 30 ER, FRE DEE 10~13 9 Ay ET. 各 国 
AMET EMRE ASA, Se BRIT ME 
重 整 油 , 西 网 和 日 本 等 国 则 主要 从 裂解 汽油 中 提取 。 

生产 方法 ”@ 煤 焦化 副 产 的 粗 莱 馏 分 中 含 甲苯 15 一 
20%( 质 量 ), 其 数量 与 原料 煤 的 性 质 、 焦 化 深度 有 关 。 一 
般 生 产 每 吨 焦炭 可 副 产 甲 苇 1.1 一 1,3kg。 用 硫酸 洗 除 粗 
荣 馏 分 中 不 饱和 烃 和 杂质 ,再 经 碱 中 和 水洗, 精 馏 , 可 得 
到 纯度 很 高 的 甲 茶 。@ 健 化 重 整 油 中 含 芳烃 50 一 60%( 体 
积 ), 其 中 甲 匠 售 量 可 达 40~45。 催 化 重 整 油 采用 二 甘 
醉 、 环 丁 凤 、N- 甲 基 叱 咯 议 酮 等 溶剂 进行 革 取 以 回收 芳 
烃 ( 见 芳烃 拍 扒 )， 最 后 经 精 馏 得 到 高 纯度 甲苯 。@ 裂 解 
汽油 中 芳烃 含量 为 70% (质量) 左右 ,其 中 15~20% 是 甲 
莹 。 烈 解 汽油 经 两 段 加 和 氢 脱 除 二 烯烃 , 单 烯烃 和 微量 硫 ， 
再 经 革 取 、 精 馅 ,可 得 到 纯度 99.5% 以 上 的 甲 茶 。 

Mit ”甲苯 可 用 作 生 产 鞋 和 许多 其 他 化 工 产品 的 原 
料 ( 见 图 )。 还 可 用 作 汽 油 的 掺 合 组 分 以 提高 站 培 值 ,也 
是 涂料 、 油 盈 和 硝酸 纤维 素 的 溶剂 。 由 甲 葵 生 产 的 一 系 
列 中 间 体 ， 称 甲 茶 系 中 间 体 。 甲 茱 虽然 有 如 此 广泛 的 用 
途 ， 但 与 同时 从 重 整 汽油 、 裂 解 汽油 、 煤 焦化 得 到 的 荆 和 
二 甲 莱 相 比 ， 目 前 的 产量 相对 过 剩 。 为 解决 这 种 供需 的 
KEN, IWEEBRRABRE: OPER HE 
BL FE, OFF PENTA, MAK PRR 
FARE, URBHEUAEARA AM RS. CARR 
HE HAA PERBK RE AP RHP REAR 
产品 。 


PEZ 
-mpg —_ FR 
炸药 


CAR 
eH 
EPRE 
man 
香料 
FE 一 一 农药、 染料 


=e 
aeseame—_ men 
{i 一 esa 
OP ARK 精 精 
LETETTE EES 


Pë- Fm 


EPE 
RICE 


(2 AR) 
Jloben’eryiqingsuanzhi 
BEO-AMBE (tolylene diisocyanate) 
简称 TDI。 是 最 重要 的 二 异氰酸酯 类 ,有 2, 4-F 2,6- 两 
种 异 构 体 。 结 构 式 分 别 为 


Ha 
co ‘a 
oc NCO 


NCO 

‘TDI 商品 多 为 两 种 异 构 体 的 混合 物 ， 有 TDI-65/35 和 
TDI-80/20 (2，4- 异 构 体 /2，6- 异 构 体 ) 两 种 牌号 。 为 
无 色 或 浅黄 色 透明 而 具有 刺激 气味 的 液体 , 沸点 均 为 
251C。 人 性 质 活泼， 能 与 端 基 是 羟基 的 树脂 ， 如 聚 本 (二 
元 酸 与 多 元 醇 的 缩合 物 ) , 聚 醚 (二 ,三 四、 六 等 多 宏基 聚 
醚 ) 等 进行 交 联 ; 极 易 与 水 反应 产生 二 氧化 碳 气 体 。 故 主 
BAF BR ACER ARAL), HRA E RH 
维 、 胶 粘 剂 和 涂料 。 

TDI 工 业 合成 方法 由 德国 法 本 公司 在 40 年 代 首先 
工业 化 。 它 以 甲 某 为 原料 ， 包 括 三 步 反 应 。 第 一 步 是 
用 浓 硝 酸 和 浓 硫酸 的 混 酸 ， 进 行 硝化 反应 ， 生 成 二 确 基 
甲 葵 。 第 二 步 采 用 骨架 镍 健 化 剂 ( 见 金属 伐 化 剂 )， 在 
100°C, SMPa FF RADA KH HS Bae A AC IL, 
还 原 成 甲苯 二 腕 。 第 三 步 将 甲苯 二 胺 与 光 气 在 20~50°C 
下 反应 ， 先 生成 氨基 莹 甲 酰 握 ， 然 后 于 185Y 下 通 入 过 
量 光 气 ,与 之 生成 甲苯 二 异 氰 酸 栈 。 反 应 完毕 后 ,分 出 过 
量 光 气 ， 再 减 压 精 馅 获得 产品 。 当 采用 不 经 分 离 的 二 硝 
基 甲 莱 进 行 还 原 并 光 气 化 , 即 得 TDI-80/20; 如 果 使 用 经 
ARN 2,6- PAM, 则 得 TDI-65/35。 工 业 上 
用 量 最 大 的 是 TDI-80/20。 

由 于 二 异氰酸酯 在 工业 上 显得 日 益 重要 ， 对 它 的 生 
产 方法 曾 有 不 少 研究 ， 采 用 二 硝 基 甲 位 与 一 氧化 碳 直 按 
合成 的 方法 ,也 正在 开发 中 。 (RAR) 
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jio 


Jlabenxi zkongjiant! 


pzp (intermediate of toluene 
series) 以 甲 茶 为 基本 原料 通过 一 系列 有 机 合成 单 


元 过 程 制 得 的 染料 中 间 体 。 但 实际 上 各 种 甲 革 系 中 间 体 
不 仅 用 于 米 料 、 医 药 、 农 药 、 火 炸药 ( 见 火 炸药 工业 )、 助 
剂 、 涂 料 、 理 料 ， 也 用 于 塑料 等 聚合 物 的 生产 。 主 要 有 
ZR: 

OPER SG PM PEER ARINER 


SY ETT ER OBE CD. SRF 
CHCl 


(FEIGH, 医药 、 农药 , 香料 , 染料 、 助 剂 等 中 同体 


aa HaOH 
Hch (2) 花 香油 . BREEN, BEM, 也 用 于 
| a EP, 涂料 工业 
wa 


(3) 有 机 合成 中 同体 


Se HO 
(ORR PR 


(5) 决 料 、 医 药 ， 农 药 等 中 同体 
ep CFs 


OCI ORR REG, 农药 等 中 同体 
H $ (DEICH, RH, BES, 25, RR A 
ZZ 


Oz 


SRMF F tE 


È Joramen. nn en es, meet 
N chs 


1% oam, am, me, aaga 


CHs 
一 一 一 一 UDRH, EA, RAPHE 
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al & a ADH HOR HAE 
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OH SOH SOH 
CHs CHO 


SOsH: SOH 
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Hy 
SOH SOH Soacl 
5) 有 机 合成 中 同体 
Chs 


| COR ICM, HPE. RE, RFH 


$02Cl 
图 1 PRR ARMS EE 
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oy DERBI P ER, WE, BRS RHEE 


\ NH: 
CHs (18) 染 料 、 橡 胶 助 剂 等 中 同体 


cl 102 
AD RAAB RAS FR 


Hs Hs 
= —| QORR, PER ERIN Pt 
NOz NHa 
Hs 
(2D 重 要 有 机 中 间 体 
Hs 
lo 


| QDR, AS, REFE 
CH, 
Q (23) 医 药 中 间 体 


Hs (24) A ALAA 
sj ch 料 中 间 体 
i SOH 
SOsH 
= E AK. 
a 


NO: HOS SoH 
wd Yaron ys 
COOH 《25) 侯 料 、 荧 光 增 


白 剂 等 中 间 体 
Os SORE PO 
cocl 
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No: 
CORA, ie IN 
oN 
ow \-com-{_\-no 
"OOs 
(aeyiee a 


an a HEE PA 


era Ch 
Si NCO 
OR, K 
ki 胺 、 合 成 纤维 、 
nt se os Nis NCO gino ald 
(3D 炸 药 (TNT) 
CH, (392) 农药、 香料 、 


UH, 树脂 、 
GHs 一 PLE 
'H(CHa)z foon H 闻 体 


tb 
图 2 由 甲 葵 硝化 \ 浣 基 化 制备 的 中 辣 体 


3) MEME 5). CNBR BSE AR (2), PR 
(4) FOE AER (7). SF SUSE S -ZPE 
(6) 0 Bh FH FA A AC A PL PE AS (4) AE AR (8) HE 
FRSA UERTBAR RR) FRERRMRICSS 
PEACH AE LEE ETT LACHER ES). ES AE 
(10) 和 2,4- 二 氯 甲苯 (11)。 

PRR eH PR FEB BME 
磺 酸 钠 (12) 和 对 甲苯 确 酸 。 后 者 经 毛 化 \ 大 化 .还 原 得 3- 
氨基 -6- 毛 甲 茉 -4- 磺 酸 (CLT R) (13), PEZ -REE 
甲 匠 -2,4- 二 矿 酸 ,再 经 氧化 得 苹 甲 醛 -2,4- 二 磺 酸 (14)。 
甲 莱 用 氮 磺 酸 进行 氟 磺 化 得 邻 甲 共 磺 酰 气 (15) 和 对 甲 匠 
WERS). 

wh PRAHA AAR GP Te PE 
经 一 硝化 、 分 离 得 邻 硝 基 甲 苹 (17) 
(上 页 图 2)、 间 硝 基 甲 茶 和 对 确 基 甲苯 
《21)。 它 们 经 还 原 分 别 得 4 P E Be 
《18)、 间 甲 莱 胺 (20) 和 对 甲 苦 胺 (22)。 
邻 硝 基 甲 莱 经 握 化 主要 得 2- 硝 基 -6- 
KFE), MARRY AIR 
FAURE EDI FEE TS 
2- 氢 甲 基 -4- 硝 基 甲 某 (23)。 对 硝 基 
PERL, 还 原 、 磷 化 得 2- 气 -4- 氮 基 
FRE-5 GUAR (2B K) (24); 对 硝 基 甲 
荣 碳化 得 4- 硝 基 甲 苹 -2- 碘 酸 ,再 于 碱 
性 介质 中 用 次 氮 酸 钠 或 氮气 氧化 、 再 
经 还 原 得 4,4'- 二 氨基 二 葵 基 乙烯 -2,2'- 二 磺 酸 (25)， 对 
硝 基 甲 苹 氧 化 得 对 硝 基 苹 甲 酸 (26), 后 者 再 与 光 气 、 氧 化 
亚 砚 或 三 氧 氧 磷 作 用 得 对 硝 基 苯 甲 酰 所 (27)。 用 后 者 使 
对 硝 基 苯 胶 栈 化， 然后 还 原 可 得 4,4'- 二 氨基 -N- 蒜 酰 革 
胺 (28)。 甲 苯 或 对 硝 基 甲 苯 经 二 硝化 主要 得 2,4- 二 硝 基 
甲 莱 (29) ,再 经 还 原 并 与 光 气 作用 得 荣 基 2,4- 二 异 氰 酸 
W (30)。2,4- 二 硝 基 甲 苯 经 三 硝化 得 2, 4,6- 三 硝 基 甲 
OL) 31). FRA AMET. BAR 
基 异 丙 苯 ,再 经 氧化 、 重 排 分 解 可 得 间 甲 酚 (32)。 

(BEB) 


锅炉 给 水 


Jiachun 
Ags (methanol) CHOH 又 名 木 醇 或 木 精 ， 
BE Mp HAE ARIE BE, 沸点 64.7°C, BATF 
水 ,在 汽油 中 有 较 大 的 溶解 度 。 有 毒 . 易 燃 、 其 蒸气 与 空 
气 能 形成 爆炸 混合 物 。 甲 酵 是 由 合成 气 生产 的 重要 化 学 
品 之 一 ,既是 重要 的 化 工 原料 ,也 是 一 种 燃料 。1984 年 世 
界 甲醇 生产 能 力 为 17.7Mt。 

沿革 1661 EXER. 玻 意 耳 首先 在 木材 干 馅 的 液 
体 产品 中 发 现 了 甲醇 ， 这 成 为 工业 上 获得 甲醇 的 最 古老 
方法 。1857 EHEM. USAR SE CLP 
物 ) 水 解 制 得 甲醇 。 合 成 甲醇 的 工业 生产 开始 于 1923 E, 
德国 巴 登 某 胺 纯碱 公司 首先 建成 以 合成 气 为 原料 、 年 产 
300t 甲醇 的 高 压 法 装置 。 至 60 年 代 中 期 ,所 有 甲醇 生产 
装置 均 采 用 高 压 法 。1966 年 英国 上 内 门 化 学 工业 公司 研 


制 成 功 铜 系 催化 剂 并 开发 了 低压 工艺 ， 简 称 ICT 低压 法 
《参见 彩 图 插页 第 80 页 )。1971 年 , 联邦 德国 鲁 奇 公司 开 
发 了 另 一 种 低压 合成 甲醇 工艺 (简称 鲁 奇 低压 法 )。1973 
年 意大利 一 座 氨 和 甲醇 联合 生产 装置 开工 , 日 产 600t 甲 
醇和 1 250t 氨 。70 年 代 中 期 以 后 ,世界 上 新 建 和 扩建 的 
甲醇 厂 均 采用 低压 法 ， 已 有 的 高 压 法 老 厂 也 在 逐步 改 成 
低压 法 ， 并 出 现 了 其 他 低压 生产 工艺 和 生产 堪 煌 甲醇 的 
工艺 。 

生产 方法 工业 上 几乎 全 部 采用 一 饼 化 碳 或 还 有 
SAR) 加 压 催化 加 气 法 生产 甲醇 。 典 型 流程 包括 造 
气 、 合 成 气 净化 、 甲醇 合成 和 粗 甲醇 精 偏 等 工序 (图 1)。 


图 1 和 天然气 制 甲 听 工艺 流程 


1 脱硫 反应 器 2 EARP 3 汽 包 4 烟 和 由 5 净化 系统 6 ORAM 
TERRE 8 分 离 器 9 脱 轻 组 分 塔 10 Hs 11 压缩 机 


志气 ， 煤 及 其 加 工 产品 (焦炭 、\ 焦 炉 煤气 )、 石 油 \ 天 
然 气 、 生 物 物质 、 烃 类 制 乙 块 尾 气 (参见 彩 图 插页 第 32 
页 ) 等 都 可 作为 生产 合成 气 的 原料 。 煤 在 甲醇 生产 史上 曾 
起 过 重要 作用 ， 曾 称 作 煤 间接 液化 。 但 现在 占 主导 地 位 
的 原料 是 天 然 气 。 根 据 合成 甲醇 的 反应 。 

CO+2H—=CH,OH 

CO, +3H=—*CH;OH+H,0 
BORG BAUME bt MK y CH,—CO,)/(CO+CO,) = 
2.15 一 2.25。 由 于 不 同 原料 的 H/C 不 同 ,因此 需 用 不 同 
的 工艺 过 程 及 调节 其 组 成 的 方法 ,以 达到 所 需 配 比 。 

O 由 天 然 气 蒸汽 转化 法 制 的 合成 气 中 , 氧 过 量 而 一 
氧化 碳 和 二 氧化 碳 的 量 不 足 ，(Ha 一 CO:)/(CO+ CO:) 约 
为 3 。 合 成 气 中 含有 少量 弱 和 氧化剂 二 氧化 碳 可 使 低压 操 
作 的 铜 系 合成 甲醇 催化 剂 保持 较 高 的 活性 ， 因 此 工业 上 
有 时 采用 应 加 二 氧化 碳 的 蒸汽 催化 转化 法 ， 以 达到 合适 
的 配 比 。 二 氧化 碳 可 由 外 部 供给 ， 或 由 转化 炉 烟 道 气 中 
回收 。 

© 由 重油 部 分 氧化 法 和 煤气 化 所 生产 的 合成 气 , 由 
于 原料 中 高 碳 烃 增多 ， 合 成 气 中 一 氧化 碳 及 二 氧化 碳 
《Co+ CD) 过量, (Ha 一 CO:)/(CO+CO:)<2。 通 常 需 将 
部 分 合成 气 经 过 变换 ， 然 后 再 用 常规 法 脱 除 过 量 二 氧化 
碳 ,以 达到 所 需 组 成 。 

© 以 天 然 气 为 原料 的 两 段 转 化 法 , 即 在 第 一 自 中 进 
行 天 然 气 燕 汽 转化 ,只 有 约 1/4 的 甲烷 进行 了 反应 ;第 二 
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县 进 行 的 是 天 然 气 部 分 氧化 * 这 样 ,不仅 所 得 合成 气 配 比 
合适 ,而 且 由 于 第 二 段 反应 温度 可 以 提高 到 800C 以 上 。 
残留 的 烃 含量 也 可 以 减少 ,但 重要 的 是 要 用 氧气 ,所 以 如 
何 得 到 廉价 的 氧气 是 此 法 的 关键 。 

合成 气 净 化 ”合成 气 净 化 主要 是 脱 除 硫化 物 。 铜 系 
合成 甲醇 催化 剂 对 硫 十 分 敏感 , 易 中 毒 失 活 ( 见 人 化 剂 中 
+), 要 求 合成 气 中 硫 含量 小 于 0.1ppm (高 压 法 采用 的 
锌 - 铬 催化 剂 耐 硫 性 较 好 ,允许 合成 气 中 硫 含量 为 5~10 
ppm)。 转 化 工艺 所 使 用 的 镍 催化 剂 也 易 被 硫 中 毒 失 活 。 
因此 ,以 天 然 气 为 原料 的 甲醇 厂 需 在 转化 前 脱硫 .脱硫 方 
法 主要 是 采用 钴 - 钼 加 氢 和 氧化 锌 床 串 联 工艺 ,同时 脱 除 
有 机 硫 和 无 机 硫 。 当 天 然 气 中 总 硫 含量 小 于 20mg/m* 
时 ， 处 理 后 气体 含 硫 量 小 于 0. Sppm, 经 转化 后 再 用 活性 
央 或 分 子 第 精 脱硫 。 当 天 然 气 中 有 机 硫 含量 高 时 ， 则 可 
用 新 型 铁 - 锰 复 合 脱硫 剂 。 

使 用 浑 油 和 煤 生产 的 合成 气 ,由 于 原料 的 硫 含量 高 ， 
可 采用 有 机 溶剂 吸收 脱硫 。 目 前 ， 最 好 的 方法 是 低温 四 
醇 洗涤 法 ， 它 不 但 脱硫 效果 好 且 可 选择 性 地 脱 除 部 分 二 
氧化 碘 ， 调 节 合成 气 的 组 成 。 当 粗 合 成 气 中 硫 含 量 为 
0.7% 时 ,处 理 后 的 气体 硫 含量 小 于 0.1ppm。 

甲醇 合成 一氧化碳 加 气 合 成 甲醇 是 一 个 可 着 放 执 
反应 ， 甲 醇 的 平衡 浓度 随 温度 的 上 升 和 压力 的 下 降 而 迅 
速 降低 ( 见 表 )。 为 了 加 速 反应 ,必须 采用 催化 剂 ,因此 , 合 
成 甲醇 的 反应 压力 决定 于 催化 剂 的 活性 。 锌 - 铬 催化 剂 活 
性 差 , 需 要 较 高 的 反应 温度 ,必须 采用 高 压 。 铜 系 催化 齐 
活性 好 ,反应 温度 低 , 则 所 需 压力 也 相应 降低 。 

O 高 压 法 ”使 用 氧化 锌 和 氧化 铬 催化 剂 。 反 应 温度 
300~400°C, 压力 约 为 39MPa， 合 成 塔 结构 与 负 合 成 塔 
相同 。 合 成 气 加 压 后 , 同 循环 气 混合 进入 合成 塔 底部 ,由 
热 交换 器 加 热 到 330~340°C , 然后 沿 着 装 有 电 加 热 器 的 
中 心 管 进入 合成 塔 上 部 ， 再 连续 通过 每 层 催化 剂 进行 反 
应 生成 甲醇 。 反 应 热 由 送 入 塔 内 的 冷 循环 气 带 走 。 

高 压 法 单程 转化 率 为 12~15%。 能 耗 高 , 产品 质量 
差 ( 粗 甲醇 中 含有 二 P Ae 5 000~10 000ppm, 高 碳 醇 
3 000~5 000ppm, 甲酸 甲 栈 80~200ppm) , 现 不 再 发 展 。 

© 低压 法 ”指甲 醇 合成 压力 在 5~10MPa 的 方法 。 
主要 有 两 种 工艺 , 其 区 别 在 于 合成 塔 的 结构 不 同 。 一 种 是 
采用 冷 激 式 合成 塔 (图 2a), 培 内 装 有 四 层 铜 系 合成 甲醇 


甲醇 合成 反应 的 一 氧化 碳 和 二 氧化 碳 平衡 转化 率 及 甲醇 平衡 浓度 * 
二 氧化 碳 平衡 转化 率 
(%) 


一 氧化 碳 平衡 转化 率 
(%) 
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图 2 低压 法 甲醇 合成 浴 结 构 及 温度 分 布 
a 冷 激 式 合成 塔 b ERARE 


催化 剂 。 在 床 层 不 同 高 度 平行 设立 许多 校 型 冷 激 气 体 分 
配器 ,反应 温度 230 一 270"C ,操作 压力 S~10MPa, ji #6 
汽 透 平 压缩 机 加 压 后 的 新 鲜 合 成 气 与 循环 气体 混合 后 ， 
由 塔 顶 进 入 合成 塔 ， 依 次 通过 催化 剂 床 层 进 行 反 应 生成 
甲醇 。 出 口气 体 中 甲醇 浓度 约 为 4% (体积 )。 反 应 热 由 
冷 激 气 体 从 床 层 中 带 出 ,并 通过 度 热 锅炉 产生 高 压 藉 汽 。 
该 法 的 企 化 剂 床 层 温度 变化 大 ， 最 大 温差 可 达 50'C， 对 
催化 剂 强度 有 一 定 影响 。 另 一 种 是 采用 管 之 式 合成 塔 
(图 2b), 管 内 装填 铜 系 甲醇 合成 催化 剂 , 反 应 温度 230~ 
260'C ， 操 作 压力 5 一 8SMPa， 管 间 用 大 量 沸 水 移 走 反应 
热 ， 产生 4MPa 的 敬 汽 ， 床 层 温 度 在 气体 入 口 处 附近 达 
到 最 高 值 ( 约 260*C)， 沿 反应 管 向 下 温度 逐渐 降低 并 达 
到 稳定 。 操 作 简便 ， 容 易 控制 。 合 成 塔 出 口气 体 中 甲醇 
浓度 约 为 6 一 8% (体积 ), 粗 甲醇 中 杂质 少 ( 煤 制 甲醇 含 二 
FARE 150ppm .高 碳 醇 700ppm、 甲 酸 甲 栈 900ppm)。 

此 外 ,有 用 三 相 流 化 床 反应 器 的 研究 报道 ,这 种 反应 
器 可 提高 出 口气 中 甲醇 浓度 ,已 引起 注意 。 

粗 甲 醇 梢 馏 ，” 粗 甲醇 含有 多 种 有 机 杂质 和 水 分 ， 根 
据 用 途 对 其 质量 的 要 求 进行 加 工 处 理 。 净 化 过 程 包括 梢 
馏 和 化 学 处 理 。 化 学 处 理 主要 用 碱 破坏 在 精 馏 过程 中 难 
以 分 离 的 杂质 ,并 调节 PH， 精 馏 主要 是 脱 除 易 挥 发 组 分 
如 二 甲 醚 ,以 及 难以 挥发 的 重组 分 如 乙醇 ,高 碳 醇 , 水 等 。 

粗 甲醇 精 馏 普遍 采 用 二 塔 流程 第 一 塔 为 加 压 操作 ， 
分 离 易 挥发 物 ， 第 二 塔 接近 
WERE EER 
和 水 。 为 了 提高 甲醇 收 率 并 
降低 精 馏 所 耗 蒸汽 ， 可 采用 


甲醇 平衡 浓度 
(FRR) 


10MPa 30MPa | 5MPa 10MPa 30MPa 


99.0 
90.9 
60.6 
16.9 
一 7.3 


99.9 
98.9 
92.8 
73.0 
38.1 


99.0 
91.0 
nal 
52.1 
4.2 


原料 气 组 成 (体积 名) 为 :一 氧化 碳 15, 二 氧化 碳 8, BA 14, FH 3。 


SMPs 10MPa 30MPa 


SSAA. LURE 
第 二 精 馏 塔 分 成 上 下 两 塔 ， 
上 塔 为 加 压 操 作 〈 约 0.7 
MPa) ,回收 纯 甲 醇 ， 下 塔 为 
常 压 操作 , 分离 高 沸 物 和 水 。 
生产 燃料 甲醇 时 ， 粗 甲醇 精 
制 是 以 除去 水 为 主要 目的 ， 


27.8 
16.2 
5.6 
1.3 
0.3 


37.6 
26.5 
14.2 
48 
1.4 


42.3 
39.7 
32.2 
21.7 
11.4 


因此 只 需 一 个 脱水 塔 。 

用 途 ”作为 化 工 原料 ,甲醇 主要 用 于 生产 甲醛, 其 消 
耗 量 约 占 甲醇 总 量 的 40 一 50% 。 其 次 用 作 甲 基 化 剂 , Æ 
PAR CLR) PRAM RP RRP 
RAP MPR PRR. TEREE LARS 
成 ) 可 生产 醋酸 ,、 醋 本 ,甲酸 甲 本 ,碳酸 二 甲 酯 等 ， 甲 醇 也 
AEFKE k, PRA, SARERA. hR 
醇 生产 醋 酸 , URSA T He RAE PERTEN, 
发 展 很 快 ,用 量 逐 年 增 大 。 甲 醉 经 生物 发 酵 可 生产 甲醇 蛋 
和 白 , 用 作 饲 煌 添加 剂 。 此 外 ,近年 来 , 成一 化 学 的 发 展 , 由 
甲醇 出 发 合成 已 二 醇 、 乙 醛 、 乙 本 等 工艺 路 线 ( 现 多 由 
乙烯 出 发 制 得 ) 正 在 日 益 受 到 注意 。 

甲醇 不 但 是 重要 的 化 工 原 料 ， 而 且 是 优良 的 能 源 和 
车 用 燃料 , 它 可 直接 用 于 发 电站 ， 或 经 ZSM-5 分 子 得 的 
催化 作用 转化 成 汽油 , 或 与 汽油 混合 直接 用 作 车 用 燃料 ， 
专 为 此 而 生产 的 甲醇 称 为 燃料 甲醇 。 

安全 甲醇 毒性 很 强 ， 对 人 体 的 神经 系统 和 血液 
系统 影响 最 大 ， 其 蒸气 能 损害 人 的 呼吸 道 粘膜 和 视力 。 
人 误 饮 5 一 10ml 甲醇 就 会 严重 中 毒 ， 造 成 双 目 失明 , 大 
量 饮 入 会 导致 死亡 。 空气 中 常规 允许 谊 度 为 5mg/ms; 甲 
醇 工 业 废水 经 处 理 才能 排放 ， 处 理 后 的 甲醇 允许 含量 不 
应 大 于 200mg/1, 在 有 甲醇 燕 气 的 现场 短 时 间 工 作 时 ,要 
配 戴 防 毒 面具 。 

参考 书目 

M. M. 卡拉 华 耶 夫 、A. T. BRRR, Ze, Miaa 
译 : “甲醇 的 生产 *， 化 学 工业 出 版 社 ， 北 HL 1980. (M. M. 
Kapasaen x A. I. Mactepos, ITpouseodcmso memanoaa, 
Xuuan, Mcexna,1978.) 
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Jiofen 

甲 酚 (cresol) 有 和 邻 甲 酚 , 间 甲 酚 .对 甲 酚 三 种 异 
构 体 ( 见 表 )。 间 甲 酚 很 少 单独 使 用 , 它 常 和 对 甲 酚 混 合用 
于 制 取 三 莱 基 础 酸 酯 。 对 甲 酚 主 要 用 于 制 取 4- 甲 基 -2， 
6- 叔 丁 基 酚 。 后 者 是 优良 的 食品 ,塑料 ,橡胶 和 石油 产品 
的 抗 氧 剂 和 防老 剂 。 邻 甲 酚 主 要 用 于 生产 二 确 基 邻 甲 酚 
等 化 合 物 ,以 制 取 农 药 、 杀 虫 剂 等 。 


名 称 邻 甲 酚 间 甲 酚 对 甲 酚 
H 
H H 
结构 式 Hs 
Hs 
- i is 
沸点 (C) 191.003 202.231 201.94 
EACC) 30.99 12.22 34.69 
SM, PREAS OAR ih MTE Rh 


分 离 得 到 三 种 异 构 体 的 混合 物 的 、 各 种 甲 酚 量 均 不 能 满 
足 化 工 生产 的 需要 , 后 来 发 展 了 合成 甲 酚 的 方法 ,各 种 方 
法 所 生成 的 异 构 体 有 所 不 同 。 

早 亲 而 化 法 ”美国 舍 温 -威廉 斯 公司 采用 该 法 进行 


生产 ,首先 将 甲 芋 磺 化 得 到 对 甲 芋 磺 酸 ,反应 式 为 ， 


Hh Hs 
ô + HSO + Ha0 


OH 
THA wrth  4~5 mol 的 氢 氧 化 钠 ， 在 330~360'C 
处 理 熔融 的 磺 化 物 ,得 到 对 甲 酚 钠 盐 ， 反 应 式 为 ， 


Hs Hs 
+ 3NaOH 0 + NazS0 + 2H20 
OH Na 


将 钠 盐 与 水 混合 , 并 通 入 二 氧化 硫 气体 ,在 搅拌 下 反应 生 
到 对 甲 酚 ， 
Hs Hs 


2 + SOz + Hi0 ———2 + NaSO; 


Na H 
反应 产物 中 有 邻 , 间 、 对 三 种 异 构 体 ， 其 比例 随 反 应 条 件 
而 异 , 一 般 情况 下 , 对 位 最 多 , 间 位 较 少 , 邻 位 更 少 。 该 法 
SERCEM RARU. 

PRAFAREARA 淡 国 赫 格 里 斯 炸药 公司 采用 
该 法 生产 富 含 间 、 对 位 异 构 体 的 混合 甲 酚 。 该 法 第 一 步 
是 以 甲 苹 为 原料 ,用 丙烯 进 行 坑 基 化 ,无 水 三 氢化 铝 或 三 
SCH REACT (LB RAL), 在 温度 75~100'C 
的 条 件 下 进行 烷 基 化 反应 ， 得 到 间 、 对 位 异 构 体 比例 
(2,5~3) ;1 的 甲 基 异 两 茉 混合 物 ， 其 中 邻 位 异 构 体 很 
少 。 然 后 ,在 温度 25~35'C 时 , 通 入 含 氧 气体 , 使 之 氧化 
为 甲 基 异 丙 基 荧 过 氧化 物 ,再 经 硫酸 处 理 ， 得 到 富 含 则 、 
对 位 异 构 体 的 甲 酚 , 同 时 联 产 丙酮 。 访 法 与 异 再 莱 法 生产 
莱 酚 -丙酮 工艺 相似 ,是 发 展 较 快 的 方法 ,但 流程 较 长 ,所 
得 产品 是 混合 物 ,由 于 各 组 分 的 沸点 太 接 近 ,不 能 用 精 饮 
分 离 。 现 在 常用 的 分 离间 、 对 位 异 构 体 的 方法 是 应 用 尿 
素 的 络 合 蔷 取 法 。 

某 办 气相 烷 基 化 法 ”该 法 是 以 芋 酚 为 原料 ， 甲 醇 为 
烷 基 化 剂 ， 在 和 氧化 铝 或 铁 系 催化 剂 的 存在 下 进行 烷 基 化 
反应 ,此 法 是 制 取 邻 甲 酚 的 主要 方法 。 反 应 式 为 ， 


H H 
Hs 
+ CIhOH 一 一 一 + Ha0 


主要 的 副 产 物 是 用 于 制 取 农药 和 聚 苯 酝 的 2, 6- 二 甲 酚 。 
车 需要 联 产 更 多 的 2,6- 二 甲 酚 , 可 提高 温度 、 压 力 和 甲 
醇 对 荃 的 投料 比 。 ( 李 W) 


flojibingxisuanjiazhi 

FARM PR (methyl methacrylate) 
CH,=C(CH,)COOCH, 无 色 、 易 挥发 液体 ,沸点 100.3。 
IWEMAMRAT HER. RAB (RPRAH 
酸 甲 醋 ) 的 单 体 。 也 用 于 与 其 他 单 体 共聚 。 以 制 取 树 脂 、 
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WAL RA BO 

ARMAGH BEY PRABRPR ARENT 
法 。1937 年 由 英国 上 内 门 化 学 工业 公司 实现 工业 化 。 该 
法 主要 过 程 分 三 步 ， OLARSAME 30% 秘 氧化 钠 
水 溶液 中 进行 氛 化 反应 , 生成 丙酮 氰 醇 : 

(CH,),CO +HCN—>(CHs)sC(OH)CN 
SMRSAMNRA A], RMR AOCEA, RM 
终了 时 pH 为 3。  @@ 丙 酮 握 醇 与 浓 硫酸 进行 酰 胶 化 反 
应 ,生成 甲 基 丙 烯 酰胺 的 硫酸 盐 ， 

(CH,),C(OH)CN+H,SO, 
—>CH;—C(CH;)CONH;-H;SO, 
反应 温度 控制 为 80~90C、130~140'\C 90C= AHR, 
硫酸 加 入 量 稍 高 于 化 学 计算 量 。 OMB SK. 
依次 进行 水 解 和 酷 化 ,得 到 甲 基 丙 燃 酸 甲 酯 ， 
(CH,—C(CH;)CONH;- H,S0,+H;0 
—>CH,—C(CH;)COOH + NH,HSO, 
CH,—C(CH;)COOH +CH;OH 
= CH,—C(CH;)COOCHs +H,0 
反应 温度 CEE, PEREM, 甲醇 与 水 的 摩尔 比 
为 1:1.65:2。 此 法 流程 简单 ,技术 成 熟 ,投资 少 ; 但 原料 
龟 握 酸 是 剧 毒物 ,三 废 处 理 复杂 。 
ATHA 日 本 触媒 化 学 工业 公司 和 三 次 人 造 丝 公 
司 均 于 1982 年 建成 了 以 含 一 定 浓度 异 丁 烯 的 三 四 饱 分 为 
GRRL, Bede T ORE FE PG AM LY. 
四 步 ，@ 异 丁 燃 用 酸性 离子 交换 树脂 作 催化 剂 水 合 为 扳 
丁 酵 ，@ 用 空气 作 和 氧化 剂 , 将 权 丁 醇 氧化 为 甲 基 丙 烯 醛 ， 
催化 剂 为 含 钼 、 锐 、 铁 等 的 氧化 物 ,反应 温度 330 一 440C 
回 甲 基 丙 烯 醛 用 空气 进一步 氧化 为 甲 基 丙 烯 酸 ， 催 化 剂 
为 含 钼 、 确 的 氧化 物 ,反应 温度 250~350°C, 氧 与 甲 基 丙 
烯 醛 的 摩尔 比 为 1:2~4。 得 到 的 反应 产物 用 吸收 、 革 取 
等 方法 进行 分 离 ,提纯 。 由 于 甲 基 丙烯 醛 和 甲 基 丙烯 酸 易 
聚合 ,因此 在 生产 过 程 中 必须 加 入 阻 聚 剂 ( 见 双 合 助 剂 ) 
@@ 以 强酸 性 阳离子 交换 树脂 或 硫酸 为 催化 剂 ， 甲 基 丙 燃 
酸 经 酯 化 反应 得 到 甲 基 丙烯 酸 甲 贾 。 温度 70 一 110YC, 甲 
基 丙 烯 酸 与 甲醇 的 摩尔 比 为 1:1.1 一 3。 此 法 原料 来 源 丰 
富 、 价 廉 ,无 毒 ,污染 较 小 ,但 工艺 过 程 较为 复杂 。 
(《 杭 道 奢 ) 
slajiduiliulin 
甲 基 对 硫 磷 (parathion—methyl) 俗称 甲 基 
HCO, ZS 1605, 学 名 0,0- 二 甲 基 -0O- 
meoo Yesos (4- 硝 基 芋 基 ) 硫 代 磷 酸 酷 ， 一 
种 有 机 磷 杀 出 剂 。 工 业 产品 为 
带头 臭 的 黄 棕色 油状 液体 ， 纯 品 为 白色 结晶 ， 熔点 36 一 
36.5°C , 难 溶 于 水 , 易 溶 于 有 机 溶剂 ,加 热 会 异 构 化 ,高 温 
或 遇 碱 易 分 解 。 急 性 毒性 LD,, 值 , 对 大 白鼠 经 口 为 14 一 
24mg/kg， 对 免 经 皮 为 300 一 400mg/kg, 属 高 毒 级 农药 
甲 基 对 硫 磷 是 在 1944 年 由 德国 法 本 公司 的 G. 施 
拉 德 尔 合成 的 ，1949 年 由 该 公司 开始 投产 , 其 后 许多 国 
家 都 有 生产 。 生 产 方法 有 两 种 ， 
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O 三 氢 硫 磷 法 ”将 黄 磷 经 氧化 再 与 硫磺 反应 制 得 
SAR, 然后 在 低温 下 慢 慢 加 入 到 过 量 甲醇 中 ,反应 生 
成 0- 甲 基 硫 代 磷 酰 二 氧 , 分 离 后 再 与 过 量 甲 醇 混 合 ,在 
低温 下 滴 加 液 碱 ,生成 0,0- 二 甲 基 硫 代 磷 酰 氧 , 最 后 在 
溶剂 中 将 其 与 对 硝 基 葵 酚 在 铜 盐 催 化 剂 和 纯碱 的 存在 下 
进行 缩合 反应 , 制 得 甲 基 对 硫 磷 原 药 ,中 间 体 的 反应 式 为 ; 

PSCL+CH,OH 一 "CH;OP(S)Cb+HCIL 

CHsOP(S)Cls+CHsOH+ NaOH 

—> (CH,0),P(S)C1+NaCl+H.0 


a CH0, 4S 
(CHsOP(S)CI ood yo 全 P 
CHa07 NO: 


© 五 硫化 二 砚 法 ”将 黄 磷 与 硫磺 反应 制 得 五 硫化 
二 艳 , 再 与 甲醇 反应 生成 二 甲 基 二 硫 代 磷 酸 , 然后 通 氧 得 
到 0,O- 二 甲 基 硫 代 磷 酰 毛 , 中 间 体 的 反应 式 为 ， 

P,S,+4CH,OH—»>2(CH,0),P(S)SH+H,S 

(CH,O),P(S)SH+Cl,—+ (CH;0);P(S)SC1+HCI 
Hy O,O-— FRE Bic i Pe RH AS Fa Bw Mt Fe 与 O 
法 相同 。 

甲 基 对 硫 磷 具 触 杀 和 胃 毒 作用 ， 能 抑制 害虫 神经 系 
统 中 胆 碱 酯 酶 的 活力 而 致死 , 杀 虫 谱 广 , 常 加 工 成 乳油 或 
粉剂 ( 见 农药 剂型 ) 使 用 ,主要 用 途 是 防治 多 种 农业 害虫 ， 
由 于 毒性 高 ,要 严格 按 规定 施 药 ,并 加 强 安 全 防护 措施 。 

(THE) 

Jiajilüguiwon 
甲 基 毛 硅烷 (methyl chlorosilane) 甲 基 
硅烷 上 与 硅 相 连 的 所 被 氮 取 代 的 一 类 产品 ， 其 中 有 工业 
意义 的 为 二 甲 基 二 氧 硅烷 [(CH,):SiCl:)、 PRERE 
《CHsSiCh) 、 甲 基 二 所 硅烷 (CH,SiHCI,) 和 三 甲 基 氧 硅 
烷 [(CH),SiCD E RH- RERIG R Rih). 
常温 下 均 为 无 色 、 透 明 液 体 ,沸点 分 别 为 70.0'C .66,4'C、 
41.0C 和 57.9'C ,能 燃烧 , 易 水 解 。 是 合成 硅油 、 硅 橡胶 
PAA A Hh K DAE 

FRE A AEA EA REA. BL 
在 工业 上 均 采用 直接 法 ， 它 由 美国 EE. G. 罗 乔 于 1940 年 
所 发 明 , 生 产 上 以 铀 或 铜 盐 为 催化 剂 , 在 300C 左 右 使 一 
氛 甲 烷 与 硅 粉 直接 反应 。 这 是 一 个 复杂 的 非 均 相反 应 。 反 
应 所 得 混合 物 主 要 含 二 甲 基 二 氧 硅烷 ( 约 70 多 )， 其 次 是 
甲 基 三 氧 硅烷 ,还 有 三 甲 基 氧 硅烷 , 甲 基 二 氧 硅烷 等 。 产 
物 通过 梢 馅 可 得 纯 品 。 由 于 反应 放 热 ， 温 度 控制 极为 重 
要 , 现 大 多 数 采用 流 化 床 反应 器 。 (ZRH) 


jiojishudingjimt 

BRATRM (methyl tert-butyl ether) 
CH,OC(CH,), 一 种 优良 的 高 在 烷 值 汽油 添加 剂 和 抗 爆 
剂 ( 见 石油 产品 添加 剂 )， 沸 点 55.2\C ， 与 水 互 深 。1973 
年 ， 意 大 利 阿 尼克 公司 建成 了 世界 上 第 一 套 生产 甲 基 权 
丁 基 醚 的 工业 装置 (年 产 100kt)。 其 后 ， 甲 基板 丁 基 柄 大 
量 作为 无 钠 汽 油 添加 剂 而 获得 迅速 发 展 。 至 1984 4, 世 


界 年 生产 能 力 已 达 Mt, 

工业 上 甲 基 叔 丁 基 醚 的 生产 方法 以 异 丁 烽 和 甲 酵 为 
原料 , 以 大 孔 强 酸性 阳离子 交换 树脂 (如 磺 化 聚 苯 乙 燃 树 
脂 ) 作 催化 剂 ,在 国定 床 反应 器 内 进行 反应 ， 

CH:—C(CHs), + CHsOH—>(CHs)sCOCH, 

甲醇 和 不 含 丁 二 烯 的 感 四 馏分 ( 含 异 丁 烯 ) 经 预 热 后 进入 
反应 器 ,反应 温度 40~70°C ,压力 0.7 一 1.4MPa。 用 水 作 
为 热 载体 来 控制 反应 温度 。 反 应 后 的 混合 物 经 分 离 精制 ， 
把 未 反应 的 甲醇 、C, 馏分 除去 ， 得 到 一 定 纯度 的 甲 基 叔 
丁 基 醚 。 未 反应 的 甲醇 经 回收 后 可 循环 使 用 ,剩余 C, 饮 
分 可 去 综合 利用 。 具 有 代表 性 的 工艺 是 联邦 德国 赫 斯 和 
意大利 斯 纳 姆 普罗 吉 蒂 法 。 美 国 化 学 研究 和 许可 证 公司 
和 新 化 学 公司 开发 的 一 种 催化 精 馏 新 工艺 已 于 1981 年 
开始 应 用 。 该 工艺 把 反应 与 蒸馏 合并 在 一 个 塔 内 进行 ,不 
仅 简化 了 设备 ,同时 把 反应 热 直 接 有 效 地 利用 于 蒸馏 。 

以 C, 馏分 中 的 异 丁 烯 为 原料 生产 甲 基板 丁 基 醚 , 工 
艺 简单 ,操作 条 件 温 和 ,催化 剂 寿命 长 ,选择 性 好 , 对 设备 
及 其 材质 均 无 特殊 要 求 , 可 使 用 异 丁 烯 含量 在 10~50% 
的 C 馏分 。 此 外 , 它 也 是 由 碳 四 馏分 制 取 高 纯度 异 丁 燃 
手段 的 中 间 物 。 

甲 基 权 丁 基 柄 作为 无 铅 汽油 添加 剂 ， 具 有 优良 的 抗 
爆 性 ,研究 法 六 坑 值 117、 马 达 法 辛 烷 值 101。 它 与 汽油 的 
混 溶 性 好 ,吸水 少 ,对 环境 无 污染 。 近 十 年 由 于 环境 保护 
的 要 求 提高 ,限制 了 四 乙 基 铅 的 使 用 , 甲 基 权 丁 基 醚 在 区 
美 获得 了 广泛 的 应 用 。 titah) 


Jlajlyijitong 
PÆZÆ (methyl ethyl ketone) 
CH,COCH,CH, 简称 甲乙 酮 ,又 名 2- 丁 酮 。 无 色 、 具有 
芳香 气味 的 挥发 性 液体 。 沸点 79.57'C ,与 水 互 溶 。 是 一 
种 用 途 广泛 的 工业 溶剂 和 有 机 合成 原料 。 
生产 方法 ”工业 上 甲 基 乙 基 酮 从 仲 丁 醇 、 丁 烷 制 取 。 
O TARE ERY: 
CH,CHOHCH,CH,—>CH,COCH,CH, +H, 
有 气相 和 液 相 脱 氢 两 种 方法 。 气 相 脱 所 用 锌 铜 合金 或 氧 
化 锌 作 催化 剂 ,温度 400~500°C , 常 压 ! 液 相 脱 气 用 雷 尼 ， 
镍 或 亚 铬 酸 铜 作 催化 剂 , 温 度 150C。 液 相 脱 所 反应 温度 
及 能 耗 较 低 , 产 率 较 高 ,催化剂 寿命 长 ， 分 离 工艺 简单 。 
© 丁 烷 液 相 坊 化 ”此 过 程 在 生产 栈 玻 的 同时 副 产 
一 定量 的 甲 基 乙 基 酮 ( 约 占 醋酸 产量 的 16%)。 反 应 温度 
150~225°C, FEF) 4.0~8.0 MPa, 
开发 方向 目前 正在 研究 、 开 发 的 有 两 种 方法 。 
O1-THAT RHAK BARRE, UR 
化 名/ 氯 化 铜 溶液 为 催化 剂 ,在 90~120C、1.0~2.0MPa 
条 件 下 进行 反应 ， 
2CH,—CHCH,CH; + 0;—>2CH,COCH,CHs 
1- 丁 烯 转化 率 约 95%， 丁 酮 收 率 约 88 移 ， 得 到 的 反应 液 
通过 蒸馏 等 方法 提纯 而 得 到 成 品 甲 基 乙 基 酮 。 此 法 工艺 
过 程 较 简单 ,但 设备 腐蚀 严重 , 需 用 贵金属 色 作 催化 剂 。 


甲 


© 以 本 境 和 革 为 原料 ， 同 时 得 到 甲 基 乙 AMAR 
酚 。 首 先 , 以 三 氧化 铝 为 催化 剂 ， 丁 燃 和 芋 在 50 一 70C 
反应 得 到 异 丁 茶 ; 然 后 , 异 丁 莱 在 110~130C 和 0.1~0.5 
MPa 条 件 下 氧化 成 异 丁 莱 过 氧化 物 ;最 后 ， 在 20~60°C 


下 异 丁 葵 过 氧化 物 分 解 得 到 甲 基 乙 基 酮 和 茶 酚 : 
OH 


CH 
POH + CH; fo oe 
CHzCHs 


此 法 反应 条 件 较 温和 , 但 工艺 过 程 较 复杂 。 

用 途 。” 甲 基 乙 基 酮 主要 用 作 溶 剂 ， 如 用 于 润滑 油 脱 
蜡 ( 见 溶剂 脱 卉 )。 此 外 ,也 是 乙烯 基 涂 料 、 丙 烯 酸 涂料 、 硝 
酸 纤维 素 以 及 印刷 油 双 等 的 溶剂 。 又 可 用 作 集 成 电路 光 
刻 ( 见 光 刘 驻 ) 后 的 显影 剂 。 甲 基 乙 基 酮 也 可 作为 合成 抗 
脱皮 剂 甲 基 乙 基 柄 后、 聚合 催化 剂 甲 基 乙 基 酮 过 氧化 物 、 


阻 蚀 剂 甲 基 戊 块 醇 等 的 原料 。 ( 杭 道 奢 ) 
Jlojlyixijitong 

甲 基 乙 烯 基 酮 (methyl vinyl ketone) 
CH,COCH=CH, 学 名 甲 基 乙 烯 基 甲 酮 。 无 色 、 具 有 强 


烈 刺激 性 气味 的 液体 ,沸点 81.4Y, 溶 于 水 。 在 阳光 下 或 
受热 时 会 自 聚 。 主 要 由 丙酮 与 甲醛 缩合 而 制 得 。 用 于 合 
成 省 族 化 合 物 和 维生素 全 ,也 用 于 合成 树脂 等 ,是 有 机 合 
成 的 中 间 体 。 
工业 上 生产 甲 基 乙 烯 基 酮 ， 首 先 由 丙酮 与 甲醛 缩合 
得 到 乙酰 乙醇 ,反应 液 经 回收 丙酮 、 燕 去 水 分 后 ， 在 草酸 
存在 下 脱水 ,总 的 反应 方程 式 为 ， 
CH,COCH, +HCHO—»>CH,COCH,CH,OH 
(CH,COCH,CH,OH—*CH,COCH—CH,+H,0 
脱水 产物 中 加 入 少量 阻 聚 剂 后 ,进行 常 压 蒸馏 ,所 得 甲 基 
乙烯 基本 与 水 的 共 沸 物 经 盐 析 、 分 层 。 在 有 机 物 层 中 加 
无 水 氧化 钙 脱 水 ,再 加 阻 聚 剂 经 精 馏 可 得 产品 。 此 外 , 甲 
基 乙 燃 基 酮 也 可 用 采 、 银 、 铀 等 的 硫酸 盐 为 催化 剂 ,由 乙 
MEM CRBR OMA: 
CH,—CH—C=CH+H,0—>CH,COCH—CH, 
RRE) 
Jianalwel 


Rm (carbaryl) 
0—G-NHCHs 


学 名 1-RR-N-AR RH 
甲酸 酯 ， 又 名 西 维 因 ,一 种 氨基 甲 
酸 酯 杀 出 剂 。 工 业 产 品 为 白色 固 
体 , 纯 品 熔点 142C ， 在 水 中 溶解 
度 极 小 ,在 多 数 有 机 溶剂 中 溶解 度 不 大 ， 化 学 性 质 稳 定 ， 
但 遇 碱 易 分 解 。 毒 性 较 低 ,急性 毒性 LDs。 值 ， 对 大 白鼠 
经 口 为 500 一 850mg/kg( 见 农药 )。 

甲 蔡 威 是 氨基 甲酸 酯 类 杀 虫 剂 中 第 一 个 大 量 生 产 的 
品种 。1953 年 由 美国 联合 页 化物 公司 的 J. A. 兰 布 雷 奇 
合成 ,1956 年 开发 生产 。 生 产 方法 主要 有 两 种 : 

© 联合 碳化 物 公司 用 光 气 与 甲 胺 合成 异 握 酸 甲 酯 ， 
后 者 再 在 溶剂 中 与 1- 莱 酚 反 应 , 得 到 甲 蔡 威 原 药 。 此 法 
成 本 低 , 适 于 大 规模 生产 ， 但 中 间 产 物 对 人 体 毒性 很 大 ， 


317 


jio 


jio 


甲 


要 求 严格 进行 安全 控制 。 
CH,NH,+COCl:—>CH,NCO + 2HC1 


OH Se tee 


© PRRAN AREA hE 1-H SHA 
HARMERA PRAM, AERA EP SHR 
反应 得 到 甲 葬 威 原 药 。 此 法 工艺 比较 安全 ,简单 , 适 于 中 
小 规模 生产 。 


g g 
H -C-Cl 0-C-NHCHy 
Cocl orl) 


TRAD MAR PEE, HEINE DARA 
AY) LOR BE RE SH AS Le BS ITY HE: FA, 
RAMBO, FARR MEE RE, ER bY 
用 颇 广 。( 参 见 彩 图 插页 第 60 页 》 (THR) 


flaquan 
甲醛 (formaldehyde) HCHO +t Pep 
得 。 常 温 下 为 无 色 气体 ,具有 强烈 刺激 性 和 窒息 性 臭 味 。 
与 空气 能 形成 爆炸 混合 物 。 其 商品 形式 通常 为 含 甲醛 
35 一 50% (质量 ) 水 溶液 , 称 为 福 尔 马 林 。 

沿革 甲醛 是 1859 年 由 俄国 A. M. 布 特 列 洛 夫 发 
现 的 , 1889 年 德国 首次 由 甲醇 生产 甲醛 。 此 后 ， 其 他 国 
家 也 陆续 用 此 法 建立 生产 装置 ,并 不 断 改 进 生产 工艺 ,此 
外 ,美国 曾 建 过 几 座 用 低 碳 烷烃 (主要 为 ,~C,) 氧化 法 
生产 甲醛 的 工厂 ， 日 本 也 曾 建 立 以 二 甲 醚 为 原料 生产 甲 
醋 的 装置 ,但 这 些 生产 路 线 均 没有 获得 发 展 。 

生产 方法 在 工业 上 从 甲醇 制 取 甲 醛 的 生产 (参见 
彩 图 插页 第 38 页 ), 按 所 用 催化 剂 的 不 同 ,有 两 种 方法 : 

银 俯 化 法 ”在 过 量 甲醇 存在 下 即 在 高 于 甲醇 -空气 
的 爆炸 上 限 进行 操作 。 甲 醇 在 银 催化 剂 ( 见 金属 俯 化 剂 ) 
E, FREPRAM AW Rie RY, 反应 温度 5600 一 
720'C ,反应 式 为 ， 

(CH,OH—+CH,O +H, 
Hi+%0,—+H,0 

工艺 上 ( 见 图 )， 先 将 空气 距 信 预 热 过 的 甲醇 中 使 之 汽化 ， 


尾气 


EP 
典型 的 银 催化 法 甲醇 制 甲醛 工艺 流程 
LAKE 2 反应 器 和 锅炉 3 吸收 洪 4 BS 
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并 与 蒸汽 混合 。 温 合 气体 加 热 后 ， 通 入 装 有 银 催化 剂 的 
反应 器 进行 反应 ,反应 后 的 气体 在 废 热 锅炉 中 换 热 ,被 快 
速 冷却 ,并 产生 燕 汽 。 经 进一步 冷却 后 的 反应 气体 进入 吸 
收 堪 用 水 逆流 吸收 。 燕 馏 吸收 液 回收 未 反应 的 甲醇 〈 循 
环 使 用 ,并 得 到 产品 甲醛 ,该 法 的 甲醛 收 率 约 89 一 91% 。 

RCE ARE EE TRS 
少 ,尾气 中 含 氨 ,其 热 值 约 1970kJ/m?, 可 回收 作 燃 料 , 缺 
点 是 甲醇 消耗 量 大 ,对 甲醇 纯度 要 求 高 ,产品 浓度 较 低 。 

铁 - 甸 大 化 物 催化 法 与 银 催化 法 相反 ,该 法 在 空气 
过 剩 即 在 低 于 甲醇 -空气 爆炸 下 限 条 件 下 进行 操作 。 反 
应 在 常 压 .300 一 450C 下 进行 。 催 化 剂 为 氧化 铁 - 氧 化 钼 
( 见 金属 饼 化 物 俊 化 剂 ), 有 时 尚 添加 钴 、 铬 等 氧化 物 作 助 
催化 剂 。 采 用 管 式 反应 器 ， 并 用 高 沸点 液体 作为 热 载体 
移出 反应 热 ， 用 于 生产 燕 汽 。 冷却 到 100'C 以 下 的 反应 
气体 ， 在 吸收 塔 中 被 水 吸收 ， 调 节 水 量 可 得 到 37~55% 
《质量 ) 的 甲醛 产品 。 甲 醇 转 化 率 为 955~99% ,甲醛 收 率 
可 达 91~94%。 此 法 优点 是 反应 温度 低 , 甲醇 转化 率 和 
甲醛 产 率 高 ， 不 需 燕 馏 装置 ,产品 浓度 高 , 副 产 燕 汽 的 压 
力 高 ,数量 多 。 缺 点 是 工厂 投资 大 、 电 耗 高 ,产品 中 甲酸 
含量 高 ,有 时 需 用 离子 交换 法 脱 除 。 

此 外 ,从 丙烷 、 丁 烷 制 甲醛 ,是 在 350 一 450C 和 0.7 一 
5MPa 下 用 非 催化 空气 氧化 法 实现 的 。 由 甲烷 直接 制 甲 
醛 一 直 未 获 推广 。 苏 联 和 中 国 等 在 20 世纪 50~70 年 代 
用 甲烷 常 压 催化 空气 氧化 法 建设 了 一 些小 型 装置 ， 中 国 
采用 一 氧化 氮 , 硼 砂 为 催化 剂 ,反应 温度 约 630'C 。 甲 烧 法 
虽然 不 是 生产 甲醛 的 经 济 方法 ,但 在 某 些 特定 条 件 下 ,可 
满足 对 少量 甲醛 的 需要 ,因而 至 今 仍 有 小 型 装置 在 运转 。 
从 二 甲 醚 制 甲 醛 是 在 常 压 .450 一 500'YC ,以 氧化 钨 为 催化 
剂 的 条 件 下 ,用 空气 进行 氧化 来 实现 的 。 

用 途 ”工业 上 生产 和 销售 的 甲醛 通常 是 它 的 水 溶 
KR. AM PRAF HAREM, OEMS RH 
BP ee, PE REMAIN = PRL 
EBARPR LTUAREROM, oie ER 
基 丙 烷 .1,4- 丁 二 醇 、 异 戊 二 烯 .4,4- 二 荚 甲烷 二 异 握 酸 
酯 (MDID 等 。 甲 醛 可 用 作 农 药 ,此 外 还 用 作 制 造 莎 守 素 、 
香料 ,染料 的 原料 。 无 水 甲醛 可 用 于 制造 农药 草 甘 牌 。 甲 
醛 还 用 于 消毒 防腐 等 。 (REK) 


jiosuon 

甲酸 (methanoic acid, formic acid) HCOOH 
又 名 蚁 酸 ， 具 有 强 腐蚀 性 和 辛辣 刺激 性 酸味 的 挥发 性 深 
体 ,沸点 100.7'C， 凝固 点 8-4'C。 甲 酸 最 早 由 本-L. 盖 - 
EPPS RABI 1855 ~ 18562. MAR 
ASRR ETR, T-I- SE 
水 解 的 方法 从 甲酸 钠 制 得 甲酸 。 此 法 于 1896 年 在 欧洲 
开始 用 于 工业 生产 ,至 令 小 批量 生产 仍 用 此 法 。1980 年 
美国 科学 设计 公司 、 伯 利生 钢铁 公司 和 利 奥 纳 德 公司 开 
发 成 功 甲 醇 崇 基 化 生产 甲酸 的 方法 。 并 已 有 年 产 甲酸 
20kt 的 工厂 投产 。 此 外 ,甲酸 也 可 由 轻 质 油 氧化 制 栈 栈 


的 副 产 物 中 回收 获得 。 

PERELE ARS P F OCH 
4MPa 条 件 下 , 以 甲醇 钠 为 催化 剂 进行 反应 ,生成 甲酸 甲 
酯 ,然后 在 酸性 催化 剂 存在 下 , 使 甲酸 甲 酯 于 90 一 140C 
和 0.5~1.8MPa 条 件 下 水 解 得 甲醇 和 甲酸 ,经 分 离 精制 
可 获得 85% 以 上 的 浓 甲 酸 。 甲 醇 则 返回 狂 基 化 反应 器 。 
反应 式 如 下 : 

CO+CH,OH—>HCOOCH; 
HCOOCH,+H,C—+HCOOH +CH,OH 
EYP ARR RAPE A, ORT See RS RE 
80~100°CH] 0.4~0.6MPa 下 反应 制 得 甲 酰胺 ,再 在 
85°C FH 70% 的 硫酸 连续 水 解 制 得 甲酸 。 

甲酸 可 直接 用 于 织物 加 工 、 医 革 、 纺 织品 印染 和 青 饲 
料 的 贮存 ,也 可 用 作 人 金属 表面 处 理 剂 、 橡 胶 助 剂 和 工业 溶 
剂 ,在 有 机 合成 中 用 于 合成 各 种 甲酸 栈 \ 咱 啶 类 染料 和 甲 
酰胺 系列 医药 中 间 体 。 ( 叶 达 思 》 


Jiowan 

甲烷 (methane) CH, 结构 最 简单 的 碳 氧 化合 
物 ， 液 化 天 然 气 的 主要 成 分 。 无 色 、 无 臭 气体 ， 沸 点 
一 161.6"。 广 泛 存在 于 天 然 气 、 沼 气 、 煤 矿坑 井 气 之 中 ， 
是 优质 气体 燃料 , 热 值 882.0kJ/mol 也 是 制造 合成 所 和 
许多 化 工 产品 的 重要 原料 。 

来 源 ”工业 用 甲烷 主要 来 自 天 然 气 , 烃 类 裂解 气 、 炼 
焦 时 副 产 的 焦 炉 霸气 及 炼油 时 副 产 的 炼 厂 气 ， 煤 气 化 产 
生 的 煤气 也 提供 一 定量 的 甲烷 ( 见 表 )。 

各 种 气体 中 甲烷 含量 (体积 %) 


气体 类 别 RAA MPRA 。 烃 类 裂解 气 
marry BO~99* 23498 AN 
wa aa 

PRAE aa I SON 


有 机 物 在 无 氧 环境 中 ,经 腐败 菌 分 解 后 , 再 经 甲烷 菌 
作用 , 即 有 甲烷 生成 。 如 纤维 素 在 湖沼 污 泥 中 腐败 分 解 生 
成 的 脂肪 酸 、 醇 ,以 及 共存 的 二 氧化 碳 和 氢 等 ， 都 能 在 甲 
烷 菌 作用 下 最 终生 成 甲烷 。 其 生成 反应 中 较 主要 的 有 

(CH,COOH—>CH, + CO; 

4CH,OH—»3CH,+CO,+2H,0 

CO, +4H;—>CH, + 2H,0 
天 然 气 中 甲烷 的 成 因 之 一 即 是 此 类 生物 的 腐败 分 解 。 采 
用 生化 过 程 ， 将 生物 物质 (可 再 生 能 源 ) 加 工 为 富 含 甲烷 
的 燃料 气 , 现 已 引起 各 国 重视 ,将 成 为 解决 世界 能 源 问题 
的 重要 途径 之 一 。 

合成 1902 年 了 . Fe HRA I BRA RR, 
钴 等 金属 俊 化 剂 使 一 氧化 碳 或 二 氧化 碳 和 氢 反 应 合成 了 
甲烷 ,是 从 碳 的 氧化 物 和 氢 合 成 一 系列 烃 的 开端 甲烷 合 
成 反应 已 应 用 于 提高 煤气 热 值 ， 或 从 中 热 值 霸气 生产 代 
用 天 然 气 。 


P 


Ait ”主要 有 两 方面 ， 

© 用 作 燃 料 ”以 甲烷 为 主要 成 分 的 天 然 气 ,用 作 优 
质 气 体 燃料 ， 已 有 悠久 的 历史 。 现 代 化 的 勘探 、 采 输 技 
术 促进 了 天 然 气 的 大 规模 利用 ,使 之 成 为 世界 第 三 能 源 。 
发 达 国家 已 大 规模 铺设 天 然 气 输 气管 网 ， 将 天 然 气 用 作 
城市 煤气 。 天 然 气 加 压 液化 所 得 的 液化 天 然 气 ， 热 值 比 
航空 煤油 高 15% ,用 于 汽车 ,海上 快艇 和 超 音速 飞机 , 不 
但 能 提高 速度 ,而 且 可 节省 燃料 消耗 。 

© 用 作 化 工 原料 富 含 甲 尝 的 干 性 或 湿性 天 然 气 
中 的 甲烷 组 分 ,是 生产 一 系列 化 工 产品 的 重要 原料 现代 
的 天 热气 化 工 ,其 主要 内 容 就 是 甲烷 的 化 工 利用 。 甲 烷 经 
蒸汽 转化 可 制 得 合成 气 ;经 热 裂 解 可 生产 乙 炊 或 炭 黑 ; 经 
氧化 可 制 得 甲壳 尔 化 物 ! 经 硫化 可 制 得 二 硫化 茂 14 经 硝化 
可 制 得 硝 基 烷 烃 ; 加 氨 和 氧化 可 制 得 龟 包 酸 ; 直 接 催化 氧化 
可 得 甲醛 。 (L&R e) 


jlowan luhuawu 

甲烷 氯 化 物 (chloromethanes) RRP, 
PREF MAF RAF RT H, CERE 
合 物 ( 见 表 )。 一 氧 甲烷 为 无 色 . 有 似 醚 臭 味 的 气体 ,其 余 


名 称 APR 二 氧 甲烷 三 氧 甲烷 ( 氧 仿 ) 四 氧化 碳 
分 子 式 CH;Cl ”CH:Ch CHCl; CCl 
HACC) 一 23.7 39.8 61.3 76.7 


均 为 无 色 透 明 、 易 挥发 的 液体 。 
沿革 ”1847 年 弗 雷 泽 用 丙酮 新 粉 法 首先 小 批量 生产 
了 麻醉 用 毛 仿 。1893 年 溉 勒 和 杜 波 依 斯 提出 用 二 硫化 碳 
液 相 氧化 法 生产 四 氧化 碳 。1923 年 德国 林 司 特 公司 采用 
甲烷 直接 氧化 法 生产 二 氧 甲烷 。 直 到 1937 年 ,美国 陶 氏 
化 学 公司 的 装置 投产 后 ,甲烷 氧化 工艺 才 被 广泛 采用 ,成 
为 生产 氧 甲烷 的 主要 路 线 。 一 氧 甲烷 也 可 以 由 甲醇 生产 ， 
此 法 到 60 年 代 末 期 已 占有 重要 地 位 。 
生产 方法 ” 氧 甲 烷 的 生产 方法 基本 可 分 为 两 类 ， 一 
类 是 通过 甲烷 氧化 生产 四 种 氧 甲 烷 ， 另 一 类 则 是 采用 不 
同 的 原料 专门 生产 四 氧化 碳 或 一 氧 甲 烷 。 
尔 甲 坑 制 法 ”甲烷 在 光 或 热 的 引发 下 与 所 反应 ， 其 
过 程 是 ， 
(CH, +Cl,-—>CH,Cl+HCl 
CH:CI+Cl: Ch 十 HCL 
CH;Cla+Cl—>CHCI,+HCL 
CHCl; + Cl—>CCl+HCI 
此 过 程 得 到 的 产品 是 上 述 四 种 氧化 物 的 混合 物 ， 可 通过 
精 馏 ,分 离 为 四 种 产物 。 适 当 调节 申 烷 与 氧 的 分 子 比 ,可 
使 四 种 氧化 物 分 别 达到 很 高 的 产 率 。 但 甲烷 与 氧 的 配 比 
不 能 过 小 , 因 毛 化 是 强 放 热 反 应 , 配 比 愈 小 ， 生 成 高 氧化 
物 愈 多 ,放出 的 热量 愈 大 。 如 不 及 时 移 走 反应 热 ， 当 温度 
高 于 500 灾 时 ， 就 会 发 生 分 解 爆炸 反应 而 生成 炭 。 为 了 使 
氨 化 反应 能 顺利 进行 ， 一 般 用 大 量 过 量 甲烷 在 反应 系统 
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HE, USERRA, BERL. MEST RR 
物 , 则 可 将 低 氧 化 物 作为 循环 气 返回 反应 器 ( 见 图 ), 以 得 
到 所 需 的 氧化 深度 。 


FERRRUR FLERE 


1 混合 器 9 反应 器 3 空冷 器 4 水 洗 塔 5 MRF 6 RBH 


7 冷凝 冷却 器 8 分 离 器 9 RE 


一 般 将 甲烷 , 氧 、 循 环 气 以 2:1;9 的 体积 比 ， 在 混合 
器 中 混合 后 ， 再 进入 反应 器 。 在 380~450°C, EWE 
下 进行 反应 。 反 应 混合 物 经 冷却 \ 水 洗 (脱氧 化 气 )、 碱 洗 、 
FRI, RARER BRETT. TRB 
分 当 作 尾气 经 处 理 后 放空 外 ， 其 余部 分 循环 使 用 。 冷 凝 
液 经 精 馏 即 得 到 各 种 氧 代 甲 烷 。 甲 烷 氧 化 物 的 选择 性 大 
于 97%， 所 转化 率 大 于 99%, 

KAP RHA WAP PMR UT RE, 

CH,OH +HCl—>CH,C!+H,0 

CHE BASES» KE FE USA A RE KP 
在 100~150'C 下 进行 反应 生成 气态 一 握 甲 烷 , 产物 经 水 
洗 、 冷 却 、 干燥、 压缩 冷 凝 等 后 处 理 即 得 产品 。 气 相反 应 
用 氧化 铝 作 催化 剂 ( 见 国体 酸 俊 化 剂 )， 在 300~350°C, 
0.3~0.6MPa 下 进行 。 后 处 理 与 液 相 法 相同 。 该 过 程 收 
率 以 甲醇 计 为 92 一 98% ,以 氧 计 为 93 一 95 驳 。 

四 饼 化 威 制 法 ”又 分 为 二 硫化 碳 氧 化 和 有 机 氧化 物 
氛 解 两 种 方法 。 

@ 二 硫化 成 于 30C 下 ， 以 铁 属 为 伴 化 剂 可 氧化 制 
得 四 氧化 碳 ， 

23CS:+6Clh 一 >2CCL+2S:Ch 
2S,Cl,+CS,—>CCL, + 6S 

副 产 硫磺 可 循环 送 回 二 硫化 碳 生产 车 间 。 收 率 以 二 硫化 
碳 计 为 90 一 97 锡 。 该 法 的 生产 成 本 略 高 于 其 他 方法 ， 但 
由 于 不 副 产 其 他 氧化 径 和 毛 化 氢 , 氛 的 利用 率 高 ,产品 提 
纯 也 较 简单 ,工业 上 仍 有 一 定 的 应 用 。 

© AOR RH ORR, RABAT Se. A 
ZS ST HS RAE I BS A Be ET hR 
馅 残 液 原 料 与 氧气 在 600C 和 20MPa PT RRM, 
可 制 得 四 毛 化 碳 (选择 性 可 接近 100%)， 同 时 也 消除 了 
含 气 有 机 物 的 污染 。 

AR 所 有 毛 甲 烷 都 广泛 用 作 深 剂 ， 它 们 的 溶解 性 
强 , 且 具有 不 燃 ( 除 CHsCI 外 ) 的 优点 ! 其 缺点 是 均 有 毒 ， 
使 用 时 须 采 取 特 丈 措施。 一 氧 甲烷 可 用 作 低温 聚合 生产 
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本 基 棒 股 的 低温 溶剂 。 二 氧 甲 烷 常 用 作 涂料 电影 胶片 、 
醋酸 纤维 ,碳酸 本 等 生产 中 的 溶剂 ,也 用 于 金属 脱脂 。 三 
毛 甲 烷 则 是 青 窜 素 维生素、 油脂 及 生物 碱 等 的 苹 取 剂 。 
_ 扩 四 扩 。 此 外 ， 它 们 还 作为 中 间 体 或 反应 组 分 应 用 
庆生 于 各 个 领域 ， 其 重要 性 正在 日 益 增 大 。 例 
如 : —RP REAP PETER, PRA 
硅烷 、 甲 基 铅 的 原料 和 某 些 农药 的 甲 基 化 
试剂 ， 三 氧 甲 尝 和 四 氧化 碳 主要 用 于 制造 
BAM, MOMMA, AEE RTE 
用 ， 但 因 有 毒 现 已 不 用 。 四 氧化 碳 也 可 作 
为 灭火 剂 ， 这 是 因为 它 不 仅 不 会 燃烧 ， 沸 
点 低 , 遇 热 易 变 为 气体 ,而 且 比 空气 重 , 能 
使 燃烧 物 与 空气 隔绝 而 熄灭 。 氧 仿 遇 空气 
或 日 光 分 解 为 光 气 ， 故 通常 贮存 时 ， 加 入 
1% 乙醇 作 稳定 剂 。 《( 王 泰 海 ) 


maita 


jlofel 
钾肥 (potassium fertilizer) ”含有 作物 营养 元 
素 钾 的 一 种 化 肥 。 早 期 的 钾肥 是 未 经 很 好 富 集 精制 的 粗 
钾 盐 ， 现 在 主要 品种 是 用 天 然 钾 盐 矿 经 富 集 精制 加 工 而 
制 得 的 氢化 钾 , 占 钾肥 产量 的 90% 以 上 ;其 次 是 硫酸 钾 和 
无 水 钾 镁 矶 , 占 8~10%; 少量 是 水 泥 生产 中 回收 的 窗 灰 
钾肥 。 钾 是 作物 三 大 主要 营养 元 素 之 一 ， 钾 肥 的 生产 是 
化 肥 工 业主 要 组 成 部 分 之 一 ,1982 一 1983 肥 料 年 度 ,世界 
钾肥 产量 (以 KO 计 ) 约 为 24.451Mt。 主 要 生产 国 是 苏 
联 ,加 拿 大 .民主 德国 ,联邦 德国 ,美国 和 法 国 等 。 

功能 施用 钾肥 能 够 促进 作物 的 光合 作用 ， 促 进 作 
物 结果 和 提高 作物 的 抗 寒 、 抗 病 能 力 ， 从 而 提高 农业 产 
量 。 钾 元 素 在 植物 体内 以 游离 钾 离子 形式 存在 ， 它 能 促 
进 碳水 化 合 物 和 氮 的 代谢 ， 控 制 和 调节 各 种 矿物 营养 元 
素 的 活性 ;活化 各 种 酶 的 活动 ;控制 养分 和 水 的 输送 ; 保 
持 细胞 的 内 压 , 从 而 防止 植物 枯 获 。 

钾肥 的 有 效 成 分 以 氧化 钾 的 百 分 含量 表示 。 农 用 毛 
化 钾 含 KiO 55~62 % ,硫酸 钾 含 KO 48~52% 。 后 者 主 
要 施用 于 烟草 、 马 铃 昔 、 柑 橘 和 葡萄 等 忌 氧 作物 上 。 

原料 钾 是 在 地 沉 中 含量 占 第 七 位 的 元 素 。 但 是 , 它 
在 矿石 ,土壤 ,海洋 ,湖泊 和 江河 中 的 含量 都 很 低 。 具 有 经 
济 价 值 的 钾 盐 矿 , 是 内 陆 海 在 干燥 条 件 下 , 燕 发 水 分 后 干 
酒 的 沉积 矿床 。 最 主要 的 沉积 钾 盐 矿 有 钾 石 盐 (KCl、 
NaCl 混合 物 )、 无 水 钾 镁 矶 (K:SO, -2MgSO,), RRR 
(K,SO,-MgSO, 3H:O) 和 光 亢 石 (KCL. MgCl, -6H,0) %, 
一 些 含 钾 的 井 水 ,湖水 和 讽 水 ,也 是 钾肥 原料 的 来 源 。 

世界 钾 矿 资源 比较 丰富 ， 据 1978 年 美国 矿 务 局 估 
计 , 具 有 工业 开采 价值 的 钾 矿 贮 量 (以 KaO 计 ) 约 12Gt, 足 
够 很 多 世纪 的 消费 ,而 且 资 源 比 工业 贮 量 大 十 多 倍 , 达 到 
132Gt 左右 。 其 中 以 加 拿 大 和 苏联 为 首 , 占 世界 工业 贮 量 
的 一 半 以 上 和 世界 资源 的 80 锡 以 上 。 

RA ”工业 生产 以 钾 石 盐 矿 精 制 加 工 为 主 ， 在 某 
些 国家 和 地 区 采用 光 离 石 为 原料 ,少数 国家 从 卤水 提取 。 


知 石 盐 矿 富 集 和 梢 制 ”由 钾 石 盐 矿 富 集 氧化 钾 有 三 
种 方法 : @ 浮 选 法 ,是 应 用 最 广泛 和 最 经 济 的 方法 。 其 过 
程 ( 见 图 ) 是 以 脂肪 腕 作为 浮 选 剂 ,进行 多 次 粗 选 ,再 进入 
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处 理 即 可 用 作 肥 料 。 制 纯 硫酸 钾 时 ， 可 以 用 氧化 钾 与 可 
溶性 硫酸 盐 钾 矿 进行 复分解 反应 ， 


K,SO,-2MgSO, + 4KCI—>3K,SO,+2MgCl, 
十 如 机 


然后 将 溶液 蒸发 即 可 结晶 
出 硫酸 钾 。 

明 砚 石 综合 利 用 制 硫 
酸 钾 、 氧 化 铝 和 硫酸 ,在 苏 
联 已 有 工业 生产 ， 在 中 国 
也 有 小 规模 生产 。 明 砚 石 
PHBA, UTM 
原 ,分 解 出 二 氧化 硫 , 用 以 
生产 硫酸 。 还 原 物料 用 碱 
LIN, TEL RAR 
化 铝 ， 按 铝 砚 土 加 工 的 拜 
FB AMC. Rt 
步 燕 发、 结晶 和 干燥 ， 得 


OO) inet, 
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标准 级 
OLALLA EELEE ET ESS 


精 选 系统 进一步 精制 ， 底 流 返 回 粗 选 系统 。@@ 溶 解 结晶 
法 ， 是 利用 氧化 钠 和 氧化 钾 在 热 水 和 冷水 中 的 溶解度 不 
同 , 将 氧化 钾 母 液 加 热 后 与 钾 石 盐 混合 。 此 时 ,氧化 钾 全 
部 进入 溶液 ,而 氟 化 钠 进入 溶液 较 少 ,冷却 后 析出 氧化 钾 
结晶 ,经 分 离 ,洗涤 和 干燥 即 得 产品 母液 返回 系统 .如 需 
制 得 工业 用 氧化 钾 精 品 ,可 用 再 结晶 的 方法 精制 ,氧化 钾 
纯度 可 达到 99.9 儿 。 回 重 液 分 离 法 ， 是 利用 氧化 钠 和 握 
化 钾 的 密度 不 同 ,选择 密度 介 于 两 者 之 间 的 重 介质 ,把 麻 
甸 过 的 钾 石 盐 矿 置 于 其 中 ,氢化 钾 上 浮 , 氧化 钠 下 沉 ， 达 
到 分 离 的 目的 。 

光 册 五 富 集 和 精制 HABRRREM, BATS 
钙 量 不 高 ( 纯 光 讽 石 仅 含 氧 化 钾 17%) ,加工 能 耗 较 高 , 且 
大 量 副 产 氧化 镁 不 易 处 理 ， 故 在 氧化 钾 生产 中 所 占 比例 
不 大 ， 其 富 集 主 要 有 两 种 工艺 ，@ 冷 溶 法 ， 含 有 毛 化 钠 
等 杂质 的 光 秽 石 矿 在 20~25'C 下 用 水 或 淡 盐水 浸 取 , 毛 
化 镁 首先 溶出 , 当 溶液 中 氧化 镁 含量 增加 时 ,深入 的 一 部 
分 氧化 钾 会 再 结晶 出 来 。 所 得 氧化 钾 是 含有 氧化 钠 的 混 
合 物 ， 用 富 集 钾 石 盐 的 方法 进一步 加 工 制 氧化 钾 。@@ 热 
溶 法 ,在 约 100'"C KAMER AES RAB ZR 
行 冷却 结晶 得 氧化 钾 。 

Se hk SRK AES BK, AK 
PH AS. BAY BARK, A 
海 省 察 尔 汗 盐湖 (参见 彩 图 插页 第 17 页 ) HAKE R 
化 钾 。 工 艺 是 卤水 在 盐田 里 自然 蒸发 ,直至 约 KR 
化 钠 结晶 出 来 ;再 将 协 液 移入 另 一 组 盐田 , BRR 结晶 
PEMA BURR AM Wie RI. 

RAG ”主要 用 可 溶性 硫酸 盐 钾 矿 为 原料 ， 少 数 国 
家 和 地 区 用 氧化 钾 为 原料 制 取 。 

REET OI ”无 水 钾 镁 矶 和 软 钾 镁 矶 等 是 可 溶 
性 硫酸 盐 钾 矿 ， 采 用 与 钾 石 盐 矿 富 集 相 类 似 的 方法 进行 


到 硫酸 钾 产品 。 此 法 在 有 
ARERR BRAE 
资源 的 地 方 有 经 济 价值。 

由 萨 化 钾 制 各 ”用 硫酸 分 解 氧化 钾 制 取 硫酸 钾 并 副 
产 盐酸 ,反应 分 两 步 进行 ,其 反应 式 为 ， 

KCI+H,SO,—>KHSO,+HCL a) 
KHSO, +KCI—K,S0,+HCI (2) 

第 一 步 反应 是 放 热 反 应 ,在 约 200'C 下 进行 第 二 步 反 应 
是 吸 热 反应 ,需要 在 600 一 700C 下 进行 。 此 法 能 耗 较 高 ， 
材料 腐蚀 问题 比较 严重 ， 只 有 在 需要 盐酸 的 地 区 或 国家 
用 此 法 进行 生产 ,如 美国 和 比利时 。 

综合 利用 富 集 精制 钾 石 盐 矿 时 ， 大 量 副 产 主要 含 
有 氧化 钠 和 少量 氧化 钾 的 废 疯 液 ， 将 其 泵 送 至 人 工 筑 坦 
的 围场 内 , 靠 自 然 燕 发 ,以 结晶 固化 。 

光 协 石 加 工 过 程 中 还 大 量 副 产 含 氢化 镁 的 废 液 ， 其 
处 理 更 加 困难 ， 因 为 依靠 自然 蒸发 .结晶 、 固 化 需要 很 长 
时 间 。 在 以 色 列 用 水 解 和 好 烧 的 方法 处 理 含 氛 化 镁 的 废 
液 ,生产 负 化 银 和 盖 酸 实 现 了 工业 化 ,氧化 镁 用 于 生产 对 
火 材料 ,盐酸 用 于 生产 确 酸 。 

(THM FRA HAN) 

jiakuang huaxue jiogong 
钾 矿 化 学 加 工 (chemical processing of pot- 
ash ore) Rk. 


颗粒 


Jionce ylblao 

检测 仪表 (measuring instrument) 在 化 工 
生产 中 , 指 能 确定 所 感受 的 被 测 变量 大 小 的 化 工 仪表 。 它 
通过 专门 的 检测 元 件 去 感受 被 测 变量 ,转换 成 相应 信号 ， 
经 传送 和 放大 ,显示 出 其 数值 。 它 通常 由 检测 (实现 被 测 
变量 的 一 次 转换 )、 转 换 放 大 (或 变 送 , 实 现 信号 的 二 次 或 
多 次 转换 ) 和 显示 三 部 分 组 成 。 在 化 工 生产 中 ， 有 高 温 、 
高 压 \ 深 冷 . 剧 毒 、 易 燃 、 易 爆 、 易 结 焦 、 易 结 拍 、 高 粘度 、 强 
腐蚀 性 等 情况 , 故 须 选择 相 适应 的 检测 仪表 。 
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检测 变量。 主要 包括 ，@ 温 度 .常用 动 图 式 测 温 仪 、 
自动 平衡 式 温度 记录 仪 以 及 热 辐射 高 温 计 等 。@ EH. 
常用 弹性 式 、 液 柱 式 及 电 远 传 式 压力 计 等 。@ 物 位 .常用 
浮力 式 和 静 压 式 液 位 计 以 及 电容 式 、 超 声 法 和 放射 性 物 
位 计 等 。@ 流 量 。 常 用 差 压 式 转子 、 邯 式 、 电 磁 及 涡轮 、 
椭 贺 齿轮 流量 计 等 。 

结构 形式 “主要 检测 仪表 的 结构 形式 有 :@ 基 地 式 。 
构成 检测 仪表 的 三 个 组 成 部 分 放 在 一 个 壳 体内 ， 形 成 一 
个 整体 ， 如 弹簧 管 压力 表 。 昌 组 合式 。 仪 表 各 组 成 部 分 
分 解 为 若干 个 单元 ， 根 据 不 同 需要 按 单元 组 合 方式 组 成 
仪表 。 如 流量 检测 系统 通常 可 由 节 流 孔 板 ( 检 测 单元 )、 差 
压 变 送 单元 和 显示 记录 单元 组 成 。 

仪表 功能 有 两 种 ，O@ 传 感 器 。 包 括 检测 环节 和 转 
换 放大 环节 两 部 分 ， 它 能 把 被 测 参 数 转换 并 放大 成 远 伟 
信号 ， 便 于 集中 检测 。 输 出 为 标准 信号 的 传感器 称 为 变 
送 器 。@@ 显 示 仪表 。 能 把 检测 元 件 、 变 送 器 (或 传感器 ) 
传送 来 的 信号 与 检测 单位 进行 比较 以 显示 其 数值 ， 可 以 
是 指示 ,记录 或 字 , 符 , 数 显示 。 

发 展 超女 ， 随 着 科学 技术 的 不 断 发 展 ， 新 的 测量 方 
法 和 工具 随 之 出 现 。 例 如 ， 利 用 扩散 硅 压 阻 原理 的 扩散 
硅 差 压 变 送 器 ;利用 可 变 电 容 原理 的 可 变 电 容 式 压力 变 
送 器 (或 差 压 变 送 器 )， 利 用 张 振 动 原理 的 振 弦 式 压 力 变 
送 器 和 振 弦 式 数字 式 压力 表 ， 利 用 流体 振荡 原理 的 卡 曼 
旋涡 流量 计 和 旋 进 式 旋涡 流量 计 等 。 这 些 仪表 均 可 提高 
测量 精度 ,减少 可 动 部 件 ,容易 调整 。 另 一 方面 ， 近 年 来 
在 检测 仪表 中 引入 微 计算 机 进行 数据 分 析 , 计 算 、 处 理 、 
校 验 ,判断 及 存 贮 等 工作 ,实现 了 原来 单个 仪表 根本 不 能 
实现 的 许多 功能 ,提高 了 测量 效率 .测量 精度 和 测量 的 经 
济 性 。 如 有 些 数字 式 仪表 , 内 附 微 处 理 器 后 ,就 具有 自动 
校正 自动 调节 零点 、 存 贮 最 低 和 最 高 测量 值 、 计 算 平均 
值 和 自行 判断 误差 等 能 力 。 

测量 信息 的 数字 化 ,也 是 当前 的 一 种 发 展 趋势 ,数字 
信息 使 传输 . 存 贮 , 运 算 .判断 ,显示 等 大 为 方便 ， 数 字 仪 
表 可 提高 测量 的 可 靠 性 和 稳定 性 , 受 噪声 影响 小 ,不 存在 
漂移 。 因 此 ， 由 数字 仪表 组 成 的 检测 系统 越 来 越 多 地 得 
到 应 用 。 此 外 , 随 着 微 计算 机 的 广泛 应 用 和 迅速 发 展 , 使 
传感器 能 直接 与 计算 机 联 用 ， 目 前 正 致力 于 数字 式 变换 
器 的 研究 。 CRA Hk 维 ) 


jionshl 
WR (dehumidification) 降低 气体 (一 般 是 
空气 ) 湿 度 , 是 一 种 属于 热 . 质 传递 过 程 的 单元 操作 。 在 化 
工 生产 中 ,和 干燥 操作 所 用 的 热气 流 , 在 加 热 前 常 须 经 过 三 
湿 处 理 ,以 提高 热能 利用 率 ， 有些 经 过 水 冷 的 气体 , 须 经 
减 混 处 理 , 才 能 进入 下 一 步 过 程 。 减 湿 与 增 湿 的 配合 , 常 
用 于 空气 调节 。 

减 湿 常 用 的 方法 有 ，@ 吸 附 除湿 。 使 气体 与 固体 吸 
附 剂 接触 ,气体 所 含水 汽 被 吸附 后 ,湿度 降低 。 选 择 适 当 
吸附 剂 和 操作 流程 ,可 将 气体 的 度 湿 降 得 很 低 , 吸 附 剂 经 
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再 生 后 循环 使 用 。 此 法 用 于 湿度 较 小 而 除湿 要 求 较 高 的 
合 。@@ 吸 收 除湿 。 使 湿 气 体 与 某 些 水 汽 平衡 分 压 很 低 
的 液体 接触 ,气体 所 含水 汽 被 吸收 而 减 湿 。 选 择 适当 的 吸 
下 剂 , 可 得 到 温度 很 低 的 气体 。 吸 收 剂 通常 可 以 再 生 。 常 
用 的 吸收 剂 有 三 甘 醇 (CsH40,) 、 诈 化 锂 . 浓 硫酸 等 。 OH 
缩 除湿 。 将 气体 压缩 ,因而 提高 了 水 汽 分 压 , 相 应 提高 了 
£2, 然后 予以 冷却 , EKE. OPAR. 
湿 气 体 在 间 壁 式 换 热 器 中 冷却 。 当 温度 降 至 露点 以 下 时 ， 
部 分 水 汽 凝 结 成 水 或 霜 , 从 而 使 气体 减 湿 根据 所 要 求 的 
碱 湿 程 度 ， 冷 却 剂 可 用 冷却 水 或 各 种 冷冻 盐水 〈 见 载 冷 
剂 )。 此 种 碱 湿 方法 通常 用 于 空调 器 或 其 他 类 似 装 置 , 这 
些 装置 的 优点 是 性 能 稳定 ,使 用 方便 ,缺点 是 设备 费用 及 
操作 费用 都 较 高 ,低温 时 传 热 面 结 逢 会 使 热 阻 ( 见 传 热 过 
程 ) 增 加 。@@ 升 温 减 湿 。 用 间 壁 式 换 热 器 将 气体 加 热 , 使 
气体 相对 湿度 减 小 ,可 用 于 空气 调节 、 通 风 等 场合 。 若 不 
允许 温度 升 高 ,此 法 就 不 适用 。@@ 气 液 直接 接触 除湿 。 使 
气体 直接 与 温度 低 于 减 湿 后 气体 露点 的 液体 接触 ， 气 体 
所 含水 汽 被 部 分 冷 帮 进入 液 相 ， 气 体 得 到 减 湿 。 此 法 虽 
不 能 得 到 湿度 很 低 的 气体 ,但 其 操作 费用 很 低 ,特别 适用 
于 大 量 气 体 的 减 湿 。 在 工业 上 ， 除 掉 减 湿 要 求 较 高 的 场 
合 外 ,一 般 应 优先 采用 此 法 。 RAI) 


jionya waslyou 

EAM (vacuum gas oil) ”简称 VGO, 指 
Dena RT AFL PR EH 4) Jy 350~500°C HY 
馏分 油 的 总 称 ， 是 一 种 重 质 油 。 石 油 炼 厂 中 减 压 瓦斯 油 
常 作为 制 取 酒 湖 油 的 原料 ;也 作为 傍 化 到 化 ,加 曙 隐 化 及 
热 到 化 等 过 程 的 原料 ,以 得 到 更 多 的 轻 质 石油 产品 。 随 着 
石油 化 工 的 发 展 , 要 求 不 断 扩 大 裂解 原料 范畴 ,近年 来 ， 
已 采用 减 压 瓦斯 油 作为 石油 化 工 原 煌 用 于 运 类 到 解 。 一 
般 硫 含量 低 的 减 压 瓦 斯 油 ,例如 低 于 0-5% (质量 )， 可 以 
不 经 预 处 理 , 即 可 直接 进行 裂解 制 取 乙 烽 。 以 减 压 瓦斯 油 
为 裂解 原料 的 乙烯 收 率 较 低 , 裂 解 技 术 较 复杂 。 

akt) 

Jiandan zhengliu 

MARM (simple distillation, batch distilla- 
tion) ERSKIN, — FHI KIR PEAY A A a PT 
法 。 将 料 液 分 批 加 到 蒸馏 俭 ( 见 图 ) 中 ， 加 热 使 之 不 断 汽 
化 ， 产 生 的 蒸气 立即 移出 予以 冷凝 ,成 为 馏 出 液 , 易 挥发 
ADELMAN. ROLE, BHT SBE 
发 组 分 的 浓度 不 断 下 降 , 馏 出 液 浓度 也 随 之 降低 。 因 此 ， 


馏 出 液 可 分 段 收集 ， 签 内 余下 的 残 液 最 后 一 次 排出 。 简 
单 蒸馏 所 产生 的 蒸气 ， 基 本 上 与 当时 的 答 液 达到 相 和 平衡 
状态 ， 但 全 部 馆 出 液 的 平均 组 成 ， 并 不 与 残 液 组 成 互相 
平衡 。 

受 相 平衡 比 的 限制 ， 简 单 燕 馏 的 分 离 程度 不 高 。 通 
常用 于 混合 液 的 初步 分 离 ， 也 用 于 石油 产品 的 某 些 物理 
指标 的 评定 。 (hsb) 


jionjle 
碱 解 (base leaching) 碱 与 盐 ( 或 矿物 ) 的 复 分 
解 过 程 。 是 一 种 以 碱 为 浸 取 液 的 浸 取 过 程 。 常 用 于 矿石 
加 工 和 无 机 盐 生 产 。 有 时 也 把 双 合 物 遇 碱 分 子 量 降低 的 
过 程 称 为 碱 解 。 碱 性 物质 一 般 是 钠 、 钾 的 氢 氧 化 物 、 碳 酸 
盐 、 碳 酸 氢 盐 以 及 钙 的 氧化 物 、 氢 氧化 物 等 。 这 些 碱 类 物 
质 可 以 单独 或 混合 使 用 。 

以 固体 碱 性 物质 为 反应 剂 在 高 温 状 态 下 对 矿物 、 盐 
类 进行 加 工 ,以 制 取 可 溶性 盐 类 的 碱 解 过 程 ,又 称 为 碱 性 
焙烧 。 例 如 :由 铬 铁 矿 制 取 铬 酸 钠 ( 见 铬 铁 矿 化 学 加 工 )， 
由 软 锰矿 制 取 锰 酸 钾 ( 见 锰矿 化 学 加 工 ) 等 。 

工业 上 常用 烧碱 或 纯碱 的 溶液 为 反应 剂 ， 并 用 蒸汽 
加 热 使 被 加 工 的 矿物 或 盐 类 分 解 ， 而 回收 有 用 成 分 。 例 
Po UIE BTA E R, ERR PUNA F A Sk SE 
反应 ,使 硼 矿 分 解 成 可 溶性 硼 盐 和 不 溶性 碳酸 钙 , 可 子 以 
分 离 ( 见 砚 矿 化 学 加 工 ) 又 如 湿 法 生产 硅 酸 钠 时 ,把 硅 石 
粉 和 烧碱 溶液 加 入 加 压 签 中 ,在 高 温 下 反应 ,生成 硅 酸 钠 。 

影响 矿物 或 盐 类 碱 解 率 和 碱 解 速率 的 主要 因素 有 : 
O 温度 。 提 高 反应 温度 , 则 碱 解 速率 加 快 。 有时， 为 提 
高 反应 温度 , 碱 解 过 程 应 在 加 压 下 进行 。@ 粒 度 。 固 体 颗 
粒度 越 小 , 则 碱 解 率 与 碱 解 速率 越 高 。@ 搅 拌 作用 。 增 大 
搅拌 强度 能 够 提高 液 - 固 相 之 间 的 相对 运动 速度 ,使 扩散 
阻力 减 小 ,从 而 提高 碱 解 率 和 碱 解 速率 。@@ 配 料 比 。 碱 液 
与 固体 矿物 的 配 比 越 大 , 则 两 相间 相对 速率 越 高 , 碱 解 率 
和 碱 解 速率 也 会 提高 。@@ 原 料 的 性 质 和 碱 液 的 浓度 。 

碱 解 过 程 一 般 在 档 式 反应 器 中 进行 ， 有 时 也 采用 塔 
式 反 应 器 ,如 搅拌 模式 反应 器 ,空气 鼓 泡 模式 反应 器 、 板 
式 淄 取 塔 等 。 过 程 可 以 间歇 地 或 连续 地 进行 。 


Git ARE) 
Jlanxing ranliao 
碱 性 染料 (basic dye) 。 一 类 含有 氨基 、 取 代 氨 
基 或 季 铵 基 ， 在 水 溶液 中 能 直接 生成 或 与 酸 成 盐 后 生成 
带 阳 电 荷 有 色 离 子 的 染料 。 


1856 年 第 一 个 问世 的 合成 染料 茶 胺 紫 即 属 碱 性 染 
料 。 之 后 陆续 出 现 了 品 红 , 碱 性 蓝 、 结 晶 紫 ,孔雀 绿 , 罗 达 
WStS MH CNAS RSLS Phe i eR 
等 化 学 结构 类 型 。 如 ， 结 晶 紫 (C. 工 BER 3) 和 罗 达 明 
B(C. I 碱 性 紫 10) 。 

50 年 代 起 , 随 着 合成 纤维 工业 的 发 展 ， 出 现 了 一 类 
主要 用 于 腑 纶 纤维 染色 的 新 的 碱 性 染料 品种 ， 习 惯 上 将 
这 类 染料 称 为 阳离子 染料 。 


碱 性 染料 对 于 羊毛 、 丝 峙 ,皮革 以 及 用 单 宁 媒 染 剂 处 
理 过 的 棉 纤维 都 具有 亲 合 力 , 着 色 力 强 、 色 光 艳 丽 。 但 是 
碱 性 染料 耐 洗 、 耐 旺 坚 牢 度 很 差 , 现 在 很 少 应 用 于 棉 、 毛 
等 纤维 织物 的 染色 ,大 多 数 用 于 纸张 (包括 复写 纸 )、 打 字 
色 带 \ 色 淀 照相 、 生 物 等 材料 的 着 色 。 《 陈 仰 三 ) 


jionxie jingliu 

间歇 精 锣 (batch rectification) 又 称 分 批 精 
馅 ,将 料 液 分 批 加 入 塔 俭 中 进行 的 精 馏 操作 。 所 用 设备 与 
ESAT HN HE FBR AAR RAMS, HE 
体 无 提 馏 段 ( 见 图 )。 从 塔 俭 产 
生 的 燕 气 沿 塔 上 升 ， 与 回流 液 
接触 传 质 后 ， 进 入 冷凝 器 。 一 
BRERA th, — BSP 
作为 回流 返回 塔 顶 。 由 于 塔 顶 
产品 中 易 挥发 组 分 的 浓度 高 ， 
签 液 中 易 挥 发 组 分 的 浓度 不 断 
下 降 。 当 降低 到 规定 浓度 时 , 停 
止 操作 , 签 液 一 次 排出 。 

与 连续 精 馏 相 比 ， 间 歌 精 
MHA, ORE Sith. 
操作 中 俭 液 量 不 断 减少 ， 其 中 
易 挥发 组 分 的 浓度 也 不 断 降 
低 。 因 此 ， 若 操作 中 保持 回流 
比 不 变 ， 塔 顶 产品 中 易 挥发 组 
分 浓度 将 不 断 下 降 。 若 要 保持 
塔 顶 产品 组 成 不 变 ， 则 回流 比 必须 不 断 增 大 。 回 全 塔 都 
属于 精 馏 自 。 为 获得 与 连续 精 饮 同 样 组 成 的 塔 顶 产品 和 
塔 底 产品 ， 其 能 耗 大 于 连续 精 饮 。 

间 歌 精 馏 操作 灵活 ， 适 宜 于 处 理 品 种 和 组 成 经 常 改 
变 而 且 批 量 不 大 的 料 液 ， 还 可 以 只 用 一 套 精 饱 设备 把 多 
组 分 混合 液 初步 分 成 几 个 馏分 。 (Abia) 


LELLES 3 


jianzhuyong gaofenzl cailiao 
建筑 用 高 分 子 材料 (polymer material for buil- 
ding) 。 用 于 房屋 建筑 、 装修、 装饰 以 及 桥梁 、 道路 工 
程 的 聚合 物 材料 。 在 这 类 材料 中 ,塑料 用 量 最 大 ,发 展 也 
较 快 。 橡 胶 除 用 作 密封 材料 ,防水 材料 外 ,还 制 成 各 种 胶 
管 和 胶 板 等 胶粘剂 主要 用 于 木材 加 工 和 混凝土 施工 。 涂 
村 的 使 用 范围 则 遍及 所 有 装修 、 装 饰 场合 。 

20 世纪 80 年 代 ， 世 界 上 建筑 用 塑料 约 占 塑料 总 消 
费 量 的 20%, 仅 次 于 包装 塑料 而 居 第 二 位 ， 其 年 消费 量 
超过 百 万 吨 的 国家 有 美国 、 联 邦 德国 和 日 本 等 。 塑 村 用 
BRAN RPERA CH, 约 占 建筑 用 塑料 总 量 的 40 多 
DLL, Rae RB UIRAE PHS SR RR FE EG) E 
BR, ROMA th te Rm SORE 0G, 其 他 还 
ARAM RACH RAGARI ES, BRAN 
HAADK. DR ME NEKEAREN, MENE, 
绝热 保温 、 电 绝缘 性 好 、 色 彩 鲜艳 等 优异 性 能 。 还 可 以 通 
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过 增强 、 共 混 、 填 充 和 加 入 各 种 助 剂 (如 阻 燃 剂 、 防 静电 
剂 ,防老 剂 等 ) 改 进 并 提高 其 性 能 。 因 此 在 建筑 业 中 应 用 
塑料 已 日 益 成 为 不 可 缺少 的 手段 。 

管材 早 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 德 国 由 于 金属 不 
足 就 开始 用 聚 氨 乙 烯 制作 管材 。 塑 料 管材 与 金属 管材 相 
比 ， 其 重量 只 有 金属 的 1/7， 安 装 费 用 也 减少 30%。 各 
种 直径 波纹 管 可 在 不 增加 壁 厚 条 件 下 ,保证 一 定 强度 ,使 
用 时 弯曲 方便 ,已 广泛 用 作 电 线 套 管 .通风 管 、 灌 讼 管 等 。 
至 80 年 代 , 管 材 在 塑料 建材 总 消费 量 中 占 首 位 。@ 水 管 
主要 采用 聚 气 乙 烯 制作 (参见 彩 图 播 页 第 41 页 ), 除 下 水 
管 .排污 管 外 , 已 广泛 用 作 上 水 管 , 但 需 严 格 控制 上 水 管 
的 氧 乙烯 单 体 含量 和 铅 盐 析出 量 。 回 煤气 管 采用 中 、 高 
密度 聚 乙烯 制作 ,具有 质 轻 ,韧性 好 、 耐 水 冲击 、 耐 低温 的 
优点 ,又 可 以 卷 绕 ,加 热 熔 焊 。@ 热 水 管 目前 均 用 耐 热 性 
BORLA LEACH IR RI-T Mi. KE 
高 压力 的 管材 可 用 浸渍 树脂 的 玻璃 纤维 缠绕 成 型 制 得 ， 
也 可 在 普通 塑料 管 外 用 浸渍 树脂 的 玻璃 纤维 增强 。 近 年 ， 
在 欧美 各 国 已 开始 采用 地 板 辐射 采暖 系统 ， 比 暖气 片 节 
省 能 量 S~15%, 安装 费用 也 低 ， 所 用 管材 有 交 联 聚 乙 
炳 , 改 性 聚 丙烯 和 聚 1- 丁 烯 等 。 还 开发 了 用 馈 膜 或 聚 乙 
烯 作 为 聚 1- 丁 烯 或 聚 丙烯 管道 的 外 包 覆 层 , 可 延长 使 用 
寿命 。 

窗 框 ”塑料 窗 框 于 60 年 代 由 联邦 德国 开始 采用 ,至 
80 年 代 , 使 用 量 已 和 木质 窗 框 相当 , 近 年 来 在 英国 、 美国 
发 展 也 很 快 。 塑 料 窗 框 比 木质 窗 框 的 使 用 寿命 长 ， 且 隔 
热 ,隔音 、 气 密 性 好 ， 室 内 热 损失 可 减少 1/4。 由 于 防 结 
露 , 耐 腐蚀 ,不 需 油 漆 ， 从 而 节省 了 维修 费用 。 作 和 窗 框 的 
牙 料 原材料 品种 较 多 ,但 目前 绝 大 部 分 都 采用 由 乙烯- 栈 
酸 乙烯 酯 树脂 、 丙 燃 酸 本 类 聚合 物 , 氟 化 育 乙烯 等 通过 共 
混 或 接 枝 共 聚 改 性 的 聚 握 乙 烯 。 一 般 先 用 挤 出 成 型 法 制 
成 中 空 异 型 材 , 再 组 装 成 窗 框 . 还 有 用 低 发 泡 罕 氨 机 制作 
窗 柜 的 ,也 有 在 木材 或 铝 材 外 包 履 塑料 层 的 。 百 页 窗 、 卷 
帘 、 窗台 板 、 窗 窒 匣 以 及 门框 .门扇 也 可 用 聚 氧 乙烯 异型 
材料 制 成 的 。 

销 地 材料 ”塑料 地 板 比 木材 地 板 耐 磨 性 高 ， 也 避免 
水 泥 地 板 硬 、 凉 、 响 的 缺点 。 塑 料 地 板 用 软 质 聚 乙烯 制 
成 ,分 地 板 砖 和 地 板 卷 材 两 类 ， 尤 以 地 板 卷 材 发 展 最 锯 。 
80 年 代 发 展 的 新 品种 有 抗 静电 、 耐 油 、 耐 酸 和 防 电 火花 等 
专用 地 板 及 带 立体 浮雕 花纹 的 弹性 地 板 等 。 

塑料 壁纸 ” 是 内 墙 装饰 的 主要 材料 ， 通 常用 压 丰 法 
或 涂 刮 法 生产 。 根 据 市 场 需要 , 花 型 翻新 很 快 ,新 产品 有 
凸 花 壁 纸 。 内 墙 也 有 采用 薄 异 型 材 或 装饰 板 的 。 外 墙 披 
又 板 采用 诊 握 乙烯 板 , 具 有 不 每 烂 , 不 锈蚀 .易于 安装 ,加 
工 方便 等 优点 。 

局 热 保温 材料 ”是 建筑 中 有 效 的 节能 措施 之 一 。 泡 
沫 塑料 热 导 率 极 低 , 相 对 密度 小 ,特别 适 于 作 屋顶 和 外 墙 
隔 热 保温 材料 ， 在 冷库 中 用 得 更 多 。 用 聚 鞋 乙烯 泡 法 塑 
料 作成 板材 或 预制 件 后 再 进行 安装 ， 聚 氨 酉 泡沫 塑料 可 
现场 喷涂 、 灌 注 。 
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热塑性 塑料 注射 成 型 ,或 用 玻璃 钢 制作 ,也 可 用 填充 大 量 
填补 的 不 饱和 聚 栈 〈 俗 称 人 造 大 理 石 ) 制 作 。 (参见 彩 图 
插页 第 42、47、48 页 ) (BAL 黄 雪 梅 ) 


Jiang Shengjie 
BEM (1915~ ) HELI, 核能 专家 , 生 
于 1915 年 11 月 14 日 ,黑龙 江 省 林 旬 县 人 。1936 年 毕业 于 
天 津 工业 学 院 机 电 系 , 1936 一 1937 年 任 南京 永利 宁 厂 技 
术 员 , 1938 一 1945 年 任 永利 川 
厂 主任 工程 师 、 制 碱 部 副 部 长 ， 
1945~1947 年 任 南京 永利 宁 
厂 ( 见 南京 化 学 工业 公司 ) 高 压 
合成 车 间 主任 工程 师 。1948 一 
1950 年 , 在 美国 哥伦比亚 大 学 
研究 生 院 学 习 ， 获 科学 硕士 学 
位 。1950 一 1958 年 , 任 永利 宁 
厂 副 厂 长 兼 总 工程 师 。 在 此 期 
人 间 ， 领 导 并 参加 了 名 合成 塔 内 
部 的 结构 改进 ， 氨 产量 由 日 产 40t 增 加 到 500t, 领导 设 
计 和 制造 出 大 型 沸腾 培 烧 坊 ,国内 首次 用 于 硫酸 生产 。 它 
比 机 械 炉 产量 提高 约 10 倍 。 1956 年 在 布拉格 国际 氮肥 
会 议 上 ,宣读 了 新 型 氨 催 化 剂 研制 论文 ,用 无 烟煤 代替 焦 
炭 制造 水 煤气 的 论文 。 倡 议 并 亲自 从 事理 论 计算 设计 ， 
研制 成 功 多 层 式 高 压 (32MPa) 容器 ， 获 国务 院 特 奖 。 
1959 一 1962 年 任 南京 化 学 工业 公司 副 经 理 兼 总 工程 师 、 
华东 化 工 研究 设计 院 院 长 兼 总 工程 师 。1963 一 1975 年 任 
404 厂 副 厂 长 兼 总 工程 师 ， 领 导 和 组 织 了 六 氟 化 铀 
厂 的 设计 和 运行 ， 对 生产 工艺 过 程 和 冷凝 工序 进行 了 重 
大 改革 ,用 大 型 隔 板 容器 代 答 单 管 冷凝 器 , 既 作 冷 凝 装 置 
又 作 贮 锥 ,该 成 果 曾 获 国家 科学 大 会 奖 领 导 和 组 织 中 国 
第 一 个 大 型 反应 堆 的 设计 建造 和 运行 工作 。 把 核燃料 后 
处 理 伴 取 法 从 三 循环 改 为 二 循环 ， 节 省 了 大 量 设备 和 仪 
表 。 他 又 是 将 后 处 理 的 沉淀 法 改 为 蔷 取 法 的 倡议 人 之 一 ， 
其 成 果 获 得 国家 科学 大 会 奖 。 对 核武 器 关键 核 部 件 的 研 
制作 出 了 贡献 ， 是 获得 “原子 弹 技术 突破 与 武器 化 "全 国 
进步 奖 特等 奖 七 人 之 一 。 在 « 相 钙 的 提炼 技术 与 研制 成 
Rh, 是 获得 国家 发 明 二 等 奖 七 人 之 一 。1976 一 1977 年 
任 二 机 部 核燃料 局 主要 负责 人 。1977 一 1982 年 任 二 机 部 
副 部 长 ,现任 核 工业 部 科技 委员 会 主任 ,兼任 国家 核 安全 
局 局 长 、 国 家 核 安全 专家 委员 会 主任 、 中 国 核 学 会 理事 
长 ,是 六 届 全 国人 大 代表 。 
在 国内 外 报刊 和 杂志 上 发 表 关 于 中 国 发 展 核电 的 论 
X 10 余 篇 ,著作 有 《合成 氨 工学 》4 卷 ,并 主编 《决策 科学 
基础 》2 卷 及 《核燃料 后 处 理工 艺 学 》。 GMER) 


Jiongtal fanyingql 
浆 态 反应 器 〈slurry reactor) ”气体 以 鼓 泡 形 
式 通过 悬浮 有 固体 细 粒 的 液体 (浆液 ) 层 ， 以 实现 气 液 国 


相反 应 过 程 的 反应 器 。 效 态 反应 器 中 液 相 可 以 是 反应 
物 ,也 可 以 是 悬浮 固体 催化 剂 的 载 液 。 例 如 ,许多 不 饱和 
烃 及 其 衍生 物 的 加 所 反应 属于 前 者 ;乙烯 或 丙烯 的 聚合 
反应 采用 悬浮 有 催化 剂 的 环 已 烷 则 属于 后 者 。 

浆 态 反应 器 有 两 种 基本 形式 ,其 一 是 搅拌 釜 式 , 利 用 
机 械 榜 拉 使 浆液 混合 ,适用 于 固体 含量 高 ,气体 流量 小 或 
气 液 两 相 均 为 间歇 进 料 的 场合 ;其 二 是 三 相 流 化 床 式 , 借 
助 气体 上 升 时 的 作用 使 固体 悬浮 ,并 使 浆液 混合 ,避免 了 
机 械 搅拌 的 轴 封 问题 , 尤 适 于 高 压 反应 。 

浆 态 反应 器 中 有 两 个 流体 相 ， 所 以 操作 方式 比较 多 
样 ,例如 气 液 两 相 均 为 连续 进出 料 , 气 液 两 相 均 为 间歇 进 
出 料 , 以 及 液 相 为 间歇 进出 料 而 气相 为 连续 进出 料 等 ,可 
以 适应 反应 系统 的 不 同 要 求 。 

与 气 液 固 相 反应 过 程 常用 的 另 一 种 反应 器 消 流 床 反 
应 器 相 比 , 浆 态 反 应 器 的 优点 是 ，@ 在 强 放 热 条 件 下 , 易 
保持 温度 均匀 ，@ 采 用 细 颗 粒 ， 使 催化 剂 颗粒 内 表面 利 
用 较 充分 ，@ 当 液 相连 续 进出 料 时 ， 催 化 剂 排出 再 生 比 
较 方便 。 其 缺点 是 ，@D 连 续 操 作 时 返 混 严 重 ， 当 有 串联 
副 反应 存在 时 会 使 选择 性 降低 ，@ 液 固 比 通常 较 高 ， 在 
有 液 相 副 反应 时 可 使 选择 性 降低 ，@ 存 在 催化 剂 细 粉 的 
分 离 问 题 。 CAFR) 


Jiaozhu 
浇铸 (casting) 是 塑料 加 工 的 一 种 方法 ,早期 的 
浇铸 是 在 常 压 下 将 液态 单 体 或 巴 聚 物 ( 见 到 合 物 ) 注 入 模 
具 内 ,经 聚合 而 固化 成 型 ， 变 成 与 模具 内 腔 形状 相同 的 
制品 。20 世纪 初 , 玲 醛 树脂 最 早 用 浇铸 法 成 型 。30 年 代 
中 期 ,用 甲 基 丙 燃 酸 甲 酯 的 预 诊 物 浇铸 成 有 机 琉璃 ( 见 歼 
甲 基 页 烯 酸 甲 酯 )。 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 开 发 了 不 饱和 
聚 栈 浇 铸 制 品 ， 其 后 又 有 环 包 材 脂 浇铸 制品 , 60 年 代 出 
现 了 尼龙 单 体 浇铸 (见于 栈 胺 )。 随 着 成 型 技术 的 发 展 , 传 
统 的 涪 铸 概 念 有 所 改变 ， 聚 合 物 溶液 .分 散 体 ( 指 聚 氧 乙 
烽 糊 ) 和 熔 体 也 可 用 于 浇铸 成 型 。 用 挤 出 机 挤 出 熔融 平 
膜 , 流 延 在 冷却 转 鼓 上 定型 , 制 得 到 再 烽 薄 膜 ， 被 称 为 挤 
出 -浇铸 法 。 

浇铸 工艺 ”浇铸 成 型 一 般 不 施加 压力 ， 对 设备 和 模 
具 的 强度 要 求 不 高 ,对 制品 尺寸 限制 较 小 ,制品 中 内 应 力 
也 低 。 因 此 ,生产 投资 较 少 ,可 制 得 性 能 优良 的 大 型 制 件 ， 
但 生产 周期 较 长 ,成 型 后 须 进行 机 械 加 工 。 在 传统 浇铸 基 
础 上 ,派生 出 灌注 , 堪 铸 ,压力 浇铸 ,旋转 浇铸 和 离心 浇铸 
等 方法 。@ 灌 注 。 此 法 与 浇铸 的 区 别 在 于 :浇铸 完毕 制品 
即 由 模具 中 脱出 ， 而 灌注 时 模具 却 是 制品 本 身 的 组 成 部 
分 。 回 计 铸 。 将 各 种 非 塑 料 零件 置 于 模具 型 腔 内 。 与 注 
入 的 液态 物料 固化 在 一 起 ,使 之 包 封 于 其 中 。@ 压 力 浇 
铸 。 在 浇铸 时 对 物料 施加 一 定 压力 ， 有 利于 把 粘 称 物料 
注入 模具 中 ,并 缩短 充 模 时 间 ， 主 要 用 于 环 氧 树脂 浇铸 。 
图 旋转 浇铸 。 把 物料 注入 模 内 后 。 模 具 以 较 低速 度 绕 单 
轴 或 多 轴 旋 转 ,物料 借 重力 分 布 于 模 腔 内 壁 ， 通 过 加 热 、 
固化 而 定型 。 用 以 制造 球形 、 管 状 等 空心 制品 。@ 离 心 


浇铸 。 将 定量 的 液态 物料 注入 绕 单 轴 高 速 旋转 、 并 可 加 
热 的 模具 中 ,利用 离心 力 将 物料 分 布 到 模 腔 内 壁 上 ,经 物 
理 或 化 学 作用 而 固化 为 管状 或 空心 简 状 的 制品 〈 见 图 )。 
单 体 浇铸 尼龙 制 件 也 可 用 离心 浇铸 法 成 型 。 
rec 挤 出 机 
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红外 线 灯 
或 电阻 丝 


离心 浇铸 
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两 块 平板 玻璃 所 组 成 的 模具 中 ,经 过 一 定 程序 的 加 热 , 单 
体 全 部 育 合 ， 即 可 得 到 制品 。 连 续 浇铸 是 将 物料 浇 在 两 
个 平行 连续, 无端 高 度 抛光 的 不 锈 钢 带 之 间 , 单 体 在 运 
行 的 载体 上 完成 聚合 反应 。 

© 酚醛 树脂 和 环 氧 树 脂 将 配制 好 的 酚醛 树脂 或 
环 氧 树脂 预 聚 物 注入 金属 或 石膏 的 模具 中 ， 经 加 热 固 化 
而 制 成 各 种 制品 。 

O 不 饱和 聚 酯 ”将 加 有 碎 石 \ 色 料 等 配制 好 的 液态 
聚 栈 倒 和 模具 中 ,在 室温 下 经 一 定时 间 聚 合 而 固化 ,得 到 
各 种 美观 的 人 造 大 理 石 制品 。 

@ 硝酸 纤维 素 和 醋酸 纤维 素 将 一 定 浓度 的 聚合 
物 溶液 ,以 一 定 速度 注入 并 流 延 在 无 端 金属 带 上 ,通过 加 
热 脱 除 溶剂 使 其 固化 ,然后 从 载体 上 剥 离 而 制 得 薄膜 ,也 
称 为 溶剂 涪 铸 。 工 业 上 主要 用 此 法 生产 照相 和 电影 用 胶 
片 ( 见 支持 休 )。 

© Reis ”将 熔融 已 内 栈 胺 单 体 浇 注入 模具 中 ,使 
其 在 催化 剂 作 用 下 完成 聚合 反应 ,冷却 即 得 到 制品 。 它 特 
别 适用 于 生产 大 型 制 件 如 齿轮 ,轴承 油箱 等 ， 所 得 制 件 
强度 大 、 刚 性 高 。 

RT AF RERUN RAN RZA 
醇 、 硅 树脂 以 及 热塑性 橡胶 等 。 GREE) 


jiaodat 

胶带 (belting) ”用 以 运输 物料 或 传递 动力 的 一 
类 带 状 橡胶 制品 ， 分 为 运输 带 和 传动 带 两 大 类 。 运 输 带 
包括 普通 运输 带 ， 花 纹 运输 带 ， 挡 边 运 输 带 ,具有 耐酸 
碱 阻 燃 、 耐 寒 等 特殊 性 能 的 运输 带 ,特种 骨架 材料 (钢丝 
绳 、 钢 丝 网 .合成 纤维 ,玻璃 纤维 等 ) 运 输 带 ， 钢 缆 运 输 带 
和 折 和 又 式 运输 带 。 传 动 带 又 分 为 平 型 传 动 带 和 三 角 传 动 
带 ,前 者 有 普通 平 型 传 动 带 、 环 形 传动 带 , 兴 形 传动 带 。 后 
者 有 普通 三 角 传 动 带 、 风 扇 带 、 无 级 变速 带 、 活 络 三 角 带 、 
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窄 形 三 角 带 和 广角 三 角 带 等 。 

ikp ”胶带 运输 机 的 主要 部 件 ， 起 承载 和 传递 物 
料 的 作用 。 能 连续 大 量 长 距离 运送 物料 ， 为 矿山 、 码 头 、 
各 种 生产 流水 线 上 广泛 使 用 的 运输 装置 。 

运输 带 通常 由 覆盖 胶 、 带 芯 ( 布 层 ) 和 边 条 胶 组 成 
(图 1)。 带 芯 为 运输 带 的 受 力 骨架 层 ， 起 承受 负荷 及 拉 
伸 作 用 。 覆 盖 胶 和 边 条 胶 是 带 芯 的 保护 层 ， 直 接 承 2 入 
料 的 冲击 ,磨损 和 腐蚀 .普通 运输 带 的 带 芯 由 多 层 擦 胶 山 
布 组 成 ,过 去 常用 的 棉 帆 布 已 逐步 为 合 上 成 纤维 帆布 代替 。 
长 距离 运输 带 为 提高 强度 其 带 芯 材料 可 用 钢丝 绳 、 钢 丝 
网 ,为 增加 承重 可 用 横 排 钢 条 ,为 提高 生产 效率 可 用 整体 
织物 等 。 覆 盖 胶 通常 使 用 天 然 橡胶 、 丁 某 术 腕 和 顺 丁 橡 
胶 ,在 要 求 耐 高 低温 、 耐 油 、 耐 酸 碱 , 难 燃 等 作 能 时 ， 可 用 


ATRR, THAR, CHRRS, HM HALE 
(参见 彩 图 插页 第 52 页 ) 包 括 混 炼 胶 制造 (橡胶 称 量 、 配 
料 、 混 炼 ,下 片 )、 帆 布 压延 掠 胶 (帆布 干燥 或 浸 胶 、 压 延 、 
裁 断 )、 带 还 成 型 ( 擦 胶 帆 布 贴 合 和 覆盖 表面 胶 )、 破 化 (在 
平板 硫化 机 或 鼓 式 硫化 机 上 硫化 ) 等 工序 钢丝 绳 运输 带 
需要 在 专门 的 生产 线 上 将 钢丝 强 整 齐 排列 ， 在 张力 下 覆 
盖 橡胶 并 进行 硫化 。 
传动 带 ” 主 要 用 于 传递 电机 或 机 械 轴 的 转动 力 。 传 
动 带 按 结构 分 为 平 型 传 动 带 和 三 角 传 动 带 两 类 。 普 通 平 
型 传动 带 是 由 多 层 挂 胶 帆布 贴 合成 型 和 硫化 而 成 。 新 结 
构 的 平 型 传动 带 是 以 缆 园 胺 拉 伸 膜 片 作为 骨架 材料 ， 其 
强力 高 .重量 轻 , 体 积 小 ,适用 于 高 速 精密 传动 .三 角 带 是 
断面 为 梯形 的 环形 传动 带 ,适用 于 中 心 距 小 ,传动 比 大 的 
动力 传递 。 三 角 带 的 传动 效率 高 ,占用 空间 较 小 , 故 发 展 
速度 远 远 超过 平 型 传 动 带 。 普 通 三 角 带 由 包 布 层 、 伸 张 
层 、 强 力 层 和 压缩 层 组 成 (图 2)。 包 布 层 由 胶布 包 计 而 
tatii 


sR 
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meet 


成 ,强力 层 由 挂 胶 纺织 物 或 钢丝 绳 组 成 ,伸张 层 和 压缩 层 
由 耐 届 挠 的 胶 料 组 成 。 风 扁 带 是 指 专用 于 汽车 ， 拖 拉 机 
和 各 种 内 燃 机 中 驱动 风扇 的 三 角 带 。 三 角 带 的 强力 层 有 
帘子 线 结构 和 线 绳 结构 ,采用 的 材料 有 强力 人 造 纤 维 、 双 
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RRHH REHA RAHA RER REF, =f 
用 的 橡胶 材料 有 天 然 橡 胶 、 丁 荃 橡胶 、 顺 丁 橡胶 、 氮 丁 橡 
胶 和 聚氨酯 橡胶 等 。 三 角 带 的 结构 不 同 ， 成 型 工艺 随 之 
不 同 ,一 般 采 用 成 组 成 型 或 单 根 成 型 。 硫 化 有 多 种 方法 ， 
如 贺 模 硫化 ,平板 硫化 ,胶囊 硫化 和 鼓 式 硫化 机 硫化 。 胶 
带 正 向 强度 高 ,重量 轻 ,传送 及 传动 效率 高 的 方向 发 展 。 
( 张 隐 西 ) 

Jigoguan 
胶管 Chose) 。 用 以 输送 气体 ,液体 , 浆 状 或 粒状 物 
料 的 一 类 管状 橡胶 制品 。 由 内 外 胶 层 和 骨架 层 组 成 ， 骨 
架 层 的 材料 可 用 棉 纤维 、 各 种 合成 纤维 、 不 纤维 或 石板、 
钢丝 等 。 一 般 胶 管 的 内 外 胶 层 材料 采用 天 然 橡 胶 、 丁 某 
BRAT RR, MARERA RT RR, TARR it 
RR A RERERA CARR RRR RRR, IE 
年 来 ,开始 采用 热塑性 橡胶 ,如 热塑性 聚氨酯 橡胶 、 聚 机 
橡胶 等 。 胶 管 因 易 弯曲 、 能 缓冲 、 重 量 轻 及 安装 使 用 方便 
等 优点 ,用 途 十 分 广泛 ,如 农业 上 排灌 农田 ， 港 湾 玻 浚 中 
吸 排 泥 桨 ,飞机 ,坦克 、 汽 车 及 许多 机 械 装备 中 的 液压 系 
统 、 气 动 系统 ,燃油 系统 均 使 用 许多 胶管 。 

胶管 的 内 胶 层 直接 承受 输送 介质 的 磨损 ,侵蚀 , 且 防 
止 其 泄漏 ;外 胶 层 保护 骨架 层 不 受 外 界 的 损伤 和 侵蚀 + 骨 
架 层 是 胶管 的 承 压 层 ,赋予 管 体 强度 和 刚度 。 胶 管 的 工作 
压力 取决 于 骨架 层 的 材料 和 结构 。 胶 管 按 其 骨架 层 材 料 
和 结构 ( 见 图 ) 可 分 为 全 胶 胶管 (无 织物 材料 )、 夹 布 胶管 
(骨架 层 为 布 层 , 图 a)、 吸 引 胶管 ( 布 层 外 还 有 一 层 金 属 
螺旋 线 , 图 b) 、 编 织 胶管 (骨架 层 为 编织 的 钢丝 或 织物 ， 
Fc), 缠绕 胶管 (骨架 层 为 钢丝 或 线 绳 缠绕 层 , 图 d)、 针 
织 胶管 (骨架 层 为 针织 物 ， 图 e)、 短 纤维 胶管 ( 短 纤维 与 
橡胶 共 温 压 而 成 )。 其 中 吸引 胶管 在 负 压 下 工作 ,钢丝 编 
织 胶管 或 缠绕 胶管 能 承受 80~600MPa 乃 至 更 高 的 压力 。 

胶管 生产 的 基本 工序 为 混 炼 胶 加 工 、 帘 布 ( 见 帘子 
线 ) 及 帆布 加 工 、 胶 管 成 型 、 破 化 等 。 不 同 结 构 及 不 同 骨 
架 的 胶管 ,其 骨架 层 的 加 工 方法 及 胶管 成 型 设备 各 异 。 全 
胶 胶管 因 不 含 骨架 层 , 只 需 使 用 压 出 机 压 出 胶管 即 可 ; 夹 
布 胶管 需要 使 用 将 胶布 包 在 内 胶 层 上 的 成 型 机 : 吸引 胶 
管 在 成 型 时 需 先 缠 金 属 螺旋 线 后 包 内 胶 ， 编 织 及 缠绕 胶 
管 需要 使 用 专用 的 织物 编织 机 或 缠绕 机 ， 针 织 胶管 需要 
使 用 针织 机 等 。 

胶管 成 型 方法 按 采用 管 芯 与 否 , 可 分 为 有 芯 法 (又 包 
括 软 芯 法 和 硬 芯 法 ) ,无 芯 法 。 有 芯 法 是 指 胶管 在 而 芯 或 
软 芯 上 成 型 ， 无 芯 法 是 将 骨架 层 及 外 胶 层 直接 在 压 出 的 
内 胶管 上 成 型 。 为 了 保证 胶管 在 硫化 过 程 中 处 于 受 压 状 
态 , 胶 管 在 成 型 后 包 水 布 ( 宽 10 cm 左右 的 浸水 湿布 卷 )、 
AREH, RERNE. METRA TER ERRA 
热 或 连续 硫化 。 短 纤维 胶管 是 将 短 纤维 直接 加 入 胶 料 中 ， 
然后 压 出 成 型 ,其 生产 工艺 简单 , 它 将 逐步 取代 针织 胶管 
和 夹 布 胶管 。 现 代 胶 管 生产 工艺 趋向 于 高 度 连续 化 和 自 
动 化 生产 。 采 用 热塑性 橡胶 或 塑料 可 省 去 硫化 工序 ， 大 
大 简化 生产 工艺 过 程 。 
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胶管 结构 
(KB) 
Jlaonionjl 
胶粘剂 (adhesive) ”又 名 粘 合 剂 , 俗称 胶 。 能 使 
物体 的 表面 与 另 一 物体 的 表面 结合 在 一 起 的 物质 。 胶 粘 


剂 可 粘 接 各 种 相同 或 不 同 的 材料 ， 特 别 适 用 于 粘 接 弹性 
模 量 与 厚度 相差 比较 大 、 不 宜 采 用 其 他 连接 方法 连接 的 
材料 ,以 及 薄片 或 薄膜 材料 等 ,与 焊接 、 锦 接 、 镶 嵌 、 钉 接 、 
螺栓 等 连接 比较 ， 有 重量 轻 、 连 接 部 位 应 力 分 布 均匀 、 强 
度 高 , 耐 疫 劳 性 好 等 优点 , 且 可 以 简化 工艺 , 减少 后 加 工 
量 ,缩短 生产 周期 ,增加 气 密 性 ,提高 产品 质量 ,降低 成 本 
等 。 因 此 ， 胶 粘 剂 在 工业 ,交通 .建筑 等 部 门 及 日 常生 活 
中 的 应 用 日 趋 广泛 。( 参 见 彩 图 插页 第 69 页 ) 

沿革 早 在 几 千 年 以 前 ,人 类 已 经 用 粘土 、 淀 粉 . 松 
BAH hh SRA DRE BAH RRR BE 
链 口 及 房屋 木 柱 桦 头等 ,中国 是 使 用 胶粘剂 最 早 的 国家 ， 
制造 与 使 用 方法 均 有 记载 ， 如 页 思 翩 著 《 齐 民 要 术 》 中 
就 讲述 了 用 动物 皮 “ 考 胶 ” 及 其 质量 控制 的 方法 。1912 
EREN L. H. 贝克 兰 首先 将 酚醛 树脂 作为 胶粘剂 用 于 


木材 粘 接 。20 ERKE 30 年 代 初 ,脲醛 树 脂 作 为 胶粘剂 
也 用 于 木材 工业 。 从 此 ， 胶 粘 剂 开始 了 以 合成 树脂 胶 粘 
剂 为 主 的 发 展 道路 40~50 ER, Tiet RE RAHN 
PARAS AL, CARMA MH MERE 
域 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 此 后 又 开发 了 合成 橡胶 改 性 的 
合成 树脂 胶粘剂 , 即 样 胶 - 树 脂 胶粘剂 ,并 成 功 地 用 于 粘 
接 飞 机 机 身 部 件 . 于 是 ,胶粘剂 进入 了 粘 接 金 属 结构 部 件 
的 发 展 阶段 。 以 后 ,合成 胶粘剂 又 增加 了 新 品种 ,如 50 年 
代 末 , 单 液 型 ,在 常温 下 能 快速 ( 几 十 秒 钟 ) 固 化 的 氰 基 再 
声 酸 酯 胶粘剂 实 现 工业 化 生产 ,60 年 代 开发 了 贮存 稳定 、 
使 用 方便 的 厌 氧 胶粘剂 ， 以 及 其 他 改 性 丙烯酸 醒 树 脂 胶 
粘 剂 。80 年 代 以 来 ， 世 界 胶粘剂 年 产量 约 8Mt, 合 成 胶 
车 剂 占 胶粘剂 总 产量 的 70~80%% , 

组 成 “胶粘剂 通常 是 一 种 混合 料 ,由 基 料 、 固 化 剂 、 
读 料 , 增 韧 剂 .稀释 剂 及 其 他 辅料 配合 而 成 。 

基 料 又 称 粘 料 ， 是 胶粘剂 的 基本 成 分 。 常 用 的 有 
天 然 聚 合 物 、 合 成 聚合 物 和 无 机 化 合 物 三 大 类 。 

因 化 剂 、 又 称 硬化 剂 ， 其 作用 是 使 液态 基 料 转变 成 
固体 ,从 而 使 粘 接 具有 一 定 的 机 械 强 度 和 稳定 性 。 固 化 剂 
的 种 类 和 用 量 对 胶粘剂 的 性 能 及 工艺 性 有 直接 影响 。 固 
化 剂 随 基 料 品种 不 同 而 异 。 例 如 腺 醛 胶粘剂 的 固化 剂 选 
用 氯 化 铵 ,酚醛 胶粘剂 选用 乌 洛 托 品 或 芝 磺 酸 , 环 氧 树脂 
胶粘剂 选用 胺 \ 酸 本 或 张 唑 类 。 

填 煌 ”加 入 一 定量 的 填料 ， 可 提高 胶粘剂 的 粘 接 强 
度 , 耐 热 性 和 尺寸 稳定 性 ,并 可 降低 成 本 。 要 提高 胶粘剂 
的 耐 冲击 强度 ,可 采用 石棉 纤维 ,玻璃 纤维 、 铝 粉 及 云母 
等 作 填料 ;为 提高 硬度 和 抗 压 性 ， 可 用 石英 粉 、 资 粉 . 铁 
粉 等 ;为 提高 耐 热 性 可 加 入 石棉 ;为 提高 抗 磨 性 ,可 加 入 
石墨 粉 或 二 硫化 钼 ;为 提高 粘 接 力 可 加 入 氧化 铝 粉 . 钛 白 
粉 ;为 增加 导热 性 , 则 可 加 入 铝 粉 铜 粉 或 铁 粉 等 。 

Tk ”能 提高 胶粘剂 的 柔韧 性 、 改 善 胶 层 抗 冲击 
性 的 物质 。 合 成 橡胶 和 热塑性 树脂 可 作为 热固性 合成 树 
脂 胶粘剂 的 增 韧 剂 。 一 般 情况 下 , 随 着 增 韧 剂 用 量 的 增 
加 , 胶 的 耐 热 性 \ 机 械 强度 和 耐 溶剂 性 会 相应 下 降 。 

HEN 用 于 降低 胶粘剂 粘度 、 便 于 施工 操作 的 物 
质 ， 可 分 为 活性 与 非 活性 两 类 。 前 者 参与 固化 反应 ， 如 
环 氧 树 脂 中 加 入 二 缩水 甘油 醚 、 环 氧 丙 烷 丁 基 柄 等; 后 
者 即 是 常用 的 溶剂 ,如 丙酮 丁 醉 、 甲 某 、 二 甲 莱 及 乙醇 
等 ,不 参与 反应 。 

此 外 ， 为 了 提高 粘 接 力 ， 常 在 基 料 中 加 入 少量 偶 联 
剂 ;为 了 防止 胶粘剂 长 期 受热 分 解 ,加 入 稳定 剂 ， 有 了 时 还 
加 入 染料 或 颜料 ,可 以 改善 胶粘剂 的 色调 。 

分 类 ”胶粘剂 的 分 类 方法 很 多 。 

榨 基 村 分 类 ”以 无 机 化 合 物 为 基 料 的 称 无 机 胶 粘 
剂 ， 以 聚合 物 为 基 料 的 称 有 机 胶粘剂 。 无 机 胶粘剂 包括 
ERE RRA A RR A ARS AB 
剂 又 分 为 天 然 胶粘剂 与 合成 胶粘剂 两 大 类 ( 见 表 )。 天 然 
胶粘剂 来 源 丰 富 , 价格 低廉 , 毒性 低 ,在 家 具 、 装 订 ,、 包 装 
和 工艺 品 加 工 中 广泛 应 用 。 合 成 胶粘剂 一 般 有 良好 的 电 
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绝缘 性 、 隔 热 性 、 抗 震 性 和 耐 腐蚀 性 。 通 常 ， 有 机 胶粘剂 
的 耐 热 性 和 耐 老化 性 不 如 无 机 胶粘剂 。 

接 物理 形态 分 类 ”有 胶 液 (包括 溶液 .乳液 、 无 溶剂 
HAE) BOB REDO BCBS CHE BOL 


有 机 胶粘剂 分 类 
A 


香 ,\ 阿 拉 伯 树 胶 ` 天 然 树胶 ,天 
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RARAATHR OKERREN, MR ZEKE 
液 和 乙烯 -醋酸 乙烯 (EVA) 共聚 乳液 型 胶粘剂 ，@ 溶 剂 
挥发 型 ,如 氟 丁 橡胶 胶粘剂 ，@ 热 熔 型 ,如 棒状 、 粒 状 与 
带 状 的 乙烯 -醋酸 乙烯 热 熔 胶 ，@ 化 学 反应 型 ,如 a- 氰 基 
丙烯 酸 酯 朋 干 胶 、 再 烯 酸 双 南大 和气 胶 和 酚醛 - 丁 脐 胶 等 ; 
图 压 敏 型 , 受 指 压 即 粘 接 ,不 固化 的 胶粘剂 ,俗称 不 干 胶 。 
如 橡胶 或 聚 丙 烯 酸 酯 型 的 溶液 或 乳液 ， 涂 布 于 各 种 基 材 
上 可 制 成 各 种 材质 的 压 敏 胶带 。 

RMR AEW, MERE, Ea IRE, 
木工 .建筑 ,汽车 ` 飞 机、 电子 原件 等 用 胶 。 还 有 特种 功能 
胶 , 如 导电 胶 、 导 磁 胶 、 耐 高 温 胶 等 。 

按 受 力 情况 分 类 ”有 结构 胶粘剂 和 非 结构 胶粘剂 。 
结构 胶粘剂 能 传递 较 大 的 应 力 ， 可 用 于 受 力 结构 件 的 连 
BE, 如 用 于 飞机 结构 部 件 粘 接 的 环 氧 - 丁 及 型 胶粘剂 ; 非 
结构 胶粘剂 为 不 能 传递 较 大 应 力 的 胶粘剂 ， 如 常用 于 电 
子 工业 的 硅 橡胶 胶粘剂 。 

胶粘剂 选择 ”胶粘剂 品种 很 多 ,性 能 各 异 , 而 且 被 粘 
材质 也 千变万化 ,要 想 获得 好 的 粘 接 效果 ,必须 合理 选用 
胶粘剂 。@ 根 据 被 粘 物 的 性 状 来 选择 胶粘剂 。 粘 接 多 孔 
而 不 耐 热 的 材料 如 木材 纸张、 皮革 等 ,可 选 水 基 型 溶剂 
型 胶粘剂 ;对 于 表面 致密 ,而 且 耐 热 的 被 粘 物 如 金属 、 陶 
次 玻璃 等 ,可 选 反 应 型 热固性 树脂 胶粘剂 ， 对 于 难 粘 的 
HAHO RAM GRETA, RR 
TA h AE a ERAJ SZ. SSE PHS BR 
Re QRBMERAW RAS RABAT. HE 
头 的 使 用 场合 ,主要 指 其 受 力 的 大 小 、 种 类 、 持 续 时 间 、 使 
用 温度 、 冷 热 交 变 周期 和 介质 环境 。 对 于 粘 接 强度 要 求 
不 高 的 一 般 场合 ,可 选用 价 廉 的 非 结构 胶粘剂 ?对 于 粘 接 
强度 要 求 高 的 结构 件 , 则 要 选用 结构 胶粘剂 ;要 求 耐 热 和 
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抗 蠕 变 的 场合 ， 可 选用 能 固化 生成 三 维 结构 的 热固性 树 
脂 胶粘剂 ; 冷 热 交 变 频繁 的 场合 应 选用 韧性 好 的 橡胶 - 树 
脂 胶 粘 剂 ;要 求 耐 疲劳 的 场合 ,应 选用 合成 橡胶 胶粘剂 。 

ERE 粘 接 是 界面 上 分 子 之 间 的 一 种 相互 作 
用 。 要 产生 界面 作用 ,胶粘剂 须 润 湿 被 粘 物 表面 。 按 表面 
词 湿 理论 (图 1), 在 水 平 固体 表面 上 放 一 液 滴 时 (胶粘剂 
在 涂 用 时 也 都 是 液体 ) ,将 会 出 现 固 液 界面 张力 (Ya)、 液 
气 界面 张力 (ye) 和 气 固 界面 张力 (ym) 三 者 的 平衡 状态 ， 

Tu+ Ye COSO = Ygs 

式 中 9 称 为 接触 角 。 胶 粘 剂 在 被 粘 物 表 面 上 形成 的 接触 
角 越 小 , 润 湿 越 好 。 如 9 一 0, 则 rat me 一 yes。 液 体 就 能 
充分 润 湿 被 粘 物 表面 。 此 时 ,液体 从 固体 表面 剥离 时 所 
需 的 功 等 于 液体 本 身分 离 时 所 需 的 功 , 即 粘 附 强度 最 大 。 
因此 , 润 湿 是 胶粘剂 分 子 与 被 粘 物 表面 分 子 密切 接触 , 形 
成 分 子 间 引 力 场 ， 达 到 粘 接 的 必要 条 件 。 除 此 之 外 ,还 
要 求 胶粘剂 与 被 粘 物 之 间 有 较 大 的 分 子 间 力 ， 才 能 形成 
较 大 的 粘 接力 。 MT REMTRERER- ROGET 


fie 
图 1 接触 角 与 界面 张力 

的 机 再 至 今 尚 不 完善 ， 概 括 起 来 有 五 种 理论 ，@ 机 械 理 

论 ， 认 为 胶粘剂 能 深入 到 被 类 物 表面 的 孔 阶 中 去 ， 固 化 

时 通过 镶嵌 将 被 烙 物 连接 起 来 (图 2)，@ 吸 附 理论 ， 认 
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图 2 胶粘剂 与 纸 表面 之 辣 的 机 械 连 接 


为 粘 接 力 是 靠 胶粘剂 和 被 粘 物 分 子 之 间 的 吸附 作用 形成 
的 ，@ 扩 散 理 论 ， 认 为 胶粘剂 和 被 粘 物 分 子 之 间 不 仅 互 
相 接 触 ， 还 必须 相互 扩散 才 可 能 形成 牢固 的 粘 合 ，@ 静 
电 理 论 ,认为 胶粘剂 与 被 粘 物 之 间 有 双 电 层 存 在 ,由 于 双 
EOP RRS BRA: OFFIC, VB 
剂 与 被 粘 物 只 要 能 达到 分 子 接触 ， 则 分 子 间 的 相互 作用 
和 化 学 键 或 双 电 层 相互 吸引 等 ,都 能 形成 粘 合 力 。 
参考 书目 

杨 玉 蝶 等 著 :< 合 成 胶粘剂 >, 科学 出 版 社 ,北京 , 1980。 

I. Skeist, Handbook of Adhesives, 2nd ed., Van Nostrand 
Reinhold Co., New York, 1977. 
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RAT (film factory) ”采用 明胶 商 化 银 或 非 
银 盐 光 敏 材料 辖 以 其 他 助 剂 制 备 感 光 和 乳剂 并 以 透明 片 


基 或 不 透明 纸 基 为 感光 乳剂 层 的 支持 体 ,经 过 物理 化 学 
的 综合 工艺 过 程 ,制造 各 种 照相 用 上 鳄 光 材料 的 化 工厂 . 感 
光 材料 是 有 质量 保证 期 的 一 次 性 消费 品 ,品种 很 多 ,性 能 
各 异 。 要 求 产 品 本 身 的 质量 可 靠 , 且 整 批 产品 的 均一 性 和 
稳定 性 好 。 生 产 感光 材料 的 技术 相当 复杂 ， 须 借助 于 化 
学 ,光学 ,物理 学 ,流体 力学 .电子 学 、 信 息 理论 和 精密 机 
械 等 多 种 学 科 、 多 类 工业 技术 的 成 果 ， 是 技术 密集 型 行 
业 。 胶 片 厂 都 建立 了 严格 的 工艺 操作 规程 和 各 项 管理 制 
度 ， 对 操作 人 员 的 技术 素质 和 文化 水 平 要 求 也 较 高 ， 是 
精细 化 工 中 装备 精良 的 生产 单位 之 一 。 

沿革 ”世界 第 一 个 感光 材料 厂 是 阿 克 发 胶片 三 ， 于 
1867 年 创建 于 德国 的 沃 尔 芬 。1880 42, G. 伊 斯 曼 在 美 
国 纽约 州 的 罗切斯特 创办 照相 干 版 生产 厂 , 1888 年 将 产 
品牌 号 定 为 “柯达 "，1892 年 公司 改名 为 伊 斯 受 -柯达 公 
司 。 富 士 照 相 胶片 公司 于 1934 年 创立 于 日 本 东京 。 他 们 
都 是 世界 上 著名 的 胶片 公司 。 中 国 的 感光 材料 工业 始 于 
1958 年 主要 的 工厂 有 化 工 部 第 一 胶片 厂 等 8 个 ( 见 表 )。 


中 国 主要 胶片 厂 


理 ,对 溶剂 , 废 片 , 废 乳剂 等 要 进行 回收 和 综合 利用 。 

主要 特点 ORS ”由 产品 的 感光 特性 所 决 
定 。 在 胶片 厂 里 , 除 片 基 车 间 外 ,其 余 主 要 生产 车 间 都 是 
暗室 ,工艺 操作 要 在 安全 灯 照 明 下 或 全 黑 条 件 下 进行 。 故 
胶片 三 对 灯光 的 管制 特别 严格 ， 车 间 、 设 备 的 布局 要 合 
理 ,便于 集中 控制 和 操作 ,可 采用 机 械 化 和 自动 化 作业 。 

@ 清洁 ”感光 材料 的 直观 性 是 其 他 信息 记录 材料 
无 可 比拟 的 ,因此 在 感光 材料 上 不 能 存在 尘埃 和 弊病 。 清 
洁 度 是 重要 的 质量 指标 ， 特 别 是 电影 胶片 ， 如 果 影 片上 
FEE BER UR AMS BI LR 
大 200 多 倍 。 这 一 特点 要 求 胶片 厂 内 种 植 较 大 面积 的 绿 
化 带 , 工 厂 要 花园 化 ， 并 尽量 在 风沙 小 ,空气 清新 、 水 质 
好 、 远 离 放射 源 的 地 方 建 厂 。 空 气 中 不 得 含有 对 产品 质 
量 有 害 的 气体 和 烟雾 ;厂房 要 密闭 ;车 间 内 的 工艺 用 风 要 
进行 中 ,高 效 过 滤 ,关键 部 位 甚至 要 经 过 超 净 处 理 ， 人员 
要 着 抗 静电 工艺 服 ! 卫生 制度 要 得 到 保证 。 

@@ 至 温 恒温 ”感光 材料 的 照相 性 能 和 物理 机 械 性 
能 会 随 着 时 间 的 延长 和 环境 
的 改变 而 变化 。 为 了 保证 产 


rra re Ben, 主要 产品 品 性 能 的 均一 和 稳定 ， 要求 
O AF (包括 各 工序 乃至 成 品 

化 工 部 第 一 胶片 厂 河北 省 保定 市 ”150 电影 用 片 、 照 相 胶片 ,特种 放 片 .照相 纸 。 ”包装 和 贮存 ) 在 恒温 恒 湿 条 
化 工 部 第 二 胶片 厂 ”河南 省 内 乡 县 50 电影 路 片 .照相 胶片 、 非 银 盐 玫 片 .照相 纸 。 件 下 进行 。 工 厂 的 用 冷 量 和 
无 锡 电 影 胶片 厂 。 江苏 省 无 锡 市 50 电影 胶片 ,照相 胶片 , 非 银 盐 胶片 ,照相 纸 用 水 量 比较 大 ， 因 此 胶片 厂 
辽源 市 电影 胶片 厂 吉林 省 辽源 市 30 尽 
上 海 感光 胶片 总 厂 上 海 市 100 电影 胶片 照相 胶片 ,特种 胶片 .照相 纸 eae? re: 
天 津 市 感光 胶片 厂 天 津 市 100 照相 胶片 、 特 种 胶片 ,照相 纸 产 费用 有 
汕头 感光 化 学 厂 ”广东 省 汕头 市 30 轩 相 胶片 .照相 纸 © 原材料 要 求 严 格 
厦门 感光 化 学 厂 ”福建 省 厦门 市 20 照相 胶片 ,照相 纸 

- 一 个 胶片 厂 要 用 上 千 种 化 工 


生产 过 程 ”胶片 厂 的 生产 过 程 是 间断 性 的 ， 主 要 工 

艺 过 程 可 分 为 片 基 制造 ,乳剂 制备 .乳剂 在 片 基 上 的 涂 布 

和 后 期 加 工整 理 四 大 过 程 ( 见 图 )。 有 些 工艺 过 程 存在 易 

燃 , 易 爆 ,腐蚀 ,中 毒 等 不 安全 因素 ,对 生产 污水 要 进行 治 
Wittin. Tine He 
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胶片 厂 生产 系统 


原材料 ,常用 的 400 余 种 ,专用 的 近 百 种， 它们 直接 影响 
生产 的 进行 和 产品 的 质量 。 胶 片 厂 制 订 有 严格 的 原材料 
管理 制度 和 检验 规则 ,主要 原材料 都 有 特定 要 求 ,专用 原 
材料 要 按照 相 级 标准 进行 理化 分 析 和 应 用 试验 。 为 了 保 
持原 材料 的 稳定 和 连续 供应 ， 主 要 原材料 要 配套 和 定点 
生产 ， 并 备 有 较 大 数量 的 库存 。 世 界 上 的 大 型 胶片 公司 
都 是 托拉斯 性 质 的 企业 ,自己 生产 主要 原材料 。 

© 严格 的 成 品质 量 检验 制度 ”感光 材料 的 质量 检 
验 是 破坏 性 的 ， 只 能 抽验 。 胶 片 厂 的 成 品 检验 包括 照相 
性 能 ,物理 机 械 性 能 、 表 观 质量 和 实用 性 能 检验 等 ， 主 要 
指标 近 20 个 ， 只 要 有 一 个 主要 指标 达 不 到 使 用 要 求 , 产 
品 就 要 报废。 在 胶片 厂 里 ， 质 量 检验 是 由 专职 检验 部 门 
统一 进行 的 ， 工 厂 要 有 一 支 训 练 有 素 的 技术 队伍 和 质量 
管理 队伍 ,并 拥有 最 先进 的 检测 设备 和 仪器 。( 见 感光 村 
#) CARH) 
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RA (latex) MAAR. HRS MALS 
于 水 中 形成 的 胶体 乳液 。 习 惯 上 将 橡胶 微粒 的 水 分 散 体 
HARI: 树脂 微粒 的 水 分 散 体 称 为 乳液 。 以 胶乳 为 原 
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料 加 工 成 的 胶乳 制品 ， 又 称 乳胶 制品 ， 如 海绵 .手套 、 玩 
有 具 ,胶管 等 ,广泛 应 用 于 日 常生 活 中 。 

分 类 ”可 分 为 天 然 胶乳 、 合 成 胶乳 和 人 造 胶乳 三 类 。 

天 然 胶乳 ”由 橡胶 树 割 胶 流出 ( 见 天 然 橡 股 )， 呈 屯 
白色 , 固 含量 为 30 一 40 匈 ， 橡 胶 粒 径 平均 为 1.06um。 新 
鲜 的 天 然 胶乳 含 橡胶 组 分 27 一 41.3 多 (质量 )、 水 4 一 
10% A 0.2~4.5% RARI 2 一 5% 、 糖 类 0.36 一 
4.2 匈 、 厌 分 0.4 免 。 为 防止 天 然 胶乳 因 微生物 、 酶 的 作 
用 而 凝固 , 常 加 入 总 和 其 他 稳定 剂 。 为 便于 运输 及 加 工 ， 
天 然 胶乳 采用 离心 或 蒜 发 等 方法 ,浓缩 至 固 含量 60% 以 
上 , 称 为 浓缩 胶乳 。 天 然 胶乳 主要 用 于 海绵 制品 、 压 出 制 
品 和 温 溃 制品 等 。 

合成 胶乳 一 般 通 过 乳液 聚合 可 制 得 固 含量 为 20 一 
306 MS RBA ORT BA. T ERAS). WA 
含量 达 40~70% ,首先 使 橡胶 微粒 附 育成 较 大 的 颗粒 , 即 
在 工业 上 主要 采用 调整 聚合 配方 、 添 加 附 聚 剂 、 搅拌 ,加 
压 、 冷 冻 等 措施 ,再 采用 与 天 然 胶乳 相似 的 方法 浓缩 。 合 
成 胶乳 主要 用 于 地 千 、 造 纸 、 纺 织 ,印刷 、. 涂 料及 胶粘剂 等 
工业 部 门 。 

APRA 非 乳液 育 合 的 橡胶 胶乳 。 向 溶液 聚合 生 
成 的 胶 液 ( 如 异 成 橡胶 ) 中 加 入 水 和 表 画 活性 剂 ， 使 橡胶 
微粒 分 散 于 水 中 ， 然 后 蒸 除 溶剂 制 得 。 如 果 橡 胶 不 能 充 
分 溶解 于 溶剂 中 ， 也 可 以 将 生 胶 或 胶 料 在 含有 乳化 剂 的 
水 相 存在 的 条 件 下 ,不 断 捏 炼 ,直至 形成 稳定 的 橡胶 水 分 
散 体 。 人 造 胶乳 的 用 途 与 合成 胶乳 相似 。 

胶乳 制品 的 生产 É 19 世纪 20 年 代 由 天 然 胶乳 直 
接 制 成 胶乳 制品 以 来 ， 胶 乳 制品 的 生产 已 发 展 成 为 橡胶 
工业 的 一 个 重要 部 分 。80 年 代 世 界 橡胶 胶乳 耗 用 量 约 占 
橡胶 总 耗 量 的 10% 左 右 。 

胶乳 制品 的 生产 工艺 与 干 橡胶 的 加 工 完全 不 同 ， 不 
需 庆 大 的 重型 机 械 及 繁多 的 工序 ， 配 合剂 均 以 水 分 散 体 
形式 加 入 胶乳 中 制 成 配料 胶乳 ， 然 后 在 凝固 剂 的 作用 下 
胶 凝 , 湿 凝 胶 经 过 沥 滤 , 干 燥 , 硫 化 后 制 得 产品 .胶乳 制品 
的 生产 方法 主要 有 浸渍 法 、 发 泡 法 、 注 模 法 和 压 出 法 四 
种 ,此 外 还 有 电 沉 读 法 、 微 孔 模型 浇注 法 等 ,但 应 用 不 广 。 
胶乳 制品 的 生产 可 实现 配料 机 械 化 、 送 料 管道 化 、 工 艺 
连续 化 和 检测 自动 化 。 

浸渍 法 ”将 制品 的 模型 (通常 由 陶瓷 .玻璃 或 金属 制 
成 ) 先 温 入 凝固 剂 液 (通常 为 二 价 金 属 盐 类 ) 中 ,再 浸入 配 
料 胶乳 中 ,胶乳 在 制品 模型 表面 遇 凝 固 剂 而 胶 效 。 湿 凝 胶 
经 脱水 , 沥 滤 ,干燥 及 硫化 等 工序 , 即 制 得 成 品 (图 1)。 这 
种 方法 用 于 制造 形状 简单 的 胶乳 制品 ， 如 手套 、 气 球 胶 
管 等 。 如 和 需要 制造 薄 壁 制品 (如 避孕 套 )， 则 产品 模型 不 
RRA MARR. 

发 泡 法 ”是 生产 胶乳 海绵 〈 参 见 彩 图 插页 第 53 页 ) 
制品 的 方法 (图 2)。 配 料 胶乳 经 发 泡 形成 为 胶乳 泡沫 , 然 
后 注入 模型 中 ,经 胶 凝 、 硫 化 , 脱 模 、 洗 涤 . 干 燥 而 成 。 

注 模 法 ”含有 胶 凝 剂 或 热 敏 化 剂 的 配料 胶乳 灌注 于 
热 模 中 ， 胶 乳 遇 热 政 凝 ， 脱 模 得 到 半成品 ,经 过 洗涤 二 
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模型 在 凝固 剂 中 温 渍 
模型 在 配料 胶乳 中 温 汗 
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胶乳 配料 
E2? 胶乳 海绵 和 连续 化 生产 流程 


燥 、 硫 化 得 到 产品 。 此 法 用 于 生产 厚 壁 及 外 形 较为 复杂 
的 制品 。 

压 出 法 ”用 于 生产 胶 丝 及 长 胶管 的 方法 ， 将 含有 热 
敏 化 剂 的 配料 胶乳 通过 热 模压 出 ,胶乳 遇 热 胶 凝 ,此 法 用 
于 制备 胶管 等 。 如 果 将 配料 胶乳 通过 压 出 喷嘴 直接 喷 入 
酸 中 ,胶乳 遇 酸 楷 回 可 制 成 胶 丝 (图 3)。 
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胶乳 制品 (latex goods) 


见 胶乳 。 


jiaoxie 
胶鞋 (rubber footwear) ARRAY MRE 
制品 中 ,胶鞋 的 耗 胶 量 占 1/10 左右 。1984 年 , 中 国 的 胶 
鞋 产量 为 5.72 亿 双 , 居 世界 第 一 位 。 胶 鞋 按 其 制造 方法 
和 结构 特点 一 般 可 分 为 布 面 胶鞋 、 胶 面 胶鞋 、 皮 面 胶鞋 
(包括 合成 革 面 ) 和 凉鞋 按 使 用 要 求 可 分 为 一 般 穿 用 类 、 
文体 旅游 类 ,少数 民族 用 鞋 类 、 工 矿 类 ,农林 类 等 .各 种 胶 
鞋 广泛 用 于 日 常生 活 , 文 体 活动 和 劳动 保护 。 

胶鞋 由 鞋 帮 和 鞋底 两 个 大 部 分 组 成 ， 另 有 防护 、 加 
固 、 装 饰 等 附属 部 件 。 随 品种 不 同 ， 材 料 和 形状 各 不 相 
同 。 布 面 胶鞋 和 胶 面 胶鞋 的 鞋底 通常 由 大 底 ( 与 地 面 接 
触 的 胶 底 )、 海 绵 中 底 和 中 底 布 组 成 。 鞋 底 材料 一 般 采用 
天 然 橡胶 、 丁 茶 橡 胶 、 顺 丁 标 胶 .聚氨酯 橡胶 、 热 塑性 橡胶 
Ge RE RA RT RR TARR EER ERA 
WES WHOROM, Cih- OM MAME, ROM 
等 ) 共 混 物 ( 见 高 分 子 共 混 物 )。 帮 面 材料 除 全 胶鞋 采用 
橡胶 和 里 子 布 外 ,广泛 使 用 天 然 和 合成 纤维 织物 、 皮 革 、 
人 造 革 、 聚 氮 栈 泡沫 塑料 、 天 然 和 人 造 毛 皮 等 。 制 造 胶 鞋 
时 还 使 用 各 种 胶粘剂 \ 涂 饰 剂 、 金 属 附件 等 。 胶 鞋 的 生产 
过 程 包括 鞋 帮 缝 制 、. 胶 料 和 半成品 准备 ,成 型 . 破 化 等 成 
型 方法 有 贴 合 ( 即 层 压 )\ 模 压 \ 注 压 和 冷 粘 。 贴 合成 型 的 
胶鞋 一 般 在 鞋 檀 上 将 胶鞋 的 各 部 件 按 一 定 要 求 贴 合 ， 然 
后 采用 硫化 锥 间接 燕 汽 硫化 ! 模压 和 注 压 成 型 的 胶鞋 则 
在 专用 的 模压 硫化 机 和 注 压 机 上 同时 成 型 硫化 ， 冷 粘 是 
将 已 硫化 的 胶鞋 底 与 帮 面 冷 粘 , 粘 合成 型 后 不 再 硫化 ,此 
法 可 用 于 生产 旅游 奎 等 。 胶 鞋 生产 过 程 中 ， 开 始 使 用 微 
型 计算 机 ,将 更 多 地 采用 单 色 和 双色 多 工 位 注 压 机 , 注 压 
和 冷 贴 成 型 将 逐步 代替 贴 合成 型 .近年 来 ,胶鞋 品种 的 发 
展 特点 是 各 种 材料 相互 复合 制 成 轻 量 、 美 观 、 舒 适 的 新 
品种 鞋 , 典 型 的 如 旅游 圣 , 帮 面 由 织物 ,皮革 或 人 造 革 、 泡 
沫 材料 制 成 ， 鞋 底 由 海绵 , 橡 塑 微 孔 材料 和 橡胶 底 组 成 
由 于 材料 相互 复合 渗透 ,橡胶 鞋 与 塑 村 鞋 愈 来 愈 难 分 辨 。 

(KES) 

Jiaohua 
焦化 (coking) 亦 称 高 温 干 馏 或 炼焦 。 煤 干 饮 
方法 之 一 , 指 以 款 为 原料 ,在 隔绝 空气 条 件 下 在 焦 炉 中 加 
热 (900 一 1 100C) 以 制 取信 类 的 过 程 。 焦 化 过 程 除 获得 
产品 焦炭 外 ,还 副 产 焦 炉 烘 气 和 多 种 炼焦 化 学 产品 。 每 吨 
干 配 煤 可 得 焦炭 约 0.7 一 0.8t, 焦 炉 煤气 300~350m?, fee 
焦化 学 产品 约 0.03 一 0.06t。 

沿革 煤 焦化 技术 大 规模 用 于 工业 生产 始 于 18 世 
纪 。 当 时 ,传统 的 木炭 炼 铁 因 木 材 日 益 紧 缺 而 受到 限制 
需要 寻找 代用 燃料 。1735 年 ,在 英国 用 烟煤 制 得 的 焦炭 
炼 铁 ,这 标志 着 焦化 工业 发 展 的 开始 。 此 后 ,焦化 技术 不 
断 变革 ,从 原始 的 成 堆 干 馏 , 经 过 窗 炉 、 倒 焰 炉 、 废 热 式 焦 
炉 、 营 热 式 焦 炉 等 各 发 展 阶段 ,形成 了 现代 的 炼焦 过 程 。 

HANE ”炼焦 用 煤 最 重要 的 特性 是 要 求 具有 一 定 
的 粘 结 性 , 即 粉 状 煤 料 加 热 时 能 软化 ,熔融 ， 经 过 胶 质 状 
态 ,使 煤 粒 彼此 结合 ,固化 成 坚实 的 块 状 焦 。 此 外 ， 要 求 


灰分 . 硫 分 杂质 含量 低 。 接 中 国 煤 分 类 方案 ,炼焦 用 煤 主 
要 的 牌号 是 焦煤 、 肥 煤 、 气 煤 和 瘦 煤 ( 见 款 化 学 )。 其 中 只 
有 焦煤 能 单独 炼 成 质量 较 好 的 焦炭 ， 但 这 类 煤 的 贮 量 很 
少 。 为 扩大 炼焦 用 煤 来 源 和 改善 焦炭 质量 通常 采用 配 
煤 炼焦 。 即 根据 各 牌号 煤 的 结 焦 特性 ,通过 配 煤 实验 , 找 
到 合适 的 配合 比例 ， 炼 出 合格 的 焦炭 。 除 了 配 煤 炼焦 以 
外 ,在 炼焦 工艺 上 采用 的 固 炼焦 , 配 型 煤 炼 焦 以 及 仍 在 继 
续 改进 的 干燥 、 预 热 煤 料 直 接 入 炉 的 工艺 ,这 些 提高 入 炉 
煤 料 堆 密 度 的 方法 ， 都 能 有 效 地 增加 弱 相 煤 的 用 量 。 此 
外 ,在 较 瘦 煤 料 中 配 入 粘 结 剂 ,在 较 肥 的 煤 料 中 配 入 瘦 化 
剂 ， 对 于 非 炼 焦 用 煤 则 先 制 成 型 煤 、 再 进行 单独 焦化 等 ， 
均 可 获得 有 一 定 强度 的 块 焦 型 焦 。 

成 焦 过 程 ” 煤 由 常温 经 过 干 馏 到 焦炭 成 熟 ， 要 经 历 
煤 干 燥 和 预 热 、 形 成 胶 质 体 、 缩 合 结 焦 等 阶段 。 煤 在 炭 
化 室 中 成 焦 过 程 实际 是 成 层 结 焦 ， 因 为 热量 是 从 两 侧 炉 
墙 供给 ,而 煤 的 热 导 率 又 低 , 平 行 于 炉 墙 的 各 层 煤 料 之 间 
有 较 大 的 温度 差 。 这 样 ,在 同一 时 间 内 , 离 炉 墙 不 同 距离 
的 各 层 煤 料 处 于 不 同 的 成 焦 阶 段 ， 靠 近 炉 墙 的 煤层 先 成 
焦 ,而 后 一 层 层 地 向 炭化 室 轴线 中 心 推移 , 当 焦炭 层 从 两 
侧 扩展 到 炭化 室 中 心 并 会 合 时 ,成 焦 过 程 即 结束 ,整个 成 
焦 时 间 大 约 13~18h, 

近年 来 ,已 提出 了 一 种 新 的 成 焦 理论 , 即 所 谓 中 间 相 
理论 。 它 是 从 光学 物理 的 角度 研究 成 焦 过 程 ， 认 为 在 煤 
热 解 的 胶 质 体液 坊 中 存在 一 种 液晶 (中 间 相 ) 结 构 ， 而 这 
种 液晶 是 来 源 于 镜 煤 ,并 与 焦炭 的 结构 有 密切 的 关系 。 

炼焦 化 学 产品 ARK MR ASLEEP h 

各 种 炼焦 化 学 品 的 产 率 与 原料 煤 质 和 焦化 条 件 有 
Ky 每 吨 干 煤 可 得 煤 焦油 25 一 45 kg, HE 7 一 14kg, 氨 
2.5~4.5kg。 炼 焦化 学 品 的 回收 流程 ( 见 图 ) 一 般 包括 煤 
气 与 焦油 的 分 离 、 氨 豚 收 和 粗 痊 回收 几 部 分 。 由 焦 炉 导 
出 的 得 煤气 经 喷 水 激 冷 后 ， 在 初 冷 器 中 冷凝 出 煤 焦油 和 
氨水 ,经 分 离 档 分 离 ,氨水 入 藻 氨 塔 。 获 出 的 氛 和 气体 中 
未 溶 于 水 的 氮 一 并 在 饱和 器 中 与 硫酸 进行 中 和 反应 生成 
硫 疏 镁 。 由 饱和 器 来 的 气体 ， 经 酸 分 离 器 除 酸 及 终 冷 塔 
降温 后 ,入 蔡 吸 收 塔 用 洗 油 吸 收 气体 中 的 粗 苹 , 洗 油 中 的 
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炼焦 化 学 产品 回收 流程 
LAP 2 喷 水 激 冷 器 3 初 冷 器 4 OR 
SRR 6 亿 和 器 7 酸 分 离 器 8 HHH 
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粗 革 在 脱 芋 塔 燕 出 。 脱 出 粗 苹 后 的 气体 即 焦 护 煤气 ， 经 
脱 除 有 害 的 硫化 物 等 后 ,作为 燃料 煤气 或 化 工 原料 。( 见 
APM) 


参考 书目 
HARER: HRS, 冶金 工业 出 版 社 ,北京 ,1983。 
(起 树 虽 FHT) 
Jiaolu 
iP (coke oven) 又 称 炼焦 炉 , 圭 炼焦 的 设备 。 


是 焦化 技术 中 的 关键 。 煤 焦化 技术 的 应 用 已 有 200 多 年 
的 历史 ， 其 炉子 的 结构 形式 经 历 了 许多 变 
化 。 初 期 炼焦 仿造 烧 木炭 的 过 程 采用 成 堆 
Fie, WS 世纪 中 期 ， 开 始 演变 成 砖 砌 的 半 
封闭 式 长 窗 炉 。1763 年 开始 采用 全 封闭 式 
贺 窗 即 蜂窝 炉 。 成 堆 干 馅 和 窖 炉 干 馅 共同 
的 特点 是 内 部 加 热 , 即 炭化 和 燃烧 在 一 起 ， 
靠 燃 烧 一 部 分 煤 和 干 饮 霸 气 直接 加 热 其 余 
的 煤 而 干 馏 成 焦 。19 世纪 中 期 ， 焦 炉 技术 
发 生 转 折 性 变革 ， 从 窗 炉 发 展 到 外 部 加 热 
的 炭化 室 炼 焦 阶 段 ， 出 现 倒 焰 炉 。 这 种 焦 
炉 是 将 成 焦 的 炭化 室 和 加 热 的 燃烧 定 用 墙 
隔 开 ,在 隔 墙 上 部 设 有 通道 ， 炭 化 室内 煤 
的 干 馏 气 经 此 通道 直接 流入 燃烧 室 ， 与 来 
自燃 烧 室 顶 部 风 道 的 空气 混合 ， 自 上 而 下 
地 流动 燃烧 ， 这 种 炉子 已 经 具备 了 现代 焦 
炉 最 基本 的 特征 。19 世纪 70 年 代 , 建 成 了 
回收 化 学 产品 的 焦 炉 ， 使 炼焦 走向 生产 多 种 产品 的 重要 
阶段 。 此 后 不 久 , 1883 年 建成 了 利用 烟 气 废 热 的 蓄 热 式 
焦 炉 ,至 此 , 焦 炉 在 总 体 上 基本 定型 。 

现代 焦 炉 (参见 彩 图 插页 第 27 页 ) 炉 体 由 炭化 室 , 燃 
烧 室 和 匣 热 室 三 个 主要 部 分 构成 (图 1)。 一 般 , 央 化 室 宽 
0.4 一 0.5m .长 10 一 17m 高 4 一 7.5m， 顶 部 设 有 加 煤 孔 
和 煤气 上 升 管 (在 机 侧 或 焦 侧 ) ,两 端 用 炉 门 封闭 ,燃烧 室 
在 炭化 室 两 侧 ， 由 许多 立 火 道 构成 。 蓄 热 室 位 于 炉 体 下 


gy: 


部 ,分 空气 蓄 热 室 和 贫 煤 气 葛 热 室 。 

现代 化 焦 炉 主要 部 分 用 硅 砖 砌 筑 ， 火 道 温 度 可 达 
1400C。 成 焦 时 间 因 炭化 室 宽度 和 火 道 温 度 不 同 , 一 般 
为 13 一 18h。 焦 护 机 械 有 装 煤 车 、 推 焦 车 、 FREMMER 
车 等 (图 2)。 由 装 煤 车 把 煤 装 入 炭化 室 , 炼 成 的 焦炭 用 推 
焦 车 推出 , 赤 热 的 焦炭 经 导 焦 车 落 入 炮 焦 车 内 ,经 水 炮 或 
回收 热能 的 干 法 炮 焦 (参见 彩 图 插页 第 27 页 )。 炮 过 的 焦 
炭 放 到 焦 台 上 。 焦 类 经 过 筛选 后 作为 产品 外 送 。 

为 了 改善 炼焦 生产 条 件 , 现代 焦 炉 操作 除了 机 械 化 、 
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自动 化 之 外 ， 还 建 有 防治 烟尘 和 处 理 污水 装置 。 电 子 计 
算 机 也 已 开始 用 于 焦 炉 操作 。 炉 子 向 大 型 化 发 展 , 炭化 
室 有 效 容积 增加 到 50m, 为 了 提高 焦 炉 生产 能 力 ,采取 
降低 炉 墙 厚度 和 选用 导热 性 能 好 的 炉 墙 砖 等 措施 ， 将 是 
发 展 的 趋势 。 《 赵 树 昌 ) 
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焦 炉 煤气 


(coke oven gas) 简称 焦 炉 气 。 煤 
焦化 过 程 得 到 的 可 燃气 体 。 其 产 率 和 
组 成 因 炼焦 媒质 和 焦化 过 程 条 件 不 同 
而 有 所 差别 ， 一 般 每 吨 干 煤 可 产 焦 炉 
煤气 300~350 m?( 标 准 状态 )。 煤 气 组 
成 (体积 多 ) 为 ， ZB 55 一 60, 甲 烷 23 一 
27 ,一氧化碳 5~8, Ca 以 上 不 饱和 烃 
2 一 4, 二 氧化 碳 1.5 一 3， 氨 3 一 7， 氧 
0.3~0.8, 

焦 炉 煤气 属于 中 热 值 煤气 ， 其 热 
值 每 标准 立方 米 约 为 17~19MJ, 适 合 
作 高 温 工业 炉 的 燃料 和 城市 煤气 。 焦 
炉 煤气 含 氢 量 高 ,分 离 后 用 于 合成 乞 ， 
其 他 成 分 如 甲烷 和 乙烯 等 可 用 作 有 机 


332 


合成 原料 。 焦 炉 煤气 为 有 毒 和 易 爆 性 
气体 ， 空 气 中 的 爆炸 极限 J 6~30% 
(体积 )。 (HB) 


Jiaotan 

焦炭 (coke) 烘 经 高 温 干 馏 PAR) 所 得 的 可 
燃 固 体 产 物 。 质 坚 多 孔 , 呈 银 灰色 ,其 有 机 质 中 碳 合 量 高 
于 96%%( 质 量 )， 挥 发 分 0.8~1.0% (质量 ), 热 值 约 29 
MJ/kg。 主 要 用 于 炼 铁 和 有 色 金 属 冶炼 , 亦 用 于 铸造 、 气 
化 造 气 ,电石 生产 等 。 因 用 途 不 同 ,对 焦炭 的 质量 要 求 也 
不 同 。@ 冶 金 焦 , 在 高 炉 冶炼 过 程 中 作为 燃料 和 还 原 剂 。 
要 求 块 度 均匀 ， 机 械 强 度 高 ( 抗 破碎 和 耐 磨损 )， 对 二 氧 
化 碳 反 应 性 低 , 合 灰 分 、 硫 . 磷 等 杂质 少 。@@ 铸 造 用 焦 , 在 
冲天 炉 中 用 其 燃烧 热量 熔化 铁 。 要 求 发 热量 高 ,燃烧 时 生 
成 二 氧化 碳 多 ， 对 二 和 氧化 碳 反应 性 低 ， 块 度 足 够 大 且 均 
匀 , 有 一 定 强度 ,对 硫 含量 要 求 更 低 。 回 气 化 用 焦 。 多 用 
于 制造 水 煤气 ,要 求 与 二 氧化 碳 和 燕 汽 的 反应 能 力 高 , 灰 
分 熔点 应 高 于 1 250~1 300°C, (起 树 昌 ) 


Jiaoban 
搅拌 (agitation) 搅动 液体 使 之 发 生 某 种 方式 
的 循环 流动 ,从 而 使 物料 混合 均匀 或 使 物理 ,化 学 过 程 加 
速 的 操作 。 搅 拌 在 工业 生产 中 的 应 用 有 ，@ 和 气泡 在 液体 
中 的 分 散 ,如 空气 分 散 于 发 酵 液 中 ,以 提供 发 酵 过 程 所 需 
的 氧 }@ 液 消 在 与 其 不 互 溶 的 液体 中 的 分 散 ,如 油分 散 于 
水 中 制 成 乳 浊 液 ，@@ 固 体 颗粒 在 液体 中 的 悬浮 ， 如 向 树 
脂 溶液 中 加 入 颜料 ,以 调制 涂料 ，@ 互 溶液 体 的 混合 ,如 
使 溶液 稀释 ,或 为 加 速 互 溶 组 分 间 的 化 学 反应 等 。 此 外 ， 
捞 拌 还 可 以 强化 液体 与 固体 壁面 之 间 的 传 热 ， 并 使 物料 
BASS). ROE AOE AT An ED i 
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流 脉动 。 总 体 流动 的 流量 称 为 循环 量 ， 加 大 循环 量 有 利 
于 提高 宏观 混合 的 调匀 度 ( 见 泥 合 程度 )。 消 流 脉 动 的 强 
度 与 流体 离开 搅拌 器 时 的 速度 有 关 ， 加 强 当 流 脉动 有 利 
于 减 小 分 隔 尺度 与 分 隔 强度 。 不 同 的 过 程 对 这 两 种 流动 
有 不 同 的 要 求 。 液 滴 、 气 泡 的 分 散 ， 和 需要 强烈 的 庙 流 脉 
动 ;固体 颗粒 的 均匀 基 浮 ,有 赖 于 总 体 流动 。 找 拌 时 能 量 
在 这 两 种 流动 上 的 分 配 ,是 搅拌 器 设计 中 的 重要 问题 。 
在 搅拌 混合 物 时 ,两 相 的 密度 差 、 粘 度 及 界面 张力 对 
搅拌 操作 有 很 大 影响 。 密 度 差 和 界面 张力 越 小 ， 物 系 越 
易于 达到 稳定 的 分 散 ， 粘度 越 大 越 不 利于 形成 良好 的 循 
环流 动 和 足够 的 清流 脉 动 ,并 消耗 较 大 的 搅拌 功 率 。 
搅拌 档 内 流体 的 运动 是 复杂 的 单 相 流 或 多 相 流 ， 目 
前 都 还 没有 完整 的 描述 方法 。 非 牛顿 流体 的 搅拌 ,在 流动 
状态 和 功率 消耗 方面 都 有 一 些 特 丈 的 规律 。 搅 拌 槽 内 流 
体 流动 参数 的 测量 ,搅拌 功率 的 预计 ,以 及 搅拌 装置 的 放 
大 方法 等 ,都 是 搅拌 理论 研究 和 工程 应 用 中 的 重要 课题 。 
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搅拌 器 


(agitator) RRR 
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接触 法 (contact process) Ras. 
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结晶 (crystallization) 从 液态 (溶液 或 熔融 
物 ) 或 气态 原料 中 析出 晶体 物 质 ， 是 一 种 属于 热 , 质 传递 
过 程 的 单元 操作 。 从 熔融 体 析出 晶体 的 过 程 用 于 单 晶 制 
备 ,从 气体 析出 晶体 的 过 程 用 于 真空 镀 并 ,而 化 工 生产 中 
常 允 到 的 是 从 溶液 中 析出 晶体 。 根 据 液 国平 壬 的 特点 , 结 
最 操作 不 仅 能 够 从 溶液 中 取得 固体 溶质 ， 而 且 能 够 实现 
溶质 与 杂质 的 分 离 , 借 以 提高 产品 的 纯度 。 

早 在 5 000 多 年 前 ,人 们 已 开始 利用 太阳 能 蒸 浓 海水 
制 取 食盐 。 现 在 结晶 已 发 展 成 为 从 不 纯 的 溶液 里 制 取 纯 
净 固 体 产品 的 经 济 而 有 效 的 操作 。 许 多 化 工 产品 OR 
料 ,涂料 医药 品 及 各 种 盐 类 等 ) 都 可 用 结晶 法 制 取 , 得 到 
的 晶体 产品 不 仅 有 一 定 纯度 ,而 且 外 形 美 观 ， 便 于 包装 、 
运输 ,贮存 和 应 用 。 

原理 ”溶质 从 溶液 中 析出 的 过 程 ， 可 分 为 晶 核 生成 
(成 核 ) 和 晶体 生长 两 个 阶段 ， 两 个 阶段 的 推动 力 都 是 溶 
液 的 过 饱和 度 (溶液 中 溶质 的 浓度 超过 其 饱和 溶解 度 之 
值 )。 晶 核 的 生成 有 三 种 形式 ， 即 初级 均 相 成 核 ,初级 非 
均 相 成 核 及 二 次 成 核 。 在 高 过 饱和 度 下 ,溶液 自发 地 生 
成 晶 核 的 过 程 , 称 为 初级 均 相 成 核 ， 溶液 在 外 来 物 (如 大 
气 中 的 微 尘 ) 的 诱导 下 生成 晶 核 的 过 程 , 称 为 初级 非 均 相 
成 核 ;而 在 含有 溶质 晶体 的 溶液 中 的 成 核 过 程 , 称 为 二 次 
成 核 。 二 次 成 核 也 属于 非 均 相 成 核 过 程 ， 它 是 在 晶体 之 
间或 晶体 与 其 他 固体 (器 壁 、 搅 拌 器 等 ) 碰 擅 时 所 产生 的 
微小 品 粒 的 诱导 下 发 生 的 。 

对 结晶 操作 的 要 求 是 制 取 纯 净 而 又 有 一 定 粒度 分 布 
的 晶体 ,晶体 产品 的 粒度 及 其 分 布 ,主要 取决 于 晶 核 生成 
速率 (单位 时 间 内 单位 体积 溶液 中 产生 的 晶 核 数 )、 晶 体 
生长 速率 (单位 时 间 内 晶体 某 线性 尺寸 的 增加 量 ) 及 晶体 
在 结晶 器 中 的 平均 停留 时 间 。 溶 液 的 过 饱和 度 ， 与 品 核 
生成 速率 和 晶体 生长 速率 都 有 关系 ， 因 而 对 结晶 产品 的 
粒度 及 其 分 布 有 重要 影响 。 在 低 过 饱和 度 的 溶液 中 ， 晶 
体 生长 速率 与 晶 核 生成 速率 之 比值 较 大 ( 见 图 )， 因 而 所 
得 晶体 较 大 , 晶 形 也 较 完整 ,但 结晶 速率 很 慢 。 在 工业 结 
晶 器 内 ,过 饱和 度 通常 控制 在 介 稳 区 内 ,此 时 结晶 器 具有 
较 高 的 生产 能 力 ,又 可 得 到 一 定 大 小 的 晶体 产品 。 
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过 饱和 度 
晶 核 生成 速率 、 蝇 体 生长 速率 与 过 饱和 度 的 关系 
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晶体 在 一 定 条 件 下 所 形成 的 特定 晶 形 , 称 为 晶 习 。 向 
溶液 添加 或 自 溶液 中 除去 某 种 物质 ( 称 为 晶 习 改变 剂 ) 可 
以 改变 晶 习 ， 使 所 得 晶体 具有 另 一 种 形状 。 这 对 工业 结 
晶 有 一 定 的 意义 。 晶 习 改变 剂 通常 是 一 些 表面 活性 物质 
以 及 金属 或 非 金 属 离子 。 

结晶 方法 ” 按 产 生 过 饱和 度 的 手段 分 以 下 三 种 ，@ 
冷却 结晶 。 将 溶液 冷却 ， 使 之 成 为 过 饱和 。 此 法 对 于 溶 
解 度 随 温度 降低 而 显著 减 小 的 物 系 尤为 适用 。 回 蒸发 结 
晶 。 除 去 部 分 溶剂 使 溶液 成 为 过 饱和 。 此 法 适用 于 温度 
变化 对 溶解 度 影 响 不 大 或 具有 逆 溶解 度 〈 溶 解 度 随 温度 
下 降 而 增 大 ) 的 物 系 。@ 真 空 结晶 。 将 溶液 在 真空 下 内 
急 蘑 发 ,溶液 在 浓缩 和 冷却 双重 作用 下 达到 过 饱和 ,此 法 
在 工业 结晶 中 应 用 最 广 ( 参 见 彩 图 插页 第 16 页 )。 此 外 ， 
还 有 盐 析 结晶 (向 溶液 中 加 入 溶解 度 大 的 盐 类 ,以 降低 被 
结晶 溶质 的 溶解 度 , 使 达到 过 饱和 ) 等 其 他 方法 。 

通常 的 结晶 过 程 是 从 挥发 性 溶液 中 提取 不 挥发 性 溶 
质 。 但 某 些 相 对 挥发 度 很 小 而 不 宜 采用 本 饱 分 离 的 液体 
混合 物 ,可 利用 各 组 分 熔点 的 差异 ,采取 多 级 分 步 结晶 法 
(反复 进行 熔融 和 部 分 结晶 的 方法 ) 加 以 提纯 或 分 离 ， 如 
从 间 位 、 邻 位 和 对 位 二 甲 莱 混合 物 中 提取 对 位 二 甲苯 。 

参考 书目 


J. W. Mullin, Crystallisction, 2ad ed., Butterworths, 
London, 1972. 


(Ttk RF Kteth) 
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结晶 器 (crystallizer) 用 于 结晶 操作 的 设备 。 
结晶 器 的 类 型 很 多 ， 按 溶液 获得 过 饱和 状态 的 方法 可 分 
燕 发 结晶 器 和 冷却 结晶 器 ， 按 流动 方式 可 分 母液 备 环 结 
晶 器 和 晶 桨 《〈 即 母液 和 晶体 的 
混合 物 ) 循环 结晶 器 ， 按 操作 
方式 可 分 连续 结晶 器 和 间歇 结 
品 器 。 常 用 的 结晶 器 有 
结晶 模 一 种 权 形 容器 ， 
器 辟 设 有 夹 大 或 器 内 装 有 蛇 
管 ,用 以 加 热 或 冷却 模 内 溶液。 
结晶 槽 可 用 作 燕 发 结晶 器 或 冷 
却 结 曲 器。 为 提高 晶体 生产 强 
度 ， 可 在 槽 内 增设 搅拌 器 。 结 
晶 槽 可 用 于 连续 操作 或 间 歌 操 
作 .间歇 操作 得 到 的 晶体 较 大 ， 
但 晶体 易 连 成 晶 秘 ,夹带 母液 
影响 产品 纯度 。 这 种 结晶 器 结 
构 简单 ,生产 强度 较 低 ,适用 于 
小 批量 产品 《如 化 学 试剂 和 生 
化 试剂 等 ) 的 生产 。 
强制 仿 环 芒 发 结晶 器 一 
种 晶 浆 循环 式 连续 结晶 器 (A 
1D。 操 作 时 ， 料 液 自 循环 管 下 
部 加 入 ， 与 离开 结 最 室 底部 的 
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最 效 混 合 后 ,由 泵 送 往 加 热 室 。 最 浆 在 加 热 室 内 升温 《 通 
常 为 2~6'C)， 但 不 发 生 蒸发 。 热 最 浆 进入 结晶 室 后 沸 
腾 , 使 溶液 达到 过 饱和 状态 ,于 是 部 分 溶质 沉积 在 悬浮 晶 
粒 表面 上 ， 使 晶体 长 大 。 作 为 产品 的 晶 桨 从 循环 管 上 部 
排出 。 强 制 循 环 蒸 发 结 最 器 生产 能 力 大 ， 但 产品 的 粒度 
分 布 较 宽 。 

DTB 型 薪 发 结晶 器 ” 即 导 流 简 - 挡 板 蒸发 结晶 器 ,也 
是 一 种 晶 浆 循环 式 结晶 器 (参见 彩 图 插页 第 14 页 )。 器 下 
部 接 有 淘 析 柱 ,器 内 设 有 导 流 简 和 简 形 挡 板 , 操 作 时 热饮 
和 料 液 连续 加 到 循环 管 下 部 ， 与 循环 管内 夹带 有 小 晶体 
的 母液 混合 后 泵 送 至 加 热 器 。 加 热 后 的 溶液 在 导 流 简 底 
部 附近 流入 结 品 器 ， 并 由 缓慢 转动 的 螺旋 桨 沿 导 流 简 送 
至 液 面 。 溶 液 在 液 面 蒸 发 冷却 , 达 过 饱和 状态 ,其 中 部 分 
溶质 在 悬浮 的 颗粒 表面 沉积 ,使 晶体 长 大 。 在 环形 挡 板 
外 图 还 有 一 个 沉降 区 。 在 沉降 区 内 大 颗粒 沈 件 ,而 小 颗粒 
则 随和 母液 入 循环 管 并 受热 溶解 。 品 体 于 结 品 器 底部 入 淘 
析 柱 .为 使 结晶 产品 的 粒度 尽量 均匀 ,将 沉降 区 来 的 部 分 
母液 加 到 淘 析 柱 底部 ,利用 水 力 分 级 的 作用 ,使 小 颗粒 随 
液 流 返 回 结晶 器 , 而 结晶 产品 从 淘 析 柱 下 部 印 出 (图 2) 。 


E2 DTB 型 头发 结晶 器 


奥斯陆 型 说 发 结晶 器 ”又 称 为 克 里 斯 塔 尔 结晶 器， 
一 种 母液 循环 式 连续 结晶 器 (图 3)。 操 作 的 料 液 加 到 循 
环 管 中 , 与 管内 循环 母液 混合 ,由 泵 送 至 加 热 室 。 加 热 后 
的 溶液 在 燕 发 室 中 蒸发 并 达到 过 饱和 ， 经 中 心 管 进 入 节 
发 室 下 方 的 晶体 流 化 床 ( 见 流 态 化 )。 在 晶体 流 化 床 内 ， 
溶液 中 过 饱和 的 溶质 沉积 在 悬浮 颗粒 表面 ,使 晶体 长 大 。 
晶体 流 化 床 对 颗粒 进行 水 力 分 级 ,大 颗粒 在 下 ,而 小 颗粒 
在 上 ,从 流 化 床 底部 卸 出 粒度 较为 均匀 的 结晶 产品 。 流 化 
床 中 的 细小 颗粒 随 母液 流入 循环 管 ， 重 新 加 热 时 溶 去 其 
中 的 微小 晶体 。 若 以 冷却 室 代替 奥斯陆 蒸发 结晶 器 的 加 
热 室 并 除去 燕 发 室 等 , 则 构成 奥斯陆 冷却 结晶 器 。 这 种 设 


HS RHRRRERS 


备 的 主要 缺点 是 溶质 易 沉 积 在 传 热 表面 上 ,操作 较 麻烦 ， 
因而 应 用 不 广泛 。 (Tit itt Riet Sith) 


jiexl 
解吸 (stripping) 又 称 气 提 或 汽 提 ， 吸 收 的 逆 
过 程 ， 是 液 相 中 的 溶质 组 分 向 与 之 接触 的 气 ( 汽 ) 相 转移 
的 传 质 分 离 过 程 。 解 吸 的 作用 是 回收 洲 质 ,同时 再 生 吸收 
剂 (恢复 其 吸收 溶质 的 能 力 )， 是 构成 完整 吸收 操作 的 重 
要 环节 。 解 吸 可 分 为 物理 解吸 和 化 学 解吸 。 前 者 无 化 学 
反应 ,后 者 伴 有 化 学 反应 。 凡 对 吸收 不 利 的 条 件 ,如 减 压 、 
升温 等 ,此 有 利于 解吸 ,所 以 常用 的 解吸 方法 是 减 压 、 升 
温 或 吹 气 (空气 或 水 燕 气 )。 这 三 种 方法 都 能 造成 液 相 中 
的 溶质 平衡 分 压 大 于 其 气相 分 压 的 传 质 条 件 ， 促 使 溶质 
从 液 相 中 迅速 解脱 。 在 实际 生产 中 ， 通常 是 升温 与 吹 气 
并 用 !， 且 多 用 水 蒸气 作为 解吸 剂 ， 自 下 而 上 地 通 入 解吸 
塔 。 待 解 豚 的 溶液 则 自 上 而 下 流动 。 病 相 逆流 接触 ， 可 
使 解吸 进行 得 相当 完全 。 从 塔 底 得 到 再 生 的 吸收 剂 ， 从 
塔 顶 引出 水 燕 气 和 溶质 。 如 果 溶 质 与 水 不 互 深 ， 水 蒸气 
冷凝 后 就 可 得 到 高 纯度 的 溶质 。 当 吸收 剂 也 具有 挥发 性 
时 , 则 须 用 精 馅 来 分 离 溶质 和 吸收 剂 。 

解吸 也 有 单独 使 用 的 ,如 水 和 其 他 液体 的 脱 气 ,就 是 
用 加 热 ,沸腾 或 抽 真 空 等 方法 ,将 溶解 的 气体 除去 。 在 炼 
油 工业 中 , 当 油 品 中 含有 不 需要 的 轻 组 分 时 ,常用 通 入 水 
燕 气 的 方法 加 以 脱 除 , 这 种 设备 一 般 称 水 汽 提 塔 。 

CRAB) 
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ADNA (interfacial turbulence) 进行 相 
际 传 质 时 可 能 出 现 于 两 流体 相 界面 处 的 波纹 、 扰 动 或 液 
消 进 发 等 表面 活动 现象 (参见 彩 图 插页 第 16 页 )。 它 可 借 
助 于 干涉 仪 照 相等 方法 进行 观察 。 界 面 淇 流 可 能 显著 加 
速 相 际 传 质 ,因而 引起 广泛 注意 。 

多 年 以 前 ， 人 们 就 观察 到 一 些 在 水 中 无 须 授 站 而 自 
发 发 生 乳 化 的 现象 (图 1)。 直 到 1950 年 ,化 学 工程 师 才 
开始 注意 到 这 类 现象 对 两 液 相 界面 附近 传 质 的 影响 。 


J. B. 刘易斯 和 HH. 
R. C. 普 拉 特 用 县 
滴 法 测定 界面 张力 
的 过 程 中 ,发 现 了 
液 滴 的 不 规则 脉动 
和 表面 运动 。 刘 易 
斯 还 观察 到 存在 明 
显 的 界面 扰动 时 ， 
传 质 速率 特别 高 。 
现 已 证 实 ， 这 一 类 
现象 并 不 罕见 。 

界面 满 流 的 本 
质 至 今 尚未 被 充分 
理解 ， 但 大 量 的 观测 表明 ， 它 不 是 由 流体 主体 运动 引起 
的 界面 附近 的 脉动 或 旋涡 运动 ， 而 是 由 于 质量 传递 的 进 
行 ,局 部 浓度 发 生 改变 ,引起 界面 张力 的 随机 变化 ， 因 而 
导致 界面 的 不 稳定 ,这 种 不 稳定 性 造成 波纹 ,有 时 造成 规 
则 形状 的 旋转 体 ， 产 生 表 面 与 主体 之 间 的 循环 。 这 种 现 
象 称 曼 拉 醋 尼 效应 。 

受 拉 哥 尼 效 应 可 用 以 解释 在 界面 上 产生 波纹 等 现 
象 。 例 如 :如 果 在 水 面 上 加 上 一 消 丙 酮 (图 2), 当时 传 质 
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图 1 


形成 网 环 

Bl 界面 波纹 形成 过 程 
应 组 简 头 表示 表面 张力 作用 方向， 

KB MIATA HT A 
推动 力 很 大 , 传 质 速率 很 高 ,在 瞬间 形成 一 些 界面 张力 梯 
度 很 大 的 区 域 ,使 得 丙酮 扩展 很 快 ,以 致 扩展 丙酮 的 动量 
大 得 会 将 原液 滴 中 央 部 分 的 液 腊 拉 破 ， 使 液 膜 下 的 表面 
暴露 出 来 。 这 样 就 形成 了 一 个 扩展 着 的 低 表面 张力 的 丙 
酮 圆 环 和 一 个 高 表面 张力 的 水 的 中 心 区 域 。 在 表面 张力 
作用 下 ,液体 又 从 向 外 扩展 着 的 丙酮 膜 流向 回环 中 心 , 这 
些 流体 的 动量 又 会 使 中 心 部 分 的 液 面 隆起 ,产生 波纹 如 
果 双 组 分 混合 物 界面 张力 的 变化 趋势 与 前 述 的 情况 相 
反 , 即 加 入 液 滴 发 生 传 质 而 使 界面 张力 增加 时 , 则 不 会 产 
生 波 纹 运动 ,此 时 界面 保持 稳定 ,界面 湛 流 和 曼 拉 哥 尼 效 
应 的 进一步 研究 ,将 有 助 于 加 深 对 相 际 传 质 机 理 的 认识 ， 
并 可 望 在 工业 生产 中 获得 应 用 。 


出 现 波纹 


(HAR $M) 

jinshu blaomian chuliji 

金属 表面 处 理 剂 (metal surface treatment 
chemicals) 。 指 对 金属 表面 进行 各 种 处 理 的 化 学 药 
剂 的 总 称 。 主 要 包括 清洗 剂 防 锈 剂 两 大 类 。 金 属 表面 处 
理 技术 分 机 械 处 理 ( 如 喷 砂 ,抛光 ,高压 水 冲洗 等 ) 与 化 学 
处 理 两 大 类 。 至 于 涂料 、 电 久 等 技术 已 独立 发 展 为 一 门 
金属 防腐 蚀 技术 ， 其 所 用 的 化 学 药剂 通常 不 包括 在 这 里 
所 指 的 金属 表面 处 理 剂 的 范畴 内 。 
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清洗 剂 金属 及 其 制品 在 加 工 过 程 中 常会 在 表面 沾 
染 各 种 污 物 和 杂质 。 清 洗 是 金属 表面 处 理 中 极其 重要 的 
一 环 。 以 去 油 脱脂 为 主要 目标 的 常用 清洗 剂 有 石油 系 清 
洗 剂 . 氧 代 烃 系 清洗 剂 \ 碱 性 清洗 剂 和 含有 表面 活性 剂 的 
清洗 剂 等 。 

石油 条 清 洗 剂 、 主 要 有 溶剂 汽油 ,煤油 或 经 柴油 等 。 
它 的 作用 原理 主要 是 利用 其 对 金属 表面 油脂 的 溶解 作 
用 。 由 于 这 类 溶剂 渗透 力 强 、 脱 脂性 好 , 故 一 般 用 于 粗 清 
洗 , 以 除去 大 量 的 油脂 类 污 物 。 但 在 实际 使 用 时 ,往往 加 
入 某 种 合成 的 表面 活性 剂 ， 使 它 具 有 清洗 水 溶性 污 物 的 
能 力 , 有 时 也 加 入 少量 防 锈 剂 ,使 清洗 后 表面 具有 短 时 间 
的 防 锈 能 力 。 这 类 石油 系 清洗 剂 ， 特 别 是 汽油 ， 由 于 易 
燃 , 使 用 时 必须 有 充分 的 防火 安全 措施 。 

ARBARAN ”常用 的 是 三 氧 乙烯 和 四 氧化 碳 。 
这 类 溶剂 的 特点 是 对 油脂 的 溶解 能 力 强 ,但 沸点 低 ,一般 
WRB. WALA, RRA, 因而 温 升 快 、 凝 
缩 也 快 。 它 的 密度 一 般 比 空气 大 ， 因 而 存在 于 空气 下 
部 。 由 于 这 些 特点 。 故 可 用 于 燕 气 脱脂 。 由 于 这 类 溶剂 
价格 较 贵 ， 一 般 需 循环 使 用 或 回收 使 用 。 有 些 溶剂 如 三 
氛 乙 烯 有 一 定 的 毒性 ,在 有 光 、 空 所 和 水 分 共存 时 ， 分 解 
产生 氧化 氨 , 易 引起 金属 腐蚀 ， 与 强 碱 共 热 时 , 易 产生 爆 
炸 等 ;使 用 时 应 加 以 注意 。 

ath EBT AUC RRA ER, B 
酸 钠 等 ， 溶 于 水 成 为 碱 性 清洗 剂 。 它 们 的 作用 原理 是 能 
和 油污 中 的 脂肪 酸 甘油 酯 发 生 皂 化 作用 形成 初生 皂 ， 使 
油污 成 为 水 溶性 的 而 被 溶解 去 除 。 其 中 氢 氧 化 钠 和 碳酸 
钠 还 有 中 和 酸性 污垢 的 作用 。 磷 酸 钠 ,三 聚 磷酸 钠 , 六 偏 
砚 酸 钠 等 既 具有 清洗 作用 ， 又 有 抑制 腐蚀 的 作用 。 硅 酸 
钠 则 有 胶 溶 .分散 等 作用 ,清洗 效果 较 好 。 碱 性 清洗 剂 由 
于 价格 较 低 ,无 毒性 ,不 易 燃 等 原因 ,使 用 较为 广泛 ,但 在 
使 用 碱 性 清洗 剂 时 要 注意 被 清洗 金属 的 材质 ， 选 择 适当 
的 pH 的 碱 液 。 此 外 ,在 使 用 碱 性 清洗 剂 时 ,通常 加 入 表 
面 活性 剂 构成 复合 配方 ,以 加 强 清洗 作用 。 

表面 活性 剂 类 清洗 剂 ”这 类 清洗 剂 的 作用 原理 与 表 
面 活性 剂 的 增 溶 , 润 湿 , 吸 附 , 乳 化 .分 散 等 性 质 有 关 。 它 
们 首先 润 湿 金 属 表面 ,进入 金属 与 污 物 连 接 的 界面 ,使 污 
物 被 拆 开 ; 或 者 使 油脂 类 污 物 以 球状 聚集 在 金属 表面 上 ， 
然后 逐渐 从 金属 表面 脱落 、 分 散 或 悬浮 成 细小 粒子 。 这 种 
细小 粒子 在 清洗 剂 的 胶囊 中 溶解 为 溶液 ， 或 吸附 在 胶囊 
表面 ,与 水 形成 乳化 液 或 分 散 液 ,而 不 至 于 凝集 或 吸附 在 
金属 表面 上 ,从 而 完成 使 油脂 或 固体 污 粒 离开 金属 表面 、 
进入 清洗 液 中 的 清洗 过 程 。 这 类 含有 表面 活性 剂 (尤其 
是 非 离子 表面 活性 剂 ) 的 清洗 剂 ， 因 在 水 溶液 中 不 离 解 ， 
受 酸 碱 \ 硬 水 、 海 水 等 影响 较 小 ,去 脂 能 力 强 ， 清 洗 效果 
好 ,无 毒 ,不 易 燃 , 因 而 有 着 广阔 的 应 用 前 景 。 

防 锈 剂 ” 以 金属 防 锈 为 目的 而 加 入 到 各 种 介质 如 
水 、 油 或 脂 等 中 去 的 一 类 化 学 药剂 。 目 前 ,习惯 上 分 水 溶 
性 防 锈 剂 油 溶性 防 锈 剂 ,乳化 型 防 锈 剂 和 气相 防 锈 剂 等 。 

水 溶性 防 锈 剂 。 可 溶解 在 水 中 形成 水 溶液 金属 经 
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这 种 水 溶液 处 理 后 能 防止 腐蚀 生 锈 。 它 们 的 防 锈 作用 可 
分 为 三 类 。Q@@ 金 属 与 防 锈 剂 生成 不 溶 而 致密 的 氧化 物 薄 
膜 ,因而 阻止 了 金属 的 阳极 溶解 或 促进 金属 的 印 化 ,从 而 
抑制 金属 的 腐蚀 。 这 类 防 锈 剂 又 称 为 钝 化 剂 ， 如 亚 硝酸 
钠 、 重 铬 酸 钾 等 。 在 使 用 时 ,应 保证 足够 的 用 量 。 用 量 不 
足 时 ,不 能 形成 完整 的 氧化 物 薄膜 ， 在 未 被 遮盖 的 很 小 
的 金属 表面 上 ,腐蚀 电流 密度 增 大 ， 易 造成 局 部 腐蚀 严 
重 。 回 金属 与 防 锈 剂 生成 难 溶 的 盐 类 ， 从 而 使 金属 与 腐 
刨 介质 隔离 ， 免 于 锈蚀 。 例 如 ， 有 的 磷酸 盐 能 与 铁 作用 
生成 不 溶性 的 磷酸 铁 盐 ; 有 的 硅 酸 盐 能 和 铁 、 铝 作用 生成 
不 溶性 的 硅 酸 盐 等 。@ 金 属 与 防 锈 剂 生成 难 溶性 的 络 合 
物 ,覆盖 在 金属 表面 而 保护 金属 免 于 腐蚀 。 例 如 : 莱 并 三 
氮 唑 与 铜 能 生成 整合 物 Cu (CHN) ETA FKK 
溶 于 油 , 因 而 能 保护 铜 的 表面 。 

油 溶性 防 狼 剂 ”又 称 油 溶性 缓 蚀 剂 。 大 多 数 为 具有 
极 性 基 团 的 长 碳 链 有 机 化 合 物 。 其 分 子 中 的 极 性 基 团 依 
靠 电荷 作用 紧密 地 吸附 在 金属 表面 上 ， 非 极 性 基 团 长 碳 
链 烃 则 向 着 金属 表面 的 外 侧 , 并 能 和 油 类 互 溶 在 一 起 ,从 
而 使 防 锈 剂 分 子 定向 排列 在 金属 表面 ， 形 成 吸附 性 保护 
膜 ， 使 金属 不 受 水 和 氧 的 侵蚀 。 按 其 极 性 基 团 可 分 为 五 
类 ; @ 磺 酸 盐 类 ,化 学 通 式 为 (R 一 SO,)*Mm。 一 般 使 用 的 
是 石油 磺 酸 的 碱 金属 或 碱 士 金 属 盐 类 ,如 石油 磺 酸 钒 , 石 
HARRAH ERMA. CORRERE FH 
式 为 R—COOH 及 (R 一 COO)。Mm.。 作 为 防 锈 剂 的 羧 酸 有 
动 植物 油 的 脂肪 酸 , 如 硬 脂 酸 、 油 酸 等 , 另 有 氧化 石油 脂 、 
烯 基 丁 二 酸 等 合成 的 羧 酸 , 还 有 石油 产品 环 烷 酸 等 羧 酸 
的 金属 皂 的 极 性 比 相应 的 羧 酸 强 , 故 防 锈 效果 较 好 ,但 油 
溶性 较 小 。 且 过 水 会 水 解 ,在 油 中 分 散 时 安定 性 较 差 , 有 
时 从 油 中 析出 。@ 栈 类 ,化 学 通 式 为 ROOOR'。 羊 毛 脂 , 蜂 
量 是 天 然 的 酯 类 化 合 物 , 也 是 较 好 的 金属 防 锈 封存 材料 。 
多 元 醇 的 酯 类 防 锈 效果 很 好 ,例如 单 油 酸 季 戊 四 醉 栈 . 山 
课 糖 醇 夺 单 油 酸 酯 (斯 盘 -80)， 都 是 较 好 的 金属 防 锈 剂 ， 
应 用 较为 广泛 。@@ 胺 类 , 化 学 通 式 为 R 一 NH:， 例如 十 八 
胺 等 但 单纯 的 胺 类 在 矿物 油 中 的 防 锈 效果 不 够 好 ,而 常 
用 的 是 胺 类 和 有 机 酸 生 成 的 胺 盐 或 其 他 复合 物 ， 如 油 酸 
十 八 烷 胺 、 硬 脂 酸 环 已 胺 等 。@ 硫 、 氮 杂 环 化 合 物 , 系 含 
硫 或 含 氨 的 杂 环 及 某 些 衍生 物 ,也 是 较 好 的 金属 防 锈 剂 ， 
POKER MED, EH HRA a-i E 
EES KET AT ROS SAG SR E 
三 氨 唑 等 则 主要 用 于 铜 材 等 有 色 金 属 防 锈 。 

FILM BA ”乳化 型 防 锈 剂 有 两 种 ， 一 种 是 油 的 
微粒 在 水 中 的 悬浮 液 ， 即 水 包 油 型 乳化 液 ， 通 常 呈 乳白 
色 ; 另 一 种 是 水 的 微粒 在 油 中 的 悬浮 液 , 即 油 包 水 型 乳化 
液 ， 通 常 是 透明 的 或 半 透 明 的 液体 。 乳 化 型 防 锈 剂 既 具 
有 防 锈 性 能 ,又 具有 润滑 性 能 和 冷却 性 能 ,因此 常用 作 人 金 
属 切削 加 工 的 润滑 冷却 液 。 乳 化 型 防 锈 剂 中 的 乳化 剂 过 
去 常用 植物 油脂 (如 菜油 、 划 麻油 等 ) 经 邱 化 加 工 而 成 , 近 
年 来 则 使 用 油 酸 三 乙醇 胺 、 磺 化 油 或 非 离子 表面 活性 齐 
等 。 为 了 加 强 防 锈 性 能 ,在 加 水 调配 成 乳化 液 时 ,还 可 加 


入 一 定量 的 水 溶性 防 锈 剂 ,如 亚 硝酸 钠 与 碳酸 钠 、 亚 硝酸 
钠 与 三 乙醇 胶 等 。 此 外 ， 为 了 防止 和 减缓 乳化 液 发 自 变 
质 ,还 可 加 入 少量 防 每 剂 ,如 芋 酚 五毛 酚 、 芋 甲酸钠 等 。 
AGG RRR, A Se 
发 出 来 的 气体 在 金属 表面 形成 保护 层 ,达到 防 锈 目的 。 用 
于 钢铁 防 锈 的 有 氨水 碳酸 铵 等 无 机 化 合 物 ， 以 及 尿素 、 
乌 洛 托 品 , 碳 酸 环 已 胶 等 ! 用 于 铜 防 锈 的 则 有 苦 并 三 氨 唑 
等 。 在 实际 应 用 防 锈 剂 时 ， 常 常 将 几 种 防 锈 剂 构成 复合 
配方 使 用 ,以 加 强 其 防 锈 作用 。 (h ë) 


Jinshu culhuojl 
金属 催化 剂 (metallic catalyst) 以 金属 为 活 
性 组 分 的 全 化 剂 , 常 见 的 是 周期 表 中 第 于 族人 金属 和 IB 族 
金属 为 活性 组 分 的 固体 催化 剂 ,可 按 下 列 几 种 方法 分 类 。 

非 负载 型 和 负载 型 金属 催化 剂 。 按 催化 剂 的 活性 组 
分 是 否 负载 在 载体 上 分 类 ， 

非 负载 型 金属 众 化 剂 ” 指 不 含 载体 的 金属 催化 剂 ， 
按 组 成 又 可 分 单 金属 和 合金 两 类 。 通 常 以 骨架 金属 、 金 
属 丝 网 ,金属 粉末 、 金属 颗粒 、 SRA OS RRR 
形式 应 用 。 骨 架 金 属 催化 剂 ,是 将 具有 偿 化 活性 的 金属 和 
铝 或 硅 制 成 合金 ,再 用 所 氧化 钠 溶 液 将 铝 或 硅 溶 解 掉 , 形 
成 金属 骨架 工业 上 最 常用 的 骨架 催化 剂 是 骨架 镍 ,1925 
年 由 美国 的 M, 雷 尼 发 明 , 故 又 称 雷 尼 镍 。 骨架 镍 催化 剂 
广泛 应 用 于 加 所 反应 中 。 其 他 骨架 催化 剂 还 有 骨架 钴 、 骨 
架 铜 和 骨架 铁 等 。 典 型 的 金属 丝 网 催化 剂 为 铂 网 ( 见 图 ) 
和 铂 - 外 合金 网 ,应 用 在 氮 化 氧化 生产 硝酸 的 工艺 上 。 


铂 网 的 扫描 电镜 属 片 
a KK 40% b 放大 375 售 


ARGS BM ”金属 组 分 负载 在 载体 上 的 催化 
剂 ,用 以 提高 金属 组 分 的 分 散 度 和 热 稳定 性 ,使 催化 剂 有 
合适 的 孔 结构 、 形 状 和 机 械 强 度 。 大 多 数 负载 型 金属 偿 
化 剂 是 将 金属 盐 类 溶液 浸渍 在 载体 上 ， 经 沉淀 转化 或 热 
分 解 后 还 原 制 得 。 制 备 负载 型 金属 催化 剂 的 关键 之 一 是 
控制 热处理 和 还 原 条 件 ( 见 俊 化 剂 制造 )。 

单 金属 和 多 金属 催化 剂 ” 按 催化 剂 活性 组 分 是 一 种 
或 多 种 金属 元 素 分 类 ， 

单 金 属 伴 化 剂 ” 指 只 有 一 种 金属 组 分 的 催化 剂 。 例 
如 1949 年 工业 上 首先 应 用 的 铂 重 整 催 化 剂 ,活性 组 分 为 
单一 的 金属 铂 负载 在 含 氟 或 所 的 -氧化 铝 上 。 


SEAMEN ”催化 剂 中 的 组 分 由 两 种 或 两 种 以 上 
的 金属 组 成 .例如 负载 在 含 务 的 Y- 氧 化 铝 上 的 铂 - 忽 等 
双 ( 多 ) 金 属 重 整 催化 剂 。 它 们 比 前 述 仅 含 铂 的 重 整 催化 
剂 有 更 优越 的 性 能 ,在 这 类 催化 剂 中 ,负载 在 载体 上 的 多 
种 金属 可 形成 二 元 或 多 元 的 金属 原子 徐 ， 使 活性 组 分 的 
有 效 分 散 度 大 大 提高 。 金 属 原子 忽 化 合 物 的 概念 最 早 是 
从 络 合 俯 化 剂 中 来 的 ,将 其 应 用 到 固体 金属 催化 剂 中 ,可 
以 认为 金属 表面 也 有 几 个 、 几 十 个 或 更 多 个 金属 原子 聚 
集成 包 。70 年 代 以 来 , 根据 这 一 概念 ， 提 出 了 金属 原子 
签 活性 中 心 的 模型 ,用 来 解释 一 些 反 应 的 机 理 。 在 负载 型 
和 非 负载 型 多 金属 催化 剂 中 , 若 金 属 组 分 之 间 形成 合金 ， 
称 为 合金 催化 剂 .研究 和 应 用 较 多 的 是 二 元 合金 催化 剂 ， 
如 铜 - 镍 \ 铜 - 包 、 色 -银色 - 金 . 铂 - 金 . 铂 - 铜 , 铂 - 铸 等 .可 
以 通过 调整 合金 的 组 成 来 调节 催化 剂 的 活性 。 某 些 合金 
催化 剂 的 表面 和 体 相 内 的 组 成 有 着 明显 的 差异 ， 如 在 镍 
催化 剂 中 加 入 少量 铀 后 ,由 于 铀 在 表面 富 集 , 使 镍 催化 剂 
原 有 表面 构造 发 生变 化 ， 从 而 使 乙 烷 加 气 裂 解 活性 迅速 
降低 。 合 金 催化 剂 在 加 氨 、 脱 氨 、 氧 化 等 方面 均 有 应 用 。 

金属 催化 剂 的 应 用 ”在 选择 和 设计 金属 健 化 剂 时 ， 
常 考虑 金属 组 分 与 反应 物 分 子 间 应 有 合适 的 能 量 适应 性 
和 空间 适应 性 ， 以 利于 反应 分 子 的 活化 。 然 后 考虑 选择 
合适 的 助 俊 化 剂 和 鸽 化 剂 载体 以 及 所 需 的 制备 工艺 ， 并 
严格 控制 制备 条 件 ,以 满足 所 需 的 化 学 组 成 和 物理 结构 ， 
包括 金属 晶 粒 大 小 和 分 布 等 。 除 贵金属 外 ， 还 原 态 的 金 
属 催化 剂 均 极 为 活 小。 易于 被 氧化 。 健 化 剂 生产 厂 为 了 
贮 运 的 方便 ,多 以 氧化 物 状 态 提供 商品 ( 见 表 ), 用 户 经 活 


金属 催化 剂 及 其 应 用 
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化 处 理 或 在 使 用 过 程 中 才 还 原 成 金属 状态 活化 的 方法 、 
条 件 十 分 重要 ( 见 俊 化 剂 使 用 )。 有 些 催化 剂 生产 厂 也 提 
供 某 些 预 还 原 的 总 合 成 用 的 铁 催化 剂 ， 以 缩短 用 户 的 开 
工期 ,并 保证 催化 剂 的 使 用 特性 。 
参考 书目 
J. R. Anderson,Siructure uf Metallic Catal ysts,Academic 
Press, London, 1975. 
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金属 陶 资 〈cermet) ”由 一 种 或 几 种 网 光 相 与 金 
属相 或 合金 所 组 成 的 复合 材料 。 陶 资 相 一 般 是 指 高 熔点 
氧化 物 (氧化 铝 ,氧化 外 、 氧 化 镁 、 氧 化 铬 等 ) 和 难 熔 化 合 
物 (碳化 钛 .碳化 钨 ,碳化 乌 , 碳 化 硼 、 二 硼 化 铬 、 二 硼 化 钛 
和 二 硼 化 乌 等 )。 金 属相 则 主要 是 过 渡 元 素 ( 铁 、 钴 、 镍 、 
AG MENS HS. MOREE 
占 体积 的 15 一 85 % 。 人 金属 陶瓷 既 具 金属 的 韧性 、 高 导热 
性 和 良好 的 热 稳定 性 等 优点 ,又 具 陶 次 的 耐 高 温 、 耐 腐蚀 
和 耐 磨损 等 特性 。 但 由 于 组 成 和 比例 的 不 同 ， 各 种 金属 
陶瓷 的 性 能 亦 各 异 。 人 金属 陶瓷 根据 基质 不 同 分 两 大 类 ， 

以 陶 光 为 基质 的 金属 陶 光 ”四 氧化 物 基金 属 陶 资 ， 
是 以 氧化 铝 、 氧 化 铬 氧化 镁 、 氧 化 镁 、 氧 化 针 等 为 基体 ， 
它们 与 金属 钨 , 铬 或 钴 等 复合 成 的 材料 ,具有 耐 高 温 、 抗 
化 学 侵蚀 高 机 械 强 度 和 良好 导热 性 能 等 优点 。 氧 化 铝 - 
锦 - 铬 金属 陶瓷 可 作 导 弹 喷 管 的 衬 套 ， 氧 化 铬 - 钛 可 作 熔 
炼金 属 的 卉 塌 , 氧 化 铝 -氧化 镁 - 铁 、 和 氧化 铝 - 钼 ( 镍 、 钴 、 
铁 , 铬 ) 可 用 作 高 速 切削 刀具 (参见 彩 图 插页 第 23 页 ), 氧 
化 外- 氧化 钛 - 铬 - 钼 可 作 高 温 机 械 密封 环 等 。@@ 碳 化 物 
基金 属 陶 资 ,是 由 碳化 物 与 金属 粘 结 而 成 。 碳 化 物 有 碳化 
钛 、 碳 化 硅 、 碳 化 钨 等 。 碳 化 钛 是 这 一 类 人 金属 陶 次 中 应 用 
最 广 的 材料 。 用 碳化 钛 为 基体 骨架 ， 浸 渍 高 温 合 金 可 制 
透 平 叶片 :与 钴 、 镍 、 铬 粘 结 可 制 高 硬 度 切削 刀具 、 高 温 轴 
AMENK AM, HARES. ONKMESRME: 
ABACK SC SUCHE RCS. Re Ae 
硬性 〈 除 氮 化 硼 外 )、 抗 热 震 性 和 良好 的 高 温 里 变性 等 。 
此 外 ,还 有 硅化 物 基金 属 陶 次 和 确 化 物 基金 属 陶 资 ,但 这 
两 种 用 得 较 少 。 上 述 各 类 中 使 用 较 广泛 的 是 氧化 物 基金 
属 陶 痪 和 碳化 钛 基金 属 陶 资 。 

以 金属 相 为 基质 的 金属 网 光 有 烧结 铝 〈 铝 -氧化 
$B) ei Be -FULE TD $B RFC EL) 等 。 这 是 
在 金属 中 加 入 氧化 物 的 细 粉 ,产生 弥散 强化 的 作用 , 称 弥 
散 增强 材料 。 烧 结 铝 中 和 氧化 铝 的 含量 约 5~15% ， 它 的 
高 温 强 度 比 合金 铝 高 密度 小 , 易 加 工 、 抗 腐蚀 ,导热 性 能 
好 。 常 用 于 飞机 和 导弹 结构 件 , 发 动机 活塞 ,化 工 机 械 装 
备 及 深井 钻探 管材 等 。 

生产 工艺 ” 因 品 种 不 同 而 咯 有 不 同 , 例 如 :氧化 物 基 
的 金属 陶 资 的 制造 ， 是 将 制备 好 的 金属 粉末 和 和 氧化 物 原 
料 经 球磨 混 碾 到 合适 的 粒度 ， 用 陶瓷 成 型 方法 注 浆 、 挤 
压 \ 半 干 压 或 等 静 压 成 型 ,干燥 ,然后 在 真空、 还 原 气氛 或 
情 性 气氛 中 ,烧结 而 成 。 (Bie) 
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金属 颜料 (metallic pigment) ”由 金属 或 合金 
制 得 的 颜料 。 世 界 年 产量 达 70kt, 广 泛 用 于 涂料 工业 。 主 
要 品种 有 铝 粉 . 铜 粉 、 锌 粉 和 不 锈 钢 粉 。 其 中 以 铝 粉 的 用 
量 最 大 ， 铜 粉 的 用 量 较 铝 粉 少 ， 光 反射 强度 也 稍 逊 于 铝 
粉 。 铝 粉 . 锌 粉 和 不 锈 钢 粉 都 具有 防腐 蚀 作 用 , 铝 粉 具有 
较 好 的 装饰 性 。 

名 扮 ” 以 金属 铝 制 成 的 具有 银白 色 金 属 光泽 的 粉 
末 。 在 冷却 条 件 下 ,于 石油 溶剂 中 ,把 铝 粉 磨 细 至 40km 左 
右 , 然 后 过 涉 , 加 入 适量 润 湿 剂 和 溶剂 ， 校 正 至 标准 含量 
(65 多) , 即 得 铝 粉 浆 。 若 铝 粉 麻 细 后 滤 除 溶剂 ,经 真空 干 
燥 , 可 制 成 干 铝 粉 。 干 铝 粉 有 票 浮 型 和 不 风 浮 型 两 种 , 主 
要 用 于 制造 涂 煌 ,以 涂 装 石油 贮 镀 、 桥 梁 , 也 用 于 纸张 , 橡 
胶 和 油 吐 。 铝 粉 能 反射 日 光 , 和 紫外 线 和 红外 线 ,减少 高 聚 
DOME, ERR AOA. FAR 
透 过 率 低 ,所 以 防 锈 性 较 好 。 

负 检 ”以 金属 铜 或 其 镍 、 锡 等 的 合金 制 成 具 金 色 至 
古 铀 色光 泽 的 粉末 。 将 上 述 金属 粗 粉 与 硬 脂 酸 或 其 酯 类 
混合 , 经 球磨 至 鲜亮 的 细 粉 , 再 经 后 处 理 使 之 光亮 即 成 。 
铜 锌 合金 粉 可 制 成 红 光 或 绿 光 的 金色 ， 铜 锡 合金 粉 可 制 
成 古铜色 至 金 古 铜 色 。 它 们 用 于 文教 用 品 ,油墨 和 涂料 等 。 

锌 粉 ” 由 金属 锌 制 得 的 颜料 , 呈 蓝 灰色 的 球状 微粒 。 
用 锌 镀 覆 于 铁 的 表面 ,能 起 到 阴极 保护 作用 。 从 1840 年 
起 , 锌 粉 开始 用 于 涂料 ,以 后 逐步 发 展 了 有 较 高 防腐 蚀 作 
用 的 富 锌 底 漆 。 锌 粉 在 富 锌 底 漆 中 的 颜料 体积 浓度 可 以 
高 达 30~45%%。 以 金属 锌 为 原料 ,在 密闭 的 情况 下 ,加 热 
熔融 并 蒸发 成 锌 燕 气 ， 通 过 急 号 冷凝 。 形 成 锌 的 球状 微 
Al, CRABB, ATR. CRM ER aR 
部 沉积 ， 收 集 后 再 经 过 筛 分 或 空气 分 级 得 到 颗粒 度 均 匀 
的 产品 。 冷 凝 器 中 的 氧 含量 应 严格 控制 ， 以 保证 产品 的 
纯度 ,使 氧化 锌 含量 控制 在 6% 以 下 。 

CARR FAR) 
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金属 氧化 物 催化 剂 (metallic oxide catalyst) 
以 金属 氧化 物 为 主要 供 化 活性 组 分 的 俊 化 剂 。 在 工业 上 
用 得 最 多 的 是 过 渡 金 属 氧化 物 ， 它 们 广泛 用 于 氧化 还 原 
型 机 理 的 催化 反应 ， 主 族 元 素 的 氧化 物 多 数 用 于 酸 碱 型 
机 理 的 催化 反应 ( 见 国体 酸 俊 化 剂 )， 包 括 氧化 . 脱 氨 、 加 
和 揽 、 氧 化 脱氧、 氨 化 氧化 .氧气 化 等 反应 ( 见 表 )。 

过 渡 金 属 氧化 物 催化 剂 发 展 较 迟 。1913 年 五 氧化 二 
钒 用 于 硫酸 工业 ， 作 为 二 氧化 硫 氧 化 成 三 氧化 硫 的 催化 
剂 ，1916 年 钒 催化 剂 双 用 于 葵 氧 化 制 锌 茶 二 甲酸 酝 ; 20 
年 代 初 , 匀 - 铬 氧化 物 用 于 合成 元 生 产 甲 醇 !60 年 代 , 随 着 
石油 化 学 工业 的 发 展 ,特别 是 1960 年 用 铝 - 饮 氧 化 物 为 催 
化 剂 ,将 丙烯 氮 化 氧化 为 两 坊 脐 成 功 以 后 ,无 论 在 催化 剂 
品种 方面 和 基础 理论 研究 方面 ， 促 使 氧化 物 催化 剂 得 到 
了 很 大 的 发 展 。 

过 湾 金 属 氧化 物 催化 剂 , 一 般 为 非 化 学 计量 化 合 物 ， 
存在 着 负离子 或 正 离子 缺 位 ,形成 特定 的 活性 中 心 ;分 子 
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结构 中 的 某 些 金属 - 氧 键 的 强度 往往 不 同 于 正常 化 合 物 ， 
能 通过 电子 转移 的 机 理 而 使 反应 物 活化 。 在 金属 氧化 物 
催化 的 氧化 反应 中 有 多 种 活化 的 过 渡 态 氧 生成 ， 如 03、 
0-0, 它们 表现 出 不 同 的 反应 活性 ， 可 分 两 种 作用 机 
理 ， 即 吸附 氧 作用 机 理 和 晶 格 氧 作用 机 理 。 前 者 是 借助 
因 吸附 而 活化 的 过 渡 态 氧 与 被 氧化 物 的 作用 ， 后 者 以 氧 
化 物 催化 剂 中 的 晶 格 氧 与 被 氧化 物 发 生 作用 而 自身 被 还 
原 ， 还 原状 态 的 氧化 物 催化 剂 再 从 催化 剂 表面 气相 中 厅 
取 氧 而 再 被 氧化 ,形成 催化 循环 。 

从 组 成 上 可 分 为 单一 氧化 物 或 混合 氧化 物 催 化 剂 ， 
后 者 存在 几 种 形式 ，@ 生 成 复合 氧化 物 , 如 尖 晶 石 . 重 晶 
石 . 含 气 酸 盐 - 杂 多 酸 等 ，@ 形 成 固溶体 ,如 氧化 铁 - 气 化 
铬 、 氧 化 钒 -氧化 磷 等 ，@ 相 互 分 开 的 混合 物 ， 通 过 协同 
效应 产生 催化 作用 。 有 些 催化 剂 虽然 在 催化 剂 生产 厂 出 
厂 时 是 以 氧化 物 的 形态 提供 ,但 经 用 户 活化 处 理 后 ,或 在 
使 用 过 程 中 ,会 转变 或 部 分 转变 为 金属 态 。 在 氧化 物 俯 化 
剂 中 ,多 含有 俯 化 剂 载体 ,如 饼 化 铝 载体 、 在 胶 载 体 等 。 

参考 书目 


清 山 哲 郎 著 ; “金属 酸化 物 LO AEF», REL, BOR, 
1978。 
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漫 取 (leaching) XMARA, AAR 
体 混 合 物 以 分 离 可 溶 组 分 及 残 潮 ， 是 一 种 属于 传 质 分 离 
过 程 的 单元 操作 。 浸 取 所 处 理 的 物 灶 ， 有 天 然 的 或 经 火 
法 处 理 的 矿物 ,也 有 生物 物质 ， 如 植物 的 根 、 茎 、 叶 、 种 子 
等 。 漫 取 可 分 为 物理 浸 取 、 化 学 漫 取 和 细菌 漫 取 。 物 理 
漫 取 是 单纯 的 溶质 溶解 过 程 ,所 用 的 溶剂 有 水 、 醇 或 其 他 
有 机 溶剂 。 化 学 淄 取 用 于 处 理 矿物 ,常用 酸 , 碱 及 一 些 盐 
类 的 水 溶液 ,通过 化 学 反应 ,将 某 些 组 分 溶出 。 细 菌 漫 取 
用 于 处 理 某 些 硫化 金属 矿 , 靠 硫 细菌 的 氧化 作用 ,将 难 溶 
的 硫化 物 转变 为 易 溶 的 硫酸 盐 而 转 入 浸出 液 中 。 


固体 物料 在 漫 取 前 通常 有 进行 的 预 处 理 有 :@ 粉 下 。 
用 以 提高 浸 取 率 〔 转 入 浸出 液 中 的 溶质 量 与 物料 所 含 溶 
质量 的 比值 ) 和 当 取 过 程 的 速率 ,但 过 度 粉碎 会 引起 以 后 
过 滤 操 作 的 困难 。 若 可 溶 组 分 被 不 能 渗透 的 物质 所 包围 
则 物料 必须 房 允 到 暴露 表面 为 止 .具有 细胞 结构 的 物料 
如 甜菜 ,大 豆 等 ,其 细胞 壁 是 扩散 传 质 的 主要 阻力 ， 但 又 
是 选择 透 过 性 膜 。 常 根据 所 漫 取 组 分 的 具体 情况 ,决定 粉 
碎 物 料 时 保持 细胞 壁 完整 (切片 、 刨 丝 等 ) 或 搓 裂 细胞 结 
构 ( 挤 压 , 磨 碎 等 )。 如 从 甜菜 提取 蔗糖 , 常 切 成 薄片 ， 不 
破坏 细胞 整 ,让 糖分 扩散 出 来 ,同时 让 蛋白 质 等 大 分 子 保 
留 在 细胞 内 。@@ 干 床 。 用 有 机 溶剂 浸 取 时 ， 物 料 宜 先 经 
干燥 以 除去 水 分 ,借以 提高 漫 出 液 的 品质 。@ 火 法 加 工 。 
矿物 经 过 焙烧 ,发 生 碳 酸 盐 分 解 ,氧化 或 硫酸 化 以 及 氧化 
等 反应 ， 使 其 中 所 含 的 难 溶 组 分 转化 为 易 溶 的 物质 。 因 
此 耗 用 酸 碱 量 减 少 ， 甚 至 能 够 用 水 浸 取 。 

浸 取 法 分 离 可 溶 组 分 的 操作 步骤 是 ，@ 溶 剂 与 固体 
物料 密切 接触 ,使 可 溶 组 分 转 入 液 相 ,成 为 浸出 液 ，@ 浸 
出 液 与 不 溶 固体 (和 残渣) 的 分 离 ， 回 用 溶剂 洗涤 残渣 ， 回 
收 附 着 在 残 漆 上 的 可 溶 组 分 :加 浸 出 液 的 提纯 与 浓缩 ， 
取得 可 溶 组 分 的 产品 ，@ 从 残渣 中 回收 有 价值 的 溶剂 。 

通常 混 取 处 理 的 固体 物料 可 分 为 粗 粒 、 细 粒 与 细胞 
物料 ,各 自 采 用 相应 的 浸 取 器 。 

浸 取 操作 主要 用 于 从 固体 原料 中 提取 有 价值 的 可 溶 
组 分 ,例如 所 有 湿 法 治 金 过 程 中 的 料 液 制备 ,天 然 碱 的 提 
取 , 以 及 蔗糖 植物油、 长 料 和 中 草药 有 效 成 分 的 提取 。 浸 
取 也 用 于 除去 固体 混合 物 中 的 可 溶 组 分 ， 制 得 纯净 的 不 
溶性 固体 ,如 铜 栈 苦 颜 料 的 制造 。 

(FER ARH) 

jinquql 

漫 取 器 (leacher) 实施 溪 取 操作 的 设备 。 按 所 
处 理 物料 的 特性 分 为 ，@ 粗 粒 物料 浸 取 器 。 分 批 浸 取 时 ， 
常 采用 固定 床 设备 ,在 装 有 透水 假 底 的 沿 式 槽 中 ,堆放 待 
当 取 的 物料 。 粗 粒 物料 的 填充 层 ,具有 良好 的 透水 性 。 将 
溶剂 喷 酒 在 料 层面 上 ,溶剂 便 透 过 料 层 ， 渗 漫 其 中 的 组 
分 ,再 将 浸出 液 从 槽 底 导 出 。 然 后 用 清水 淋 洗 床 层 ,回收 
附 在 固体 残 酒 上 的 溶液 ， 并 印 出 残渣 。 这 种 浸 取 可 用 单 
槽 操作 ,也 可 将 多 槽 串联 成 逆流 浸 取 级 联 ,以 简化 操作 步 
怠 ， 提 高 浸出 液 浓 度 。 连 续 漫 取 时 用 若干 个 友 式 或 螺旋 
分 级 机 ( 见 水 力 分 级 ) 组 成 浸 取 级 联 ， 物 料 与 溶剂 在 各 级 
之 间作 逆流 流动 ,进行 浸 取 和 洗涤 。@ 细 粉 物料 温 取 器 。 
不 论 分 批 或 连续 加 料 , 一 般 均 用 具有 锥 形 底 的 混合 模 。 适 
度 的 搁 打 就 可 使 细 粉 物料 悬浮 在 溶剂 中 。 而 在 管道 漫 取 
器 中 , 粉 料 与 溶剂 一 起 连续 加 入 ,并 流 流 过 一 定 长 度 的 管 
道 ， 在 流动 的 过 程 中 完成 漫 取 。 这 种 漫 取 的 优点 是 返 混 
小 ， 便 于 在 加 热 、 冷 却 或 加 压 下 操作 。 细 粉 物料 经 浸 取 
后 ， 用 过 滤 或 沉 体 法 进行 固 液 分 离 。 固 相 残 潭 在 带 有 捞 
拌 装置 的 多 级 增 稳 器 内 作 北 流 洗涤 ， 也 可 用 撑 拌 植 和 过 
小 机 组 成 洗涤 流程 。 轿 细胞 物料 浸 取 器 。 细 胞 物料 通常 
刨 成 丝 状 或 片 状 。 分 批 加 料 时 用 固定 床 操 作 ， 由 若干 扩 
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= BEDE AREK 
igi Wem it A 
P| 7 使 新 加 入 的 物料 与 经 
过 多 模 浸 取 后 的 溶剂 
Ial 接触 ， 而 新 鲜 溶剂 则 
上 与 经 过 充分 漫 取 的 残 
N 1 料 接触 。 每 经 一 次 加 
\ 料 ,流程 作 一 次 切换 ， 
故 仍 属 逆流 操作 。 连 
` 续 加 料 时 用 移动 床 操 
\ 作 ， 在 物料 的 输送 过 
F Bh MBM H 
涤 。 设 备 是 各 种 输送 
机 的 变形 ， 如 由 三 支 
螺旋 输送 机 组 成 U 形 
EEREN 螺旋 浸 取 机 ( 见 图 )， 
类 似 于 提升 机 的 斗 式 浸 取 机 ， 以 及 旋转 式 浸 取 机 等 。 
(FER) 
Jingyan fangda 
经 验 放 大 (scale up by experience) 利用 化 
学 实验 室 中 具有 经 济 价值 的 研究 成 果 ， 通 过 小 型 工艺 试 
验 ,规模 稍 大 些 的 模型 试验 和 规模 更 大 些 的 中 间 试 验 ,最 
终 建立 工业 规模 的 生产 装置 的 一 种 化 学 工程 研究 方法 。 
在 对 化 工 生产 过 程 的 规律 还 缺乏 足够 了 解 的 时 期 ， 
经 验 放大 曾 被 普遍 应 用 于 各 种 化 工 过 程 ， 特 别 是 反应 过 
昱 的 开发 。 但 是 这 种 方法 既 不 对 过 程 进行 分 解 ， 也 不 研 
究 过 程 的 内 在 规律 ， 完 全 根据 规模 较 小 的 装置 中 的 实验 
结果 去 预测 规模 较 大 装置 中 过 程 的 规律 。 在 应 用 这 种 方 
法 开发 一 个 化 工 过 程 时 ， 往 往 须 经 过 几 次 放大 倍数 很 小 
的 中 间 试 验 。 使 开发 工作 历时 长 ,耗资 大 ,而 所 得 结果 还 
不 十 分 可 靠 , 即 在 放大 过 程 中 ,经 常 发 现 某 些 技术 经 济 指 
标 下 降 , 达 不 到 小 型 工艺 试验 时 的 指标 , 此 即 所 谓 的 “ 放 
大 效应 ”问题 。 为 了 改变 开发 工作 完全 依赖 于 经 验 的 状 
Wik 20 年 来 , 随 着 化 学 反应 工程 的 发 展 ,在 化 学 工程 研 
究 中 逐步 形成 了 一 种 新 的 方法 一 一 数学 模型 方法 ， 并 得 
到 了 日 益 广泛 的 应 用 。 但 是 若 过 程 极为 复杂 ， 难 以 建立 
数学 模型 ， 在 进行 过 程 开发 时 ,还 是 只 能 采用 经 验 放大 。 
( 见 化 工 研究 和 开发 ) RFR) 


jingliu 

WM 〈rectification) ”一 种 利用 回流 使 液体 混合 
物 得 到 高 纯度 分 离 的 菜 饮 方法 ,是 工业 上 应 用 最 广 的 液 
体 混合 物 分 离 操 作 , 广 泛 用 于 石油 ,化 工 、 轻 工 、 食品 、 冶 
金 等 部 门 。 精 饮 操 作 按 不 同方 法 进行 分 类 。 根 据 操作 方 
式 , 可 分 为 连续 精 饱和 间 加 祖 饮 ， 根 据 混合 物 的 组 分 数 ， 
可 分 为 二 元 精 饮 和 多 元 精 馏 ， 根 据 是 否 在 混合 物 中 加 入 
影响 汽 液 平衡 的 添加 剂 ,可 分 为 普通 精 饮 和 特殊 精 饮 ( 包 
FER Ay NG aay a Ale Bie), BARRA 
学 反应 , 则 称 为 反应 精 馏 。 


340 


原理 “到 组 分 混合 滚 的 分 离 是 最 简单 的 精 馏 操作 。 
典型 的 捕 包 设备 是 连续 精 饮 装置 (图 1) ,包括 精 饮 塔 、 再 
淖 器 , 冷 杰 器 等 。 精 馆 塔 供 汽 液 两 相 接 角 进 行 相 际 传 质 ， 
{CFSE RDA. MIEREA 
ELA LSS, SRA ARIS ULF AL 
BRR GER ARABS) PU RAS EFE, AFER IEEE 
TETE BoE EHIZERA A AC BOKA 
MEET, SER OAR ACR BLA — 
起 沿 塔 上 升 。 在 整个 精 饮 塔 中 , 汽 液 两 相 间 流 接触 ,进行 
相 际 传 质 。 液 相 中 的 易 挥 改组 分 进入 汽 相 ， 汽 相 中 的 难 
挥发 组 分 转 入 液 相 。 对 不 形成 恒 沸 物 的 物 系 ， 只 要 设计 
和 操作 得 当 , 馏 出 液 将 是 高 纯度 的 易 挥发 组 分 , 卉 底 产 物 
将 是 高 纯度 的 难 挥发 组 分 。 进 料 口 以 上 的 塔 段 ， 把 上 升 
燕 气 中 易 挥发 组 分 进一步 提 浓 ， 称 为 精 多 肛 ， 进 料 口 以 
下 的 墙 眉 ,从 下 降 液体 中 提取 易 挥 发 组 分 ， HBA 
两 及 操作 的 结 
合 ， 使 液体 混合 
物 中 的 两 个 组 分 
较 完 全 地 分 离 ， 
生产 出 所 需 纯度 
的 两 种 产品 。 当 
使 组 分 混合 液 
较 完全 地 分 离 而 
取得 个 高 线 度 
单 组 分 产品 时 ， 
须 有 n 一 1 个 培 。 

WAZH 
能 使 液体 混合 物 
得 到 较 完全 的 分 
离 ， 关 键 在 于 回 
流 的 应 用 。 回 流 = 
包括 塔 顶 高 浓度 
易 挥发 组 分 液体 图 1 连续 精 从 装置 流程 
和 塔 底 高 浓度 难 挥发 组 分 燕 气 两 者 返回 塔 中 。 汽 液 回流 
形成 了 逆流 接触 的 汽 液 两 相 ， 从 而 在 塔 的 两 端 分 别 得 到 
相当 纯净 的 单 组 分 产品 。 乎 顶 回流 入 塔 的 波 休 量 与 塔 顶 
产品 量 之 比 , 称 为 回流 比 , 它 是 精 饱 操作 的 个 重要 控制 
参数 ， 它 的 变化 影响 精 馏 操作 的 分 高 效果 和 能 耗 。 

操作 评价 ”评价 精 饱 操作 的 主要 指标 是 ，@ 产 品 的 
纯度 。 板 式 塔 中 的 洪 板 数 或 半 克 蕉 中 填料 层 高 度 ， 以 及 
料 液 加 入 的 位 置 和 回流 比 等 ,对 产品 纯度 均 有 一 定 影响 。 
调节 回流 比 是 精 饮 塔 操作 中 用 来 控制 产品 纯度 的 主要 竹 
用。 轩 组 分 回收 率 。 这 是 产品 中 组 分 含量 与 料 液 中 组 分 
含量 之 比 。@@ 澡 作 总 费用 。 主 要 包括 再 沸 器 的 加 热 费用 、 
冷凝 器 的 冷却 费用 和 精 久 设备 的 折旧 费 ， 操 作 时 变动 加 
流 比 ,直接 影响 前 两 项 费用 。 此 外 ,即使 同样 的 加 热量 和 
冷却 量 ， 加 热 费用 和 冷却 费用 还 随 着 沸 路 温度 和 冷凝 温 
度 而 变化 ， 特 别 当 不 使 用 水 闵 气 作为 加 热 剂 或 者 不 能 用 
空气 或 冷却 水 作为 冷却 剂 时 ,这 两 项 费用 将 大 大 增加 。 先 


塔 顶 产品 
tid HF) 


择 适 当 的 操作 压力 ， 有 时 可 和 避免 使 用 高 温 加 热 剂 或 低温 
冷却 剂 (或 冷冻 剂 ) ,但 却 增添 加 压 或 抽 真 空 的 操作 费用 。 

Heth 主要 是 精 蚀 塔 的 计算 。 不 论 是 板式 洪 或 
RATE, 通常 都 按 分 级 接触 传 质 的 概念 来 计算 理论 板 
数 。 对 于 双 组 分 精 馅 塔 的 设计 计算 ， 通 常 给 定 的 设计 条 
件 有 :液体 混合 物 ( 料 液 ) 的 量 下 和 浓度 xs( 以 易 挥发 组 分 
的 摩尔 分 率 表示 )， 以 及 塔 顶 和 塔 底 产品 的 浓度 xs 和 
xw。 计 算 所 需 的 理论 板 数 Nr 和 实际 板 数 Ne。 计 算 前 必 
须 先 确定 合理 的 回流 比 。 理 论 塔 板 数 的 计算 方法 有 ， 

© 图 解法 ”最 常用 的 是 玫 凯 勃 -还 利 图 解法 〈 美 国 
W. Le ZIHI E. W. 蒂 利 在 1925 年 合作 设计 的 双 组 
分 精 馏 理论 板 计算 的 图 解 方法 ) 用 于 双 组 分 精 馏 计算 .此 
法 假定 流 经 精 馏 段 的 汽 相 摩 尔 流量 V 和 液 相 摩 尔 流量 工 
以 及 提 馏 段 中 的 汽 液 两 相 流 量 V' FL! 都 保持 恒定 。 此 
假定 通常 称 为 恒 摩尔 流 假定 ， 它 适用 于 料 液 中 两 组 分 的 
摩尔 汽化 潜 热 大 致 相等 ,混合 时 热效应 不 大 ,而 且 两 组 分 
沸点 相近 的 系统 。 图 解法 的 基础 是 组 分 的 物 煌 将 算 和 汽 
液 平 衡 关 系 。 

ARH n 板 至 塔 顶 的 塔 段 (图 2) AMR, EB 
挥发 组 分 物料 衡 算得 : 


tani Pte 
式 中 了 为 塔 顶 产品 流量 ，xo 为 离开 第 nn 板 的 液 相 浓度 ， 
Yass 为 离开 第 n+1 RA MARE. Lest BOR BE 
DEE- 图 上 是 斜率 为 Z/V HAR. ERE 
第 n 板 至 塔 底 的 塔 设 为 对 象 , 作 吻 挥发 组 分 物料 衡 算 得 : 


也/ 
Umar mr 
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N 将 汽 液 平衡 关 
系 和 两 条 操作 线 方 
程 绘 在 -x 直角 
坐标 上 (图 3)。 根 
据 理论 板 的 定义 ， 
离开 任 一 塔 板 的 汽 
液 两 相 浓度 zx, 与 
Yas 必 在 平衡 线 上 ， 
根据 组 分 的 物料 衡 
算 ， 位 于 同一 堵截 
面 的 两 相 浓 度 x。 
与 加 ri， BEE 
应 塔 外 的 操作 线 
上 。 ESTP hie 
BE xa 和 塔 底 产品 
RE zw 范围 内 , 在 平衡 线 和 操作 线 之 间作 梯级 :每 梯级 
代表 一 块 理论 板 , 总 梯级 数 即 为 所 需 的 理论 板 数 Ns, 跨 
越 两 操作 线 交点 的 梯级 为 加 料 板 。 计 入 全 塔 效率 ， 即 可 
算得 实际 板 数 Np( 见 级 效率 ); 或 根据 等 板 高 度 ， 从 理论 
板 数 即 可 算出 填充 层 高 度 ( 见 微分 接触 传 质 设备 )。 


LESE LES LLES 


E3 图 解法 求 至 论 塔 板 数 


O BAK ”用 作 粗略 估算 ， 首 先 根据 芬 斯 克 方 程 ， 
CREM. R. 芬 斯 克 1932 年 建立 的 全 回流 理论 板 数 计算 
方程 ) 算出 采用 全 回流 操作 达到 给 定 产品 浓度 xa 和 xw 
所 需 的 最 少 理论 板 数 Nala( 包 括 再 沸 器 )， 


1—xw 
EI 
Ws Iga 
式 中 a HAARAA ERP tat, OE 
取 塔 顶 和 塔 底 处 的 相对 挥发 度 的 几何 平均 值 ,再 由 Nels、 
最 小 回流 比 Ruis 和 选用 的 回流 比 R, 从 吉利 兰 经 验 关联 式 
(1940 年 美国 E.R. 吉 利 兰 建立 的 计算 理论 板 数 关 联 式 )， 


hap 0. (e R+1 ')-0. of 


求 出 所 需 的 理论 板 数 Nr。 对 于 相对 挥发 度 在 全 塔 接近 常 
数 的 系统 , 即 接近 于 理想 溶液 的 混合 液 的 分 离 , 拓 算法 较 
可 靠 ， 并 可 推广 到 估算 多 组 分 料 液 的 精 馏 。 提 算法 在 作 
整个 生产 过 程 的 优化 计算 时 常 被 采用 ,以 节省 时 间 。 

O 严格 计算 法 ” 随 着 精 馏 技术 日 趋 成 熟 和 生产 规 
模 的 扩大 ， 具 有 多 股 加 料 和 侧线 抽出 等 特殊 功能 以 及 具 
AME APA SRR ENS AMAR LA teak 
各 ) 相 继 出 现 。 现 今 越 来 越 需要 对 精 馅 作出 严格 计算 ,以 
了 解 塔 内 温度 ,流量 和 浓度 的 变化 ,达到 更 合理 的 设计 和 
操作 。 电 子 计算 机 的 应 用 ,为 严格 计算 法 提供 了 条 件 。 各 
种 严格 计算 法 均 基于 四 类 基本 方程 , 即 组 分 物料 衡 算式 、 
汽 液 相 平衡 关系 , 归 一 方程 ( 汽 相 及 液 相 中 各 组 分 摩尔 分 
率 之 和 为 1) 和 热量 衡 算 方程 。 对 每 块 理论 板 都 可 以 建立 
这 些 方程 ,组 成 一 个 高 维 的 方程 组 ,然后 依靠 电子 计算 机 
求解 。 根 据 不 同 的 指定 条 件 ， 原 则 上 此 方程 组 可 用 于 新 
堪 设 计 或 对 现 有 浇 的 操作 性 能 核算 。 

精 饮 过程 的 节能 ” 精 馏 过 程 的 核心 在 于 回流 ， 而 回 
流 必须 消耗 大 量 能 量 。 降 低能 耗 是 精 包 过 程 发 展 的 重大 
课题 。 除 了 选择 经 济 上 合理 的 回流 比 外 ， 主 要 的 节能 措 
施 有 ，@ 热 友 精 馏 。 将 堪 顶 燕 气 绝热 压缩 ( 见 热 力学 过 
恕 ) 升 温 后 ,重新 作为 再 沸 器 的 热源 ( 见 热 条 燕 发 ); OF 
效 精 饮 精 饮 装 置 由 压力 依次 降低 的 若干 个 精 馏 塔 组 成 ， 
前 一 精 馏 塔 塔 顶 蒸气 用 作 后 一 精 馅 塔 再 沸 器 的 加 热 燕 气 
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SARR) 回采 用 高 效 精 馅 塔 ,可 用 较 小 的 回流 比 ; 
采用 高 效 换 热 器 ,可 降低 传 热 温 度 差 ,这 样 就 可 以 减少 有 
效能 损失 。@@ 采 用 电子 计算 机 对 过 程 进行 有 效 控制 ， 减 
小 操作 裕 度 ,确保 过 程 在 最 低能 耗 下 进行 。 


( 王 世 昌 RRS) 
Jingliu shebel 
精 锣 设 备 (rectification equipment, distilla- 
tion equipment) = 畏 馏 操作 所 用 的 设备 ， 主 要 包 
括 精 馏 塔 及 再 沸 器 和 冷凝 器 。 


精 饮 塔 ”完成 精 馏 操 作 的 主体 设备 。 堪 体 为 圆 简 形 ， 
塔 内 设 有 供 汽 液 接触 传 质 用 的 塔 板 ( 见 板式 塔 ) 或 填料 
( 见 填充 塔 )。 在 简单 精 饮 塔 中 ,只 有 一 股 原料 引入 塔 中 ， 
从 塔 顶 和 塔 底 分 别 引出 一 股 产品 。 随 化 工 生产 的 发 展 ,出 
现 了 多 股 进 料 和 多 股 出 料 或 有 中 间 换 热 的 复杂 塔 。 在 实 
际 生产 中 ， 常 有 组 分 相同 而 组 成 不 同 的 几 宗 物料 都 需要 
分 离 。 如 果 把 这 些 物料 混合 以 后 进行 分 离 , 则 能 耗 较 大 。 
为 此 可 在 塔 体 适当 位 置 设置 多 个 进 料 口 ， 将 各 宗 物料 分 
别 加 入 塔 内 。 例 如 裂解 气 深 冷 分 离 的 陪 甲 烷 前 冷 流 程 , 就 
是 将 四 宗 组 成 和 温度 都 不 相同 的 液化 裂解 气 在 不 同位 置 
送 入 脱 甲烷 塔 进行 精 馏 的 。 在 精 馏 塔 内 ， 汽 液 两 相 的 组 
成 沿 塔 高 逐渐 发 生变 化 。 因 此 ,在 塔 体 不 同 高 度 上 设置 出 
料 口 ,可 以 得 到 组 成 不 同 的 产品 ,这 称 为 侧线 出 料 。 石 油 
炼 制 工业 中 的 常 压 塔 和 减 压 塔 ， 就 是 通过 侧线 出 料 得 到 
不 同 产品 的 实例 。 

在 精 馏 塔 内 汽 液 两 相 的 温度 自 上 而 下 逐渐 增加 ， 塔 
顶 最 低 , 塔 底 最高。 如 果 塔 底 和 塔 顶 的 温度 相差 较 大 ,可 
在 精 馏 朋 设置 中 间 冷 凝 器 ,在 提 馏 段 设置 中 间 再 沸 器 (图 
1) ， 以 降低 操作 费用 。 供 热 费用 取决 于 传 热量 和 所 用 载 
热 休 的 温 位 。 在 塔 内 设置 的 中 间 冷 碟 器 ,可 用 温 位 较 高 、 
价格 较 便宜 的 冷却 剂 ， 
使 上 升 气体 部 分 冷凝 ， 
以 减少 塔 顶 低温 冷却 剂 
的 用 量 。 同 理 , 中 间 再 沸 
器 可 用 温 位 较 低 的 加 热 
剂 ， 使 下 降 液体 部 分 汽 
化 ， 以 减少 塔 底 再 沸 器 
中 高 温 加 热 剂 的 用 量 。 

AHR MURE 
底 液体 部 分 汽化 后 送 回 
MBE, EAN 
相间 的 接触 传 质 得 以 进 
行 。 小 型 精 馆 塔 的 再 沸 
器 , 传 热 面积 较 小 ,可 直 


图 1 PARSE Ye 
RE He 


接 设 在 堵 的 底部 ,通称 蒸馏 丛 。 大 型 精 饮 塔 的 再 漳 器 , 传 


热 面积 很 大 ， 与 塔 体 分 开 安装 ， 以 热 虹 吸 式 和 答 式 再 沸 
器 最 为 常用 。 热 虹吸 式 再 沸 器 是 一 垂直 放置 的 管 壳 式 换 
AB (图 2)。 液 体 在 自 下 而 上 通过 换 热 器 管 程 时 部 分 汽 
化 ， 由 在 壳 程 内 的 载 热 体 供 热 。 它 的 优点 是 液体 循环 束 
度 快 , 传 热 效果 好 ,液体 在 加 热 器 中 的 停留 时 间 短 ;但 是 ， 
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为 产生 液体 循环 所 需 的 压 
头 , 这 种 精 馏 塔 的 底座 较 高 。 
釜 式 再 沸 器 通常 水 平 放置 
(图 3)， 在 签 内 进行 汽 液 分 
离 ,可 降低 塔 座高 度 ;但 加 热 
管 外 的 液体 是 自然 对 流 的 ， 
传 热 效果 较 差 ， 液 体 在 签 内 
停留 时 间 也 长 ， 因 而 不 适 于 
牛 度 较 大 或 稳定 性 较 盖 的 物 
fie aan ”用 以 将 湛 顶 菩 四 2 FERLARRAE 

气 冷凝 成 液体 ， 部 分 冷凝 液 作 塔 顶 产品 ， 其 余 作 回 流 液 
返回 塔 顶 ,使 塔 内 汽 液 两 相间 的 接触 传 质 得 以 进行 最 常 
用 的 冷凝 器 是 管 壳 式 换 热 器 。 小 型 精 馏 塔 的 冷 厂 器 可 安 


有 


图 3 AHAS 
RENT A, KEPER RRR, HA 


流 槽 ,回流 液 用 泵 送 至 塔 顶 。 (Atti) 
jingxl huagong 

精细 化 工 industry of fine chemicals) 精 
细 化 学 工业 的 简称 ， 化 学 工业 中 生产 精细 化 学 品 的 经 济 
领域 ,精细 化 学 品 这 个 名 词 , 沿 用 已 久 , 原 指 产量 小 ,纯度 
高 \ 价 格 贵 的 化 工 产品 ,如 医药 , 染 村 、 涂 料 等 。 但 是 ， 这 
个 含义 还 没有 充分 揭示 精细 化 学 品 的 本 质 。 近 年 来 ,各 国 
专家 对 精细 化 学 品 的 定义 有 了 一 些 新 的 见解 ， 欧 美 一 些 
国家 把 产量 小 、 按 不 同化 学 结构 进行 生产 和 销售 的 化 学 
物质 ， 称 为 精细 化 学 品 (fine chemicals) ;把 产量 小 ,经 过 
加 工 配制 .具有 专门 功能 或 最 终 使 用 性 能 的 产品 , 称 为 专 
用 化 学 品 (specialty chemicals)。 中 国 、 日 本 等 则 把 这 两 
类 产品 统称 为 精细 化 学 品 。 

精细 化 工 与 基础 化 工 (如 基本 有 机 化 工 、 无 机 化 工 ) 
不 同 ,后 者 多 生产 基本 化 工 原料 ,而 前 者 生产 的 产品 ， 多 
为 各 工业 部 门 广泛 应 用 的 辅助 材料 或 人 民生 活 的 直接 消 
费 品 。 因 此 ,精细 化 工 是 国民 经 济 不 可 缺少 的 工业 部 门 ， 
它 与 人 民生 活 紧密 关联 。 

分 类 ”由 于 各 国 的 分 类 方法 不 尽 相同 ， 精 细 化 学 品 
包括 的 范围 也 不 完全 一 致 。 目 前 ， 中 国 精细 化 学 品 大 体 
上 包括 :医药 ,农药 \ 洲 料 \ 涂 料 \ 颜 料 、 信 息 技术 用 化 学 品 
《包括 感光 材料 ,三 记录 材料 等 )、 化 学 试剂 和 高 纯 物质 、 
食品 添加 剂 和 饲 煌 添加剂、 俊 化 剂 、 胶 粘 剂 、 助 剂 、 表 面 活 


性 剂 、 理 村 等 。 随 着 国民 经 济 的 发 展 ， 精 细 化 学 品 的 开 
发 和 应 用 领域 将 不 断 开拓 ,新 的 门类 将 不 疡 增加 。 

特点 ”精细 化 学 品 的 品种 繁多 ,有 无 机 化 合 物 , 有 机 
化 合 物 、 聚 合 物 以 及 它们 的 复合 物 。 生 产 技术 上 所 具有 
的 共同 特点 是 ，@ 品 种 多 ,更 新 快 ,需要 不 断 进 行 产 品 的 
技术 开发 和 应 用 开发 ,所 以 研究 开发 费用 很 大 ,如 医药 的 
研究 经 费 , 常 占 药品 销售 额 的 8~10% 。 KRS RARE 
断 性 强 、 销 售 利润 率 高 。@ 产 品质 量 稳定 ,对 原 产 品 要 求 
纯度 高 , 复 配 以 后 不 仅 要 保证 物化 指标 ,而 且 更 注意 使 用 
性 能 ,经 常 需要 配备 多 种 检测 手段 进行 各 种 使 用 试验 ,这 
此 试验 的 周期 长 ,装备 复杂 ,不 少 试验 项 目 涉及 人 体 安全 
和 环境 影响 。 因 此 ,对 精细 化 工 产品 管理 的 法 规 , 标 准 较 
多 。 如 药典 ( 见 k 中 华人 民 共和 国药 典 》、《 英 国药 典 )、 农 
药 管理 法 规 等 。 对 于 不 符合 规定 的 产品 ， 往 往 国家 限 令 
其 改进 ， 以 达到 规定 指标 或 禁止 生产 。@ 精 细 化 工 生产 
过 程 与 一 般 化 工 生产 不 同 ， 它 的 生产 全 过 程 ， 不 仅 包 括 
化 学 合成 (或 从 天 然 物 质 中 分 离 , 提 取 ) ,而 且 还 包括 剂型 
加 工 和 商品 化 ,由 两 个 部 分 组 成 。 其 中 化 学 合成 过 程 ,多 
从 基本 化 工 原料 出 发 ， 制 成 中 间 体 ， 再 制 成 医药 、 染 料 、 
农药 、 有 机 颜料 .表面 活性 剂 、 香 料 等 各 种 精细 化 学 品 。 
剂型 加 工 和 商品 化 过 程 对 于 各 种 产品 来 说 是 配方 和 制 
成 商品 的 工艺 ， 它 们 的 加 工 技术 均 属 于 大 体 类 似 的 单元 
操作 。@@ 大 多 以 间 职 方式 小 批量 生产 。 虽 然 生 产 流程 较 
长 ， 但 规模 小 ,单元 设备 投资 费用 低 ,需要 精密 的 工程 技 
术 。@ 产 品 的 商品 性 强 ,用 户 竞争 激烈 ,研究 和 生产 单位 
要 具有 全 面 的 应 用 技术 ,为 用 户 提供 技术 服务 。 

世界 现状 ”世界 精细 化 学 工业 最 发 达 的 要 推 美国 、 
联邦 德国 和 日 本 ， 其 产品 产量 分 别 居于 世界 第 一 、 
位 ( 表 1)。 

关 国 精细 化 工 ”新 门类 不 断 涌现 ， 在 20 世纪 60 年 
代 美 国 发 展 了 水 处 理 剂 ! 1973 年 石油 大 幅度 涨 价 , 迫使 
石油 公司 开发 新 的 油气 资源 ， 油 田 化 学 品 就 应 运 而 成 为 
热门 产品 。70 年 代 末 随 着 电子 工业 的 造 勃 发 展 ， 电子 工 
业 用 试剂 又 成 了 重点 ,1982 年 美国 专用 化 学 品 销售 额 ( 表 
2) 以 农用 化 学 品 和 油田 化 学 品 为 最 高 。 

联邦 他国 梢 细 化 工 ” 自 70 年 代 起 ,采用 所 谓 “ 差 别 
增长 战略 "， 即 有 选择 、 有 重点 地 发 展 具有 自己 特点 和 技 
术 优 势 的 精细 化 工 产 品 ， 使 这 类 产品 的 销售 额 不 断 提高 
( 表 3)。 

世界 主要 生产 者 是 几 家 有 名 的 大 化 工 公司 ， 如 
的 杜邦 公司 (其 精细 化 工 生产 比重 已 超 50%)、 联 邦 德国 


表 1 1982 年 世界 精细 化 学 品 产 量 (kt) 


行业 


R2 1982 年 美国 专用 化 学 品 销售 额 ( 百 万 美元 ) 


专用 化 学 品 。 ”销售 额 | 专用 化 学 品 WAM 
农用 化 学 品 5300 || 塑料 添加 齐 1570 
油田 化 学 品 5220 || 临床 化 学 试剂 1400 
工业 用 涂料 3900 粘 合剂 和 密封 剂 150 
特种 词 滑 齐 3200 || 润滑 油 添加 齐 150 
清净 齐 280 | 食品 添加 剂 120 
电子 工业 用 试剂 2240 | MiM 112 


RI 联邦 德国 精细 化 学 品 销售 额 在 
全 部 化 工 产品 中 的 比例 ( 务 ) 


PO 1953 年 1980 年 
医药 9.4 14.4 
农药 1.0 2.0 
涂料 、 无 机 颜料 8.1 10.0 
化 妆 品 和 香料 2.4 4.1 


的 拜耳 股份 公司 以 及 日 本 的 住友 化 学 工业 公司 等 。 

中 国 精细 化 工 ”基础 弱 ,近年 产量 增长 很 快 。1985 年 
中 国生 产 的 染料 89kt, 医 药 (12 大 类 化 学 原料 药 )79kt, 农 
药 205kt, 涂 料 769kt, 电 影 胶片 170Mm。 化 学 试剂 (1983 
年 产值 ) 近 5 亿 元 ， 粘 合剂 (1983)110 kt, MWH 1983) 
215kt, 洗 涤 剂 (1983)670kt, 磁 带 (1984) 约 240Mm, 

Cem RA) 

Jing 
Bł (hydrazine) NH, NH, XR, 一 种 强 
极 性 化 合 物 。 无 色 、 油 状 液体 ,能 很 好 地 混 深 于 水 、 醇 等 极 
性 溶剂 中 ， 与 讽 素 ,过 氧化 氧 等 强 氧化 剂 作用 能 自燃 ,长 
期 暴露 在 空气 中 或 短 时 间 受 高 温 作用 会 爆炸 分 解 ， 具 有 
强烈 的 吸水 性 ,贮存 时 用 气 气 保护 并 密封 。 有 毒 ,能 强烈 
侵蚀 皮肤 ,对 眼睛 、 肝 胜 有 损害 作用 。 肝 是 一 种 良好 的 火 
箭 燃 料 , 与 适当 的 氧化 剂 配 合 , 可 组 成 比 冲 最 高 的 可 贮存 
液体 推进 剂 。 腹 还 可 作为 单元 推进 剂 ,普遍 用 在 卫星 和 导 
弹 的 姿态 控制 上 。 愤 的 水 合 物 称 为 水 合 腹 (NaHe. H,0), 
常用 作 锅炉 水 的 除 氧 剂 ,是 塑料 ,橡胶 发 泡 剂 的 原料 ， 是 
异 烟 肝 等 药物 的 原料 ， 还 用 于 聚 酰胺 和 环 氧 树脂 的 制造 
等 方面 。 近 年 来 , 姘 还 在 不 断 获得 新 的 用 途 。 

20 世 纪 80 年 代 初 世界 上 水 合 腹 的 总 产量 已 超过 500 
kt。 中 国 于 60 年 代 初 实现 了 工业 化 生产 。 将 水 合 腹 脱 
水 、 精 馏 即 可 制 得 肝 ， 常 采用 革 胺 或 固体 烧碱 作为 脱水 
剂 。 

水 合 腹 的 生产 方法 有 氧 胶 法 ,尿素 法 和 酮 连 所 法 。 

Ree 也 称 拉 西法 ， 
德国 首先 采用 该 法 生产 腹 。 


FoF FARR ASR 


染料 
农药 
涂料 
表面 活性 剂 
医药 ( 百 万 美元 ) 


一 “进行 氧化 反应 生成 氧 腕 ， 然 
后 氧 胺 再 与 过 量 氨 反应 生成 
Bi. SH ~2% A RRA 
BR, RERAMRRSL 
F, RATS SHREK 
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ANKAN, Bil, ERABRARELPHMRER 
多 。 

厌 素 法 ”该 法 是 在 毛 腕 法 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 以 
尿素 代 蔡 所 作为 氮 源 ,以 次 所 酸 钠 氧 化 尿素 生成 肝 ，, 含 肝 
3 匈 左右 的 合成 液 ， 经 燕 发 脱盐 及 提 浓 等 工序 , 即 得 水 合 
胖 产 品 。 该 法 具有 流程 设备 较 简单 投资 少 的 优点 ,适宜 
于 小 规模 生产 。 但 随 着 产品 需求 和 生产 规模 的 扩大 ,该 
法 逐渐 失去 其 重要 性 。 

本 连 所 法 “根据 所 用 氧化 剂 的 不 同 ， 该 法 又 分 为 次 
氨 酸 钠 氧 化 法 和 过 氧化 氧 氧化 法 。 


@ 次 氧 酸 钠 氧 化 法 “联邦 德国 岩 耳 股份 公司 首先 . 


用 该 法 生产 肝 ， 故 又 称 拜 耳 法 。 该 法 是 在 酮 (如 丙 胡 ) 的 
存在 下 ,用 次 所 酸 钠 氧化 气 ， 生 成 酮 连 所 ,所 得 合成 液 浓 
度 约 为 2% 脐 。 此 合成 液 经 脱 氨 、 脱 盐 、 水解 、 提 浓 等 工 
序 , 可 得 到 水 合 腹 产品 。 该 法 与 气 胶 法 相 比 ,优点 是 合成 
收 率 高 .过 程 能 耗 低 ! 缺 点 是 需要 处 理 酮 , 且 产 生 损失 , 尚 
需 考虑 各 物料 中 残存 的 有 机 杂质 。 在 联邦 德国 、 美 国 已 
有 三 家 公司 采用 该 法 进行 生产 。 

© 过 氧化 所 氧化 法 ”该 法 是 近来 由 法 国 于 吉 纳 - 库 
尔 受 化 学 品 公司 开发 的 。 其 特点 是 以 过 生化 气 (70 多 ) 代 
和 敬 次 氛 酸 钠 进行 氨 的 气 化 ， 氧 化 仍 在 酮 (如 甲乙 酮 存在 
下 进行 , 同样 生成 酮 连 扎 。 合 成 液 浓度 可 达 5% BT 
合成 液 中 的 酮 连 扎 经 分 离 、 水 解 等 工序 ， 得 到 水 合 肝 产 
品 。 该 法 与 次 毛 酸 钠 氧 化 法 相 比 ,能 耗 可 进一步 降低 , 且 
无 刻 盐 液 排出 ， 减 少 环境 污染 。 但 该 法 中 所 用 的 甲乙 酮 
较 前 法 中 所 用 的 丙酮 为 贵 ， 两 者 对 比 中 更 重要 的 因素 还 
在 于 握 \ 揽 氧化 钠 和 过 和 氧化 拨 等 主要 原料 的 相对 价格 ,只 
有 当 能 获得 廉价 的 过 氧化 气 时 ,采用 该 法 才 有 利 。 法 国 已 
于 1979 年 建成 一 套 年 产 水 合 脐 5kt(3.2kt HAR. 

Cmts HKR) 

Jingdian fuyin calliao 
静电 复印 材料 (xerographic material) 借 
助 光 导 敏感 材料 在 曝光 时 按 影像 发 生 电荷 转移 而 存留 静 
电 潜 影 ， 经 一 定 的 干 法 显影 、 影 像 转 印 和 定 影 而 得 到 复 
印 件 的 非 银 感光 材料 。1938 年 ,首先 由 美国 人 C.F. 卡尔 
森 等 提出 ,1950 年 ,施乐 公司 正式 生产 了 这 种 复印 材料 和 
静电 复印 机 。 

常用 的 静电 复印 材料 有 氧化 锌 \ 硒 ,硫化 饮 等 无 机 光 
导体 ， 以 及 聚 乙烯 叶 唑 (PVK)、 三 硝 基 药 酮 (TNF ) 等 有 
机 光 导 体 。 静 电 复 印 体系 优点 较 多 ,其 复印 过 程 为 :首先 
使 敏感 层 均匀 充电 (图 a\b); 然后 用 原稿 进行 反射 旧 光 ， 
由 于 光照 部 位 光 导 层 电荷 密度 的 差异 而 形成 静电 潜 影 
(Hed) ;经 热塑性 的 调 色 剂 作 覆 盖 干 法 显影 处 理 (图 e)。 
将 白 纸 覆 在 敏感 层 上 (图 1) 再 次 充电 使 影像 转移 到 纸 上 
(图 8)， 经 瞬时 加 热 使 调 色 剂 园 定 在 纸 上 而 得 到 复印 件 
(Hh), 

静电 复印 技术 近年 来 得 到 了 很 大 的 发 展 ， 现 代 的 静 
电 复印 机 具有 很 高 的 复印 速率 ,可 扩印 和 缩 印 ,也 可 复制 
彩色 原件 。 
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静电 复印 材料 除 
了 用 于 复印 技术 以 
外 ,经 发 展 也 在 缩微 、 
射线 照相 和 全 息 技术 
等 方面 获得 了 应 用 。 
采用 吡 唑 啉 及 其 衍生 
物 或 醚 彰 类 作 敏感 层 
的 材料 ， 也 可 用 于 计 
算 机 的 终端 显示 ， 采 
ARAL MARS 
物 所 组 成 的 热塑性 树 
BEEBE, Bil 
的 电子 束 扫描 ， 在 热 
DELEREK, F 
通过 加 热 而 获得 图 像 
的 热 塑 录 像 材料 ， 具 
有 较 高 的 解像力 ， 可 
以 实时 记录 和 显示 黑 
白 或 彩色 画像 ， 以 适 
应 现代 科学 对 于 信 
息 记 录 和 信息 显示 的 
需要 。 


名 电 复印 过 程 示意 


(ERA) 
Jluxicolin 
ARB (monocrotophos) 学 名 0, 0O- 二 甲 基 - 
O-(1- 甲 基 -2- 甲 基 所 基 甲 酰基 ) 乙烯 基础 酸 醒 ( 硕 式 蜡 
tok). TMA As A, MAAR MEA. 
(CH,O),P—O—C—CHCNHCH, 


[s 


入 效 砚 纯 品 为 无 色 结晶 ,熔点 54~55°C, ET KA 
酮 ,甲醇 和 二 气 甲 烧 , 微 溶 于 甲苯 。 几 乎 不 溶 于 柴油 和 煤 
油 , 含 量 80% 的 工业 品 为 浅 红 棕 色 半 固 体 , 对 铁 ,304 号 不 
锈 钢 及 黄 铜 等 有 腐蚀 性 。 剂 型 有 200、400、600g (有 效 成 
分 )/1 水 溶性 浓 乳剂 400、552、600 g/1 水 溶性 浓 乳 剂 ， 
250g/1 超 低 容量 吕 布 剂 ;50g/kg 笑 粒 剂 以 及 与 速 灭 磷 、 甲 
基 对 硫 酌 等 杀 虫 剂 的 混合 乳油 。 久 效 磷 工 业 品 的 急性 毒 
性 LDs。 值 ， 对 大 鼠 经 口 为 14mg/kg, 经 皮 为 336mg/kg。 
对 免 眼 和 皮肤 无 刺激 性 。 世 界 卫 生 组 织 根据 两 年 饲 喂 试 
验 评价 , MAR, 狗 的 无 作用 剂量 均 为 0.5mg/kg 食物 。 
对 人 每 日 允许 摄 入 量 为 0.000 6mg/kg( 见 农药 )。 

1965 年 分 别 由 汽 巴 公司 和 之 牌 公司 开发 并 工业 化 。 
1979 年 ,美国 壳牌 公司 年 生产 能 力 为 5.4kt。1985 年 ,中 国 
年 生产 能 力 为 4kt 。 久 效 磷 为 广 谱 性 杀 虫 剂 , 可 用 于 棉 
花 、 果 树 等 多 种 作物 , 防治 晴 类 、 刺 吸 口 器 害虫 、 叶 食性 
同类 、 红 铃 虫 及 其 他 鳞 翅 目 幼 虫 。 它 为 有 机 磷 杀 虫 剂 类 
的 重要 品种 ,在 世界 各 国 广泛 应 用 。 

入 效 磷 由 亚 磷酸 三 甲 酯 与 2- 乙酰 基 -2- 握 代 乙酰 甲 
肪 经 柏 尔 柯 夫 重 排 反 应 制 取 ， 


Va 0 
(CHO), +0—b—cH-bNHCH, 

å 

0 i o 

一 cao 上 oceanlNacasaana 

亚 磷 酸 三 甲 酯 可 由 亚 磅 酸 三 茉 酯 与 甲醇 通过 酯 交换 反应 
制 取 ， 或 由 三 氧化 磷 与 甲醇 在 缚 酸 剂 存在 下 直接 酯 化 制 
取 。2- 乙 酰基 -2- 氧 代 乙 酰 甲 胺 可 先 由 双 乙 酰 酮 与 甲 胶 反 
应 生成 2- 乙 酰基 乙酰 甲 胶 ,后 者 再 在 尺 素 \ 毛 化 钠 存 在 下 


与 饼 气 反应 制 取 。 (EEA) 
Jlujing 

酒精 (alcohol) mes, 

Ju’anzhi 

RAG (polyurethane) 聚 氮 基 甲 酸 酯 的 简 


称 。 高 聚 物 的 主 链 上 含有 重复 的 一 HNCO 一 0 一 基 团 的 
树脂 ,通常 由 多 异 氛 酸 酯 ,多 元 醇 聚 合 物 或 芳香 族 二 胺 等 
经 逐步 加 成 聚合 而 成 。 由 于 聚氨酯 含有 强 极 性 氨基 甲酸 
醒 基 团 ， 调 节 配 方 中 NCO/OH 的 比例 ,可 以 制 得 热固性 
聚氨酯 和 热塑性 聚氨酯 的 不 同 产物 。 按 其 分 子 结构 可 分 
为 线 型 和 体型 两 种 。 体 型 结构 中 由 于 交 联 密度 不 同 ， 可 
旦 现 硬 质 、 软 质 或 介 平 两 者 之 间 的 性 能 ,具有 高 强度 ,高 
耐 麻 和 耐 溶剂 等 特点 。 

BE 1937 年 ，0. 拜耳 首先 制备 了 RRM, 1943 
年 ,德国 法 本 公司 开始 生产 混 炼 型 聚氨酯 橡胶 。50 年 代 ， 
实现 了 涪 铸 型 聚氨酯 橡胶 、 软 质 聚 氨 酯 池 淋 塑 杆 、 热 塑性 
聚氨酯 橡胶 和 育 氨 酯 纤维 的 工业 化 生产 。 此 后 聚氨酯 迅 
速 发 展 , 1983 年 世界 总 产量 已 超过 3Mt， 其 中 约 80% % 
软 质 和 硬 质 泡沫 塑料 。 在 塑料 中 ,聚氨酯 产量 仅 次 于 邓 乙 
MRR RACH RAM RMSE RAL. 

主要 品种 ”以 聚氨酯 泡沫 塑料 为 主 ， 其 次 还 有 聚 氨 
MARR AEE ORL BORG. 

© 聚氨酯 泡沫 塑 村 ”产量 最 大 的 泡沫 塑料 产品 , 相 
对 密度 大 多 在 0.03~0.06 之 间 , 热 导 率 仅 为 软木 或 聚 苯 
乙烯 泡沫 塑料 的 40 多 左右， 有 足够 的 强度 、 耐 油性 和 粘 
接 能 力 ,是 优良 的 防震 、 隔 热 、 隔 音 材料 。 聚 氨 酯 软 质 泡 
DEMME RE UJ BE ARE Bea RAAT BL, 

RAM KT WAS RA 2，4- PE-RRRK 
和 2,6- PERAR 80:20 65:35) ANIA HLL 
RRA BRERA. FEL MRM I~T%, LL 
保证 产物 有 足够 的 交 联 。 硬 质 泡沫 塑料 多 用 多 亚 甲 基 多 
苦 基 多 异氰酸酯 或 粗 品 甲 茶 二 异氰酸酯 为 原料 ， 所 用 多 
元 醇 聚 合 物 的 分 子 量 较 低 。 

率 氨 酯 泡沫 塑料 的 生产 工艺 有 预 训 法 、 半 预 育 法 和 
一 步 法 三 种 。 预 聚 法 是 将 过 量 的 异氰酸酯 与 多 元 醇 聚合 
物 先 制 成 端 异 氰 酸 南 基 的 预 聚 物 ， 然 后 再 与 扩 链 剂 或 其 
余 的 多 元 醇 聚 合 物 反 应 。 半 预 讼 法 与 预 聚 法 类 似 ， 仅 预 


聚 物 的 反应 程度 较 低 。 预 育 法 和 半 预 聚 法 适用 于 小 批量 
生产 ,一 步 法 则 用 于 大 批量 的 连续 发 泡 或 模型 发 泡 。( 参 
见 彩 图 插页 第 47 页 ) 

© 聚氨酯 橡胶 ” 按 其 加 工 方式 分 混 炼 型 , 热 塑 型 和 
浇铸 型 三 类 。 混 炼 型 生 胶 是 饱和 的 或 有 少量 双 键 的 端 产 
基 聚 氨 柄 ， 可 用 普通 橡胶 的 加 工 方法 加 工 成 型 ， 产 量 较 
小 。 热 塑 型 橡胶 有 全 热塑性 和 半 热 塑性 两 种 ， 前 者 是 线 
型 结构 ， 后 者 有 少量 交 联 ， 它 们 可 以 用 热塑性 塑料 的 加 
工 方法 和 设备 成 型 。 浇 铸 型 橡胶 多 采用 液态 的 预 聚 物 与 
扩 链 剂 迅速 混合 后 浇铸 成 型 或 进行 喷涂 ,适应 性 较 强 。 目 
前 ,大 约 有 三 分 之 二 的 误 氨 酯 橡胶 制品 采用 浇铸 法 成 型 。 
近年 来 出 现 的 反应 注射 成 型 技术 ， 可 从 液体 单 体 直接 注 
压 而 快速 反应 成 型 ,具有 生产 效率 高 ,设备 投资 少 以 及 制 
件 性 能 好 等 优点 。 

聚氨酯 橡胶 的 物理 性 能 和 力学 性 能 优异 ， 它 在 很 大 
的 硬度 范围 内 伸 长 率 均 能 达到 600~800% 。 耐 磨 性 能 好 ， 
为 天 然 橡胶 的 2~10 倍 ， 耐 油性 和 耐 奥 氧 性 也 比 普通 橡 
胶 好 。 聚 氨 酯 橡胶 广泛 应 用 于 制造 胶 辊 , 胶 轮 、 弹 性 传动 
件 ,皮带 ,设备 衬里 , 减 震 材料 、 汽车 零 部 件 、 密 封 制品 以 
及 胶鞋 等 。 

O 聚氨酯 涂料 ”分 双 组 分 和 单 组 分 两 种 : 双 组 分 聚 
氮 酯 涂料 为 聚 醚 型 ， 将 多 异 氛 酸 栈 和 聚 醚 两 组 分 溶液 直 
接 混合 使 用 ! 单 组 分 聚氨酯 涂料 为 不 饱和 聚 酯 型 ,包括 油 
改 性 型 ,. 湿 固化 型 和 封闭 型 三 种 。 聚 氨 酯 涂料 采用 喷雾 、 
电 沉 积 , 浊 涡 等 方法 施工 。 涂 层 耐 磨 , 耐 汽油 油脂 ,水 和 
无 机 酸 获 气 ,具有 高 绝缘 性 和 粘 附 力 ,长 期 色泽 鲜艳 。 送 
BF 一 50~130'C 使 用 , 可 用 于 化 工 和 电讯 仪表 、 水 池 、 
船舶 和 飞机 零件 ,混凝土 建筑 结构 ,地 板 、 家 具 、 运 动 器 具 
等 。( 参 见 彩 图 插页 第 47 页 ) 

© 至 氨 酯 胶粘剂 —RHS HMR MAA H iM 
酯 化 合 物 双 组 分 体系 组 成 。 可 以 含有 引发 剂 \ 粉 末 填 
充 剂 (氧化 钛 .氧化 锌 、 水 泥 )、 溶 剂 (丙酮 .醋酸 乙 酯 、 氟 代 
烃 )。 应 用 前 将 两 组 分 直接 混合 ,贮存 期 为 1 一 3h。 固化 时 
间 在 室温 下 不 少 于 24b, 或 在 100 一 150C 并 加 压 至 0.03 一 
0.05 MPa 下 为 1 一 3 h 固化 。 这 种 胶 与 各 种 材料 均 具有 
较 高 的 粘 接 力 后 对 水 、 矿 物 隆 ,燃料 ,芳烃 ,大 气 均 稳 
定 ,工作 温度 ~120C ,价格 较 昂贵 。 应 用 于 航空 和 
空间 技术 ,建筑 ,机 械 等 的 金属 ,塑料 、 玻璃 、 陶 资 结构 连 
结 ， 以 及 聚合 物 薄膜 的 复印 材料 ,鞋底 和 鞋 面 的 腕 接 等 。 

(HER IR) 


Ju’onzhi xianwel 
聚氨酯 纤维 (polyurethane elastic fibre) 
FRA HR MT ENI, RP ESE AE PEAR 
氨纶 ， 以 双 饼 酯 为 原料 经 干 法 纺 些 或 湿 法 纺 兰 制 得 的 
合成 纤维 。 具 有 类 似 橡胶 丝 的 高 弹性 回复 率 和 高 断裂 伸 
长 ， 其 弹性 伸 长 达 400~700 % , 当 伸 长 为 500~600% 时 
弹性 回复 率 为 97 一 98% ,但 强度 较 低 ,只 有 8-8CN /dtex, 
RREH EF 1959 年 由 美国 杜邦 公司 首先 工业 化 ， 
国际 上 称 斯 潘 达 克 斯 (spandex, 即 弹力 纤维 )。80 ERD 
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聚 


世界 年 生产 能 力 约 10kt。 聚 氨 本 纤维 通常 用 分 教 丸 料 、 酸 
性 染 村 或 络 合 染料 染色 ,可 纯 纺 或 混纺 成 裸 丝 或 包 芯 纱 ， 
用 于 制作 弹性 编织 物 或 纺织 物 , 如 各 种 内 衣 、 滑雪 服 , 运 
动 衣 , 游 泳衣 、 袜 口 、 带 类 以 及 医疗 织物 .宇航 服 等 。 
FAFA EY RAE PREA A SEE R 
BURRESS FH AUR A SE MR. ETE 
KEB CAHEREB) MIERE EEO 交替 组 
Bho BEBE BL Ya BASE ABH BY 1 ERER REE, 
在 应 力作 用 下 容易 形变 ， 从 而 使 制 得 的 纤维 可 被 拉 伸 变 
形 ， 刚性 链 段 则 是 具 结 晶 性 并 能 产生 横向 交 联 的 芳香 族 
二 异氰酸酯 链 公 ,在 应 力作 用 下 不 产生 形变 ,可 防止 横向 
滑 移 ， 并 使 制 得 的 纤维 有 足够 的 回 弹性 。 诊 氨 栈 纤维 链 
段 结构 中 软 性 链 肌 含量 一 般 不 低 于 80~85 % , 根据 软 性 
链 段 的 组 分 ， 可 分 为 聚 酯 型 和 聚 醚 型 两 种 。 美 国 杜邦 公 
司 生产 聚 醚 型 的 ,美国 合成 橡胶 公司 则 生产 聚 栈 型 的 。 
将 聚氨酯 溶 于 有 机 溶剂 如 二 甲 基 甲 酰胺 、 二 甲 基 乙 
酰胺 或 二 甲 基 亚 码 中 ,得 到 纺 丝 党 液 ,经 干 法 纺 丝 或 湿 法 
纺 丝 成 纤 , 再 通过 含有 脂肪 二 胺 扩 链 剂 的 水 溶液 ,得 到 具 


有 弹性 的 聚氨酯 纤维 。 ORA) 
Ju'anzhi xiangjioo 
RMW (polyurethane rubber) MRA 
i, 
Jubenbingmizuo xianwel 
REHE (polybenzimidazole fibre) 
全 称 为 聚 2,2'- 
< 间 亚 荣 基 -5， 
H H ， 引 - 双 革 并 号 只 


纤维 。 由 间 茶 二 甲酸 二 苯 酯 与 3,3',4,4'- 四 氨基 联 茶 缩 
聚 纺 丝 制 得 的 一 种 合成 纤维 . 呈 人 金黄 色 。 抗 张强 度 39.7 一 
43.2cN/dtex ( 短 纤维 为 27.4cN/dtex), 延伸 率 23~ 
24%( 短 纤维 为 30%)。 突 出 性 能 是 在 火焰 及 高 温 下 仍 有 
良好 的 尺寸 稳定 性 ,在 空气 中 不 燃 ， 在 氧气 中 燃烧 缓慢 。 
可 耐 强酸 、 强 碱 \ 有 机 溶剂 ,是 唯一 兼 有 耐 高 温 、 耐 化 学 品 
腐蚀 及 良好 纺织 性 能 的 合成 纤维 。 吸 湿 率 15%, 高 于 棉 
花 , 手 感 好 ,织物 穿着 舒适 。 聚 鞋 并 号 唑 纤维 可 用 于 制作 
宇宙 飞船 中 的 强 案 、 耐 烧 蚀 热 屏 项 材料 、 减 速 用 阻力 降 
落 伞 及 宇航 员 的 加 压 安全 服 等 。 在 一 般 工业 中 可 作 石 榴 
代用 品 , 包括 耐 高 温 手套 、 高 温 防护 服 、 传送 带 等 , 使 用 
Wy 250~300°C, ， 能 在 500C 下 短 时 间 使 用 ， 还 可 
作 气 体 、 液 体 的 耐 腐蚀 沪 材 和 烟 道 气 滤 袋 ， 可 在 150~ 
200 辫 范围 内 使 用 ， 在 酸 的 露点 温度 以 下 不 受 腐蚀 。 聚 
SHEET S RAK PRA BT ERA, 
经 碳化 以 后 的 纤维 可 作 复 合 材料 的 高 强度 、 高 模 量 增强 
材料 ， 其 中 空 纤维 ( 见 化 学 纤维 ) 可 用 作 反 渗透 膜 。 

REHE HF 20 世纪 60 年 代 初 由 美国 空军 材 
料 实验 室 研制 成 功 。 1983 年 由 美国 塞 拉 尼斯 公司 正式 投 
产 ,年 生产 能 力 为 460t, 因 生产 成 本 高 ,发 展 缓慢 。 
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FOES DRT EAL 9,9" 4 ,4'- TORE SIE 
二 甲酸 二 茶 醋 在 高 温 及 惰性 气流 下 ， 先 制 得 泡沫 状 预 育 
体 ,经 冷却 、 WRENS HIE TET BR, 得 到 对 
数 比 粘度 为 0.7 一 0.8dl/g HREH KEC PBI, 这 
种 聚合 物 加 压 深 于 含有 少量 氧化 锂 的 二 甲 基 乙 酰胺 中 ， 
进行 干 法 纺 丝 。 丝 经 拉 伸 及 磺 化 处 理 ， 以 降低 在 火焰 和 
高 温 中 的 收缩 率 ,最 后 进行 卷曲 和 切断 ,得 到 纤维 。 也 可 
在 乙 二 醇 凝 固 洽 中 进行 湿 法 纺 些 ,再 经 水 洗 和 干燥 后 ,在 
高 温 下 拉 伸 、 热 定型 得 到 纤维 。 CF Me) 


jubenliuml 
聚 葵 硫 醚 (polyphenylene sulfide) 简称 
PPS, 具有 良好 的 热 稳定 性 , 优良 的 而 
[< CoP, BE RUE Ab RLF 
” 的 热塑性 树脂 。 适 于 模压 和 注射 成 型 
加 工 , 可 用 于 制作 医疗 器 械 、 牙 科 器 材 及 电子 、 电 工 用 零 
AAR, EEA RI Ht = Ci RO 
ZB CR BEM) FSSA, BE — AD A D FEAR E AO TE RE YE o E 
EREE AE BIPER AA HCA PREY BREH 201480 
年 代 初 研究 发 现 ,PPS Bit RA AEE, LETT LL 
提高 许多 倍 , 是 优良 的 高 分 于 导电 材料 。 聚 莹 硫 醚 由 美国 
菲 利 浦 石油 公司 于 1967 年 首先 实现 工业 化 生产 ,中 国 也 
有 少量 生产 。1984 年 ， 世 界 聚 葵 硫 醚 消费 量 为 9kt。 
工业 生产 聚 苯 硫 醚 的 方法 有 多 种 ， 主 要 采用 对 二 氧 
ESLA ERER A G N- 甲 基 吡 咯 烷 酮 、 六 甲 基础 
酰胺 ) 中 ,于 高 温和 一 定 压力 下 进行 缩聚 反应 制 得 。 
(EFK) 


jubenml 
REM (polyphenylene oxide) 简称 PPO。 
R 由 2，6- 二 取代 基 茶 酚 经 氧化 偶 联 聚 
ons CIRIAN, -MEERE 
: 粉末 状 。 常 用 的 是 由 2, 6-— ace 
R Jr Se RARE FLAT OR BLO BRA HE 
R,R' 为 烷 基 。。 最 大 的 特点 是 在 长 期 负荷 下 ， 具 有 优 
RAR 良 的 尺寸 稳定 性 和 突出 的 电 绝缘 性 ， 
使 用 温度 范围 广 ,可 在 一 127~121'C 范 围 内 长 期 使 用 , 具 
有 优良 的 耐水 . 耐 燕 汽 性 能 ,制品 具 较 高 的 拉 伸 强度 和 搞 
冲 强度 , 抗 蠕 变性 也 好 ,此 外 ,有 较 好 的 耐 磨 性 和 电 性 能 。 
主要 用 于 代替 不 锈 钢 制造 外 科 医 疗 器 械 。 在 机 电工 业 中 
可 制作 齿轮 ,鼓风机 叶片 .管道 .阀门 ,螺钉 及 其 他 紧 固 件 
和 连接 件 等 ,还 用 于 制作 电子 \ 电 气 工业 中 的 零 部 件 ,如 线 
图 骨架 及 印刷 电路 板 等 .1964 年 ,美国 通用 电气 公司 首先 
用 2,6- 二 甲 基 苯 酚 为 原料 实现 聚 亲 酝 工业 化 生产 。1966 
年 ， 通 用 电气 公司 又 生产 了 改 性 亭 苹 本 (MPPO) 。1984 
年 ， 世 界 豪 葵 本 的 消费 量 为 163kt。 
LAE EMT IRS AL A re 
在 聚合 反应 签 中 先 加 入 定量 的 铜 所 络 合 俱 化 剂 ， 将 氧气 
鼓 泡 通 入 ， 然 后 逐步 加 入 2,6- 二 甲 基 蒜 酚 和 乙醇 溶 液 ， 
进行 氧化 偶 联 篆 合 得 到 聚合 物 。 后 处 理 是 将 聚合 物 离心 


分 离 .用 合 硫酸 30% 的 乙醇 液 洗涤 ,再 用 稀 碱 溶液 浸泡 、 
TBE. FPR EL, BOR RE RE TR 

还 可 采用 2,6- TERENA RK HB REMI 
稳定 性 更 好 ,已 用 于 制造 耐 高 温 薄膜 和 绝缘 制品 。 

为 了 改善 成 型 加 工 性 能 和 降低 成 本 ， 可 以 用 共 混 方 
法 对 聚 苦 醚 进行 改 性 , 改 性 聚 芹 醚 成 本 低 、 市 场 价格 已 能 
和 ABS 树脂 竞争 , 广泛 用 来 代替 青铜 或 黄 铜 制作 各 类 机 
械 零 件 及 管道 等 。 (EER) 


Jubenyixt 
METH (polystyrene)  wHHPS, AcOH 
Rein, HZ MAG Se SM HE 
[omc], SEN, SUR FS MI 
加 “-" #838 & PTE ASIN ZAG 
树脂 (AS), EZ MMH RHWIER 
WAT MHL, MLA ARERR 
沿革 REZAT 1839 年 由 天 然 树脂 香 脂 中 的 一 
种 挥发 性 油 制 得 。 1930 年 ,德国 法 本 公司 首先 以 连续 ( 流 
动 ) 本 体系 合法 试 生产 ，1935 年 正式 工业 化 ,装置 年 产能 
力 大 约 300t。 第 二 次 世界 大 战 后 , 聚 匠 乙 燃 的 生产 在 产 
量 , 品种 、 装置 能 力 和 技术 水 平 上 均 取 得 了 较 大 的 发 展 。 
到 1981 年 末 ， 全 世界 已 拥有 荣 乙 糙 树 脂 工 厂 112 座 , 装 
置 142 套 , 年 总 生产 能 力 98M PIR AZ, 
烦 , 居 通用 塑料 第 三 位 。 美 国 (最 大 生产 国 ) 在 1985 年 初 运 
行 装置 能 力 3.231Mt。 中 国 1958 EFPIA RRA, 
1985 年 总 生产 能 力 达 50kt。 
生产 方法 荣 乙 煤 极 易 在 热 作用 下 形成 自由 基 ， 进 
行 自由 基 聚 合 ， 或 在 自由 基 引 发 剂 、 离 子 型 催化 剂 存在 
下 聚合 生成 聚 芋 乙 燃 。 工 业 上 的 主要 生产 方法 有 本 体 珍 
BrP SALA SHIR A BU A EER 
BPE, JORIS RRIF MAMIE. BEK, 
量 较 大 的 共聚 产品 已 开始 采用 本 体 法 生产 ， 离 子 聚合 技 
术 也 用 于 生产 个 别 新 品种 树脂 。 
O 本 体育 合法 有 连续 (流动 ) 式 和 同 欢 式 两 类 , 共 
同 的 核心 技术 是 排除 反应 热 。 连 续 本 体 聚 合 一 般 不 加 引 
发 剂 ， 在 热 作用 下 聚合 。 现 代 工业 采用 三 种 连续 聚合 流 
程 。 巴 斯 夫 公司 的 本 体 聚 合流 程 (图 la) 由 一 个 热 压 丛 
( 作 预 聚 答 > 和 一 个 塔 式 反应 器 组 成 ， 热 压 签 中 的 转化 率 
约 达 50% , 塔 式 反应 器 中 装 有 列 管 或 盘 管 冷却 器 ,并 可 从 
STN LEZ RAE RSI, HATE 
的 停留 时 间 为 3~4h， 出 口 产物 合 97~98 9% RE ZE. 
陶 氏 化 学 公司 溶剂 聚合 流程 (图 1b) ， 以 乙 荣 作 溶剂 ， 降 
低 反应 混合 物 的 粘度 \ 提 高 传 热效率 , 虽 也 采用 逐步 升温 
聚合 ， 但 热 压 釜 和 塔 式 反应 器 的 温度 和 停留 时 间 。 以 及 
出 口 产物 的 聚 革 乙烯 含量 均 低 于 巴斯夫 公司 法 。 联 合 碳 
化 物 公司 的 本 体育 合流 程 (图 1c) 由 三 个 热 压 釜 和 一 个 塔 
式 反应 器 组 成 ,也 采取 和 逐步 升温 方法 聚合 ,利用 三 个 热 压 
驳 的 容积 和 传 热 面 不 同 ， 使 各 釜 每 小 时 的 聚合 速率 分 别 
控制 在 2%、4%% 和 7.5%。 在 进入 烧 式 反应 器 之 前 ,使 


聚 


C 联合 碳化 物 公司 法 
图 1 莱 乙 烯 本 体 聚合 的 主要 方法 流程 


反应 混合 物流 经 热 交 换 器 中 一 狭窄 的 环形 通道 ， 加 热 至 
175YC。 塔 式 反应 器 允许 一 部 分 苹 乙 烯 燕 出 ,以 调节 反应 
温度 ,同时 用 真空 度 调节 每 个 热 压 从 的 聚合 温度 。 装 置 的 
生产 能 力 较 高 , 一 条 生产 线 的 年 生产 能 力 已 达 Okt, 

间 歌 式 本 体 聚 合 的 基本 工艺 是 30 一 40 年 代 形成 的 。 
采用 间 区 聚合 的 设备 年 生产 能 力 一 般 都 在 几 千 吨 以 下 。 
其 特点 是 产品 中 单 体 含量 少 ， 易 于 控制 ,设备 投资 低 ,但 
劳动 强度 大 ,操作 费用 高 。 

@ 悬浮 聚合 法 ”聚合 时 采用 纯 氨 加 压 , 水 与 茉 乙烯 
之 比 为 1~3:1, 以 钙 、 钠 、 镁 的 磷酸 盐 和 烷 基 葵 磺 酸 盐 
或 其 他 水 溶性 聚合 物 为 悬浮 剂 和 保护 胶体 ， 兼 用 一 种 以 
上 的 有 机 过 和 氧化 物 作 引 发 剂 。 一 般 约 在 90°C 开始 聚合 ， 
110~115C 下 聚合 完全 。 苯 乙烯 聚 合 热 较 低 ， 可 采用 比 
毛 乙 烯 聚合 釜 (100 一 200m") 更 大 的 容积 。 生 产 中 应 控制 
最 大 聚合 速率 与 平均 速率 之 比 为 2~3.5, 并 防止 在 聚合 
DIRE 730 ~70 Ge By EAE ERR 

O ARRAS MATENE ZAER y A 
分 子 量 的 均 聚 物 , 有 间歇 式 和 连续 式 两 种 工艺 ,工业 上 大 
多 采用 后 者 。 

聚合 物 类 型 ” 苹 乙 烯 的 聚合 物 分 均 聚 物 和 共 京 物 。 

茶 乙 烽 均 季 物 “主要 品种 有 通用 聚 葵 乙 烯 ( 即 PS) 和 
FW REREZ (REPS), RAERHECM PMA & 
WHR RTMEBE RS APS 通常 为 无 定形 
结构 ,密度 1.04 一 1.065 g/cm’, 无 色 透明 、 高 光泽 、 刚 性 、 
无 毒 无 臭 ， 具 有 优异 的 电 绝缘 性 、 高 频 介 电 性 和 耐 电 弧 
性 ， 是 电气 性 能 特别 优异 的 几 种 高 分 子 材料 之 一 。 但 性 
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脆 , 易 发 生 应 力 开裂 ,而 热 性 低 , 耐 光 性 差 , ARIS. H. 
酯 等 化 学 品 。PS 是 流动 性 很 好 的 热塑性 树脂 ,常用 注射 
成 型 生产 制品 ,也 可 适应 挤 出 和 史 塑 成 型 ,常用 于 工业 装 
饰 ,照明 指示 和 电子 器 件 ， 也 是 制造 一 次 性 餐具 ,玩具 等 
的 廉价 材料 。 EPS 主要 用 于 制作 防震 包装 和 绝热 用 的 硬 
质 泡沫 塑料 。 

ELARG ATRERECLAHNUY HAR, 
降低 胞 性 ,开发 了 许多 共聚 品种 。 主 要 有 ， 

© WHRELH WHIPS, 由 橡胶 微粒 分 散在 聚 
茉 乙烯 连续 相 中 ,形成 橡胶 改 性 聚 苯 乙 烯 。 其 抗 冲 性 能 与 
橡胶 含量 (5 一 30% ) 和 扒 入 橡胶 的 方法 有 关 , 可 分 为 中 抗 
冲 、 高 抗 中 和 超 高 抗 冲 型 。1942 年 , 由 德国 法 本 公司 首先 
投产 。IPS 的 生产 方法 有 接 枝 共 京 法 和 机 械 混 炼 法 。 工 
业 上 主要 采用 连续 本 体 和 本 体 -悬浮 两 种 接 枝 共 聚 工艺 。 
IPS 具有 PS 的 大 多 数 优点 ,如 刚性 、 易 染色 , 易 成 型 , 且 
抗 冲 强度 和 耐 应 力 开裂 性 显著 提高 ， 但 抗 张强 度 和 透明 
性 有 所 下 降 , 适 于 制作 包装 材料 ,容器 和 家 具 等 。 

@ AS 树脂 AMAR ADA MEANS (LAK SAN 
RRPSAN), PRN A 9 20~35 % ,该 组 成 范围 
Py BRIS RF ty BH FUE CRBS CT TS RE 
和 耐 应 力 开裂 性 均 明 显 提高 。AS 树脂 可 由 本 体 , 悬浮 或 
乳液 法 生产 , 适 于 注射 , 挤 出 或 吹 塑 成 型 法 制 成 各 种 电器 
FRE RAF, 透明 单 和 家 具 等 , 但 主要 是 作 生产 
ABS 树脂 的 推 混 料 。 

© ABS 树脂 HPA. To, EZ MM HSE 
聚 物 。1946 年 ,美国 橡胶 公司 首创 了 混 炼 制 造 法 。1954 年 ， 
美国 博 格 -华纳 公司 的 马 邦 化 学 品 部 开发 了 化 学 接 枝 法 。 
RCA, ABS 是 发 展 最 快 的 品种 ， 产 量 约 占 苯 
乙烯 树脂 的 1/4， 是 一 种 用 途 广 、 消 费 量 大 的 工程 塑 村 。 

ABS 实际 上 是 共聚 物 和 均 聚 物 的 共 混 体 , 由 弹性 微 
粒 分 散 相 和 刚性 连续 相 构 成 。 它 的 性 能 同 其 组 成 和 相 态 
结构 有 关 , 一 般 含 丙烯 且 20~30% To 6~35%, HE 
乙烯 45~70% 。 因 其 组 分 , 组 成 比 和 相 态 结构 不 同 而 呈 
现 不 同 特性 ,成 为 一 种 多 型 号 的 树脂 ,有 通用 、 中 抗 冲 ,高 
抗 冲 PE EE A RM ae 
ABS 主要 采用 乳液 、 本 体 和 悬浮 共聚 工艺 生产 (图 2)。 

ABS 外 观 微 黄 ,不 透明 , 具有 良好 的 综合 性 能 , 抗 冲 
击 强度 , 耐 应 力 开裂 性 、 耐 热 性 和 耐 低温 性 均 比 PS 有 显 
著 提 高 ,但 热 变形 温度 不 高 ， 不 耐 紫 外 光 老 化 ， 不 透明 。 
适 于 用 注射 挤 出 , 吹 塑 , 热 成 型 等 方法 生产 制品 或 型 材 。 
ABS 用 途 十 分 广泛 , 主要 用 于 制作 各 种 工业 和 家 用 电器 
DE. 内 简 和 部 件 , 汽车 和 飞机 的 仪表 部 件 与 装饰 器 材 ， 
以 及 文化 办 公用 品 等 。 

@ EPSAN 树脂 丙烯 膊 、 葵 乙烯 在 乙烯- 丙烯 -二 
烯烃 共聚 橡胶 上 接 枝 共 聚 而 成 的 热塑性 树脂 1970 年 , 美 
国共 课 物 橡胶 化 学 公司 首先 报道 这 种 商品 ， 其 生产 方法 
为 溶液 聚合 。EPSAN 树脂 的 热 稳定 性 和 耐 氧化 性 比 
ABS 树 脂 优异 , 宜 用 于 制作 建筑 装饰 件 等 户外 器 材 , 也 可 
用 于 制作 容器 和 各 种 工业 产品 的 壳 体 。 
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b 本 体 聚 合 后 再 进行 本 体 或 最 浮 聚 合 
图 2 ABS 桂 雇 的 生产 方法 


© AAS 树脂 FAH, ART RMAC 
SRD, THRE THM RITA RS RA 
ETHS AS 树脂 进行 接 枝 聚 合 而 制 得 ， 其 中 丙烯 酸 丁 
MAMA 30% 。1968 年 由 巴 登 莱 胺 纯碱 公司 投产 。 
AAS 具有 通用 ABS 树脂 的 综合 性 能 ， 而 耐 侯 性 特别 优 
异 ( 比 ABS 的 使 用 寿命 长 8 一 10 倍 ), 宜 作 室 外 器 材 、 电 
器 外 这 ,汽车 这 体 及 内 部 构件 ,安全 盔 和 路 标 等 。 

© ACS 树脂 将 丙烯 且 和 芋 乙 烯 接 枝 到 氯 化 豪 乙 
FECL CM HSER HD, AE TS BSH 20 9 ERZA 
30% EM 50%, T MILI AAS SAN 树脂 共 混 炼 
(140°C), RE Mik 5 SRA IZ SE FT I RAR TEE 
得 。1972 年 ,由 日 本 昭和 电工 公司 投产 。ACS 树脂 的 耐 
候 性 、 阻 燃 性 和 耐酸 碱 腐蚀 性 均 优 于 ABS, 适 于 作 户外 
器 材 , 机 电 产品 外 这 和 容器 等 。 

© MBS 树 脂 FAAP TOR SEZ 
BERR, HAHA TOR 80% FEZ HS 45 % ,可 由 乳 
液 或 本 体 聚 合法 生产 ,1964 E, MAA ATE APRS 
司 投产 。 MBS 树脂 的 突出 特点 是 透明 , 耐 兹 外 光 老化 。 可 
用 注射 、 模压 、 挤 出 和 欢迎 等 方法 成 型 为 户外 器 材 ,透明 
RECT RMSE. 

参考 书目 

R. H. Boundy and R. F. Boyer, Styrene, Its Polymers, 


Copolymers and Derivatives, Reinhold Pub. Corp New 
York, 1952. 


(Eisa) 
Jubingx! 
RAK (polypropylene) fiHPP, HAR 
合 而 制 得 的 一 种 热塑性 树脂 。 有 等 规 


[一 CH 一 CH 一 ]" 
da 物 、 无 规 物 和 间 规 物 三 种 构 型 ， 工 业 

产品 以 等 规 物 为 主要 成 分 。 聚 丙 燃 也 

包括 丙烯 与 少量 乙烯 的 共 京 物 在 内 。 通 常 为 半 透 明 无 色 
固体 ,无 臭 无 毒 。 由 于 结构 规整 而 高 度 结晶 化 , 故 熔点 高 
达 167 CHA, 制品 可 用 藻 汽 消毒 是 其 突出 优点 。 密 度 
0.90g/cm?， 是 最 轻 的 通用 塑料 。 耐 腐蚀 ， 抗 张强 度 


30MPa, 强 度 .刚性 和 透明 性 都 比 聚 乙烯 好 。 缺 点 是 耐 低 
温 冲击 性 差 , 较 易 老化 ,但 可 分 别 通 过 改 性 和 添加 抗 氧 剂 
予以 克服 。 

BHR 1955 年 意大利 人 G. 纳 塔 发 明 立 体 结构 规整 
的 等 规 豪 丙烯， 标志 着 高 分 子 科学 和 工艺 的 一 个 新 里 程 
碑 , 纳 塔 因此 与 K. 齐 格 勒 共同 获得 了 1963 年 诺 贝尔 化 学 
奖金 。1957 年 聚 丙烯 首先 在 意大利 蒙特 卡 蒂 尼 公司 和 美 
国 赫 格 里 斯 公司 实现 工业 化 生产 。 原 料 丙烯 主 要 来 自 石 
油 炼 厂 的 炼 厂 气 和 运 类 裂解 ,所 以 20 SERRAR E 
石油 化 工 的 发 展 而 发 展 最 迅速 的 高 分 子 材料 之 一 。1984 
年 世界 生产 能 力 高 达 8 -SMt, BA SES A re RSE 
120kt 以 上 。( 参 见 彩 图 插页 第 43 页) 

品种 ” 除 均 诊 物 聚 丙 烯 外 ,还 有 共 豪 , 增 强 和 共 混 等 
多 种 类 型 ( 见 表 )。 工 业 生产 的 品种 和 牌号 约 有 40 个 ,有 
熔 体 指数 为 0.2~20 的 不 同 牌号 ， 它 们 大 体 上 表示 不 同 
的 分 子 量 。 近 年 发 展 了 熔 体 指数 为 30 一 150 的 高 流动 性 
产品 ,它们 需 添 加 多 种 抗 气 剂 , 光 稳定 剂 和 填料 等 。 


+ RAS HAS 
类 N 改 性 方法 特 点 
均 聚 物 ELLA aa 

丙 搬 聚合 后 再 通 入 乙 | aig 
Beima | OR WRI 


amay | HRRIE SINAN | sen mi 


[eee | RE mA RE 
| Bes eae | 强度 和 刚性 高 


高 分 子 共 混 物 | 橡胶 改 性 聚 丙 燃 耐 低温 冲击 


生产 方法 O 淤 浆 法 ( 见 溶液 聚合 )。 在 稀释 剂 (如 
已 烷 ) 中 聚合 ,是 最 早 工业 化 、 也 是 迄今 生产 量 最 大 的 方 
法 。@ MMAKE MARRS). € 70°C 和 3MPa 的 
条 件 下 ， 在 液体 丙烯 中 聚合 〈 见 图 )。@ 气 相 法 。 在 丙 
烯 星 气态 条 件 下 训 合 。 后 两 种 方法 不 使 用 稀释 剂 ， 流 程 
短 ,能 耗 低 。 液 相 本 体 法 现 已 显示 出 后 来 居 上 的 优势 , 气 
相 法 也 在 迅速 发 展 。 
回收 两 情 


增强 塑料 


助 剂 


Re 


RAKES PRA RE 
工 聚合 器 2AE 3 挨 合 器 4 oH 


工业 规模 的 每 条 生产 线 年 生产 能 力 一 般 为 40 一 
80kt, 现 可 达 120kt。 聚 合 器 容积 60~100m?。 训 丙烯 生产 
的 关键 是 催化 剂 。 第 一 代 催化 剂 是 TiCl*36 AICI, Hi 
AHA (GH,) AICI, MCAS CAR DRS RAM 


约 5kg, 副 产 物 ( 即 无 规 取 丙烯 ) 也 多 ,因此 流程 中 必须 有 
洗 除 催化 剂 和 脱 除 无 规 豪 丙烯 的 工序 。 第 二 代 催化 剂 添 
加 了 醚 类 等 ， 使 催化 效率 和 产量 、 质 量 有 所 提高 。70 年 
代 后 期 开发 了 第 三 代 催 化 剂 ， 即 以 毛 化 镁 为 载体 、 四 毛 
化 钛 为 主 组 分 、 添 加 酯 类 等 多 种 组 分 制 成 ， 助 催化 剂 用 
Al(C:Hs):。 现 催化 剂 效 率 已 高 达 每 克 钛 聚合 聚 丙 燃 
1 000kg 以 上 , 而 且 没有 副 产 物 , 故 上 述 净化 工序 可 全 部 
省 去 , 建 厂 投资 降低 30 多 ,生产 中 蒸汽 消耗 降低 85%， 电 
耗 降低 15% 。 

用 途 ” 按 加 工 方式 主要 有 三 类 ,分 别 用 于 不 同 场合 。 

© 注射 成 型 制品 是 聚 两 烯 最 大 的 应 用 领域 ,制品 
AACE SH FRA MEME, 家 用 电器 部 件 、 医疗 
器 械 , 仪 表盘 和 家 具 。 

回 挤 出 制品 BIRRA M A, LT RRA 
膜 ,其 中 双向 拉 伸 薄膜 的 强度 和 透明 度 都 大 幅度 提高 ,是 
重要 的 包装 用 高 分 子 材料 。 也 可 挤 出 或 吹 塑 制 成 薄膜 ,再 
经 牵 伸 切割 为 扁 丝 ， 制 编织 袋 ， 或 作 捆扎 材料 。 近 年 聚 
两 闫 复合 薄 腾 发 展 很 快 ,可 防 湿 、 卫 气 和 蒸煮 , 用 作 食品 
和 饮料 软包装 。 聚 两 燃 管 道 用 于 输送 热 水 、 工 业 废水 和 
化 学 品 。 板 材 用 于 制作 容器 。( 参 见 彩 图 插页 第 43 页) 

O 热 成 型 制品 薄片 经 热 成 型 加 工 制 成 洲 壁 制品 ， 
用 作 一 次 性 使 用 的 食品 容器 。 OR #38) 


Jubingxljing xianwel 

MAMMA (polyacrylonitrile fibre) 中 
RBH, BRR Oe U LAR SRNR 
单 体 的 共聚 物 , 经 湿 法 纺 毕 或 干 法 纺 丝 制 得 的 合成 纤维 。 
丙烯 且 含量 在 35~85% 之 间 的 共聚 物 纺 丝 制 得 的 纤维 称 
ABE RAM FE, 

TAEDA ET ER EMERE E ST I 120 
时 回 弹 率 仍 可 保持 65 多 ， 血 松 卷曲 而 柔软 ,保暖 性 比 羊 
毛 高 15%，, 有 合成 羊毛 之 称 。 强度 22.1~48.5 cN/dtex, 
比 羊毛 高 1 一 2.5 倍 。 耐 晒 性 能 优良 , 露天 曝晒 一 年 ， 强 
度 仅 下 降 20%， 可 做 成 窗帘 幕布. 篷 布 、 炮 衣 等 。 能 耐 
酸 、 耐 氧化 剂 和 一 般 有 机 溶剂 ,但 耐 碱 性 较 差 。 纤 维 软化 
温度 190 一 230C 。 

聚 再 烽 脐 纤维 可 与 羊毛 混纺 成 毛线 ， 或 织 成 毛 筷 、 
地 毯 等 ， 还 可 与 棉 、 人 造 纤维 、 其 他 合成 纤维 混纺 ， 织 
成 各 种 衣料 和 室内 用 品 。 聚 再 烽 腊 纤维 加 工 的 膨 体 毛 条 
可 以 纯 纺 ， 或 与 粘 胶 纤维 ,羊毛 混纺 ,得 到 各 种 规格 的 中 
粗 绒线 和 细 绒 线 “ 开 司 米 "。 

BE 早 在 100 多 年 前 已 制 得 京 丙烯 哺 ， 但 因 没有 
合适 的 溶剂 ,未 能 制 成 纤维 。1942 年 , SHAN. RAS 
REAG. H. 莱 瑟 姆 几乎 同时 发 现 了 二 甲 基 甲 酰胺 溶剂 ， 
并 成 功 地 得 到 了 聚 丙烯 且 纤 维 。1950 E, 美国 杜邦 公司 
首先 进行 工业 生产 。 以 后 ,又 发 现 了 多 种 溶剂 ,形成 了 多 
种 生产 工艺 ( 见 表 )。1954 E, 联邦 德国 法 本 拜耳 公司 用 
丙烯酸 甲 醒 与 丙烯 且 的 共 诊 物 制 得 纤维 ,改进 了 纤维 性 
能 ,提高 了 实用 性 ,促进 了 聚 丙烯 哺 纤维 的 发 展 .1984 年 ， 
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RASMFEHSES ATS 

工艺 名 称 最 早 工业 生产 年 份 ”最 早 工 业 生 产 公司 
ZẸPETER 1950 杜邦 (美国 ) 
二 甲 基 乙 酰胺 法 1952 和 孟 山 都 (美国 ) 
硫 和 氧 酸 钠 一 步 法 1957 科 托 站 (英国 ) 

硫 和 酸 钠 二 步 法 1957 依 克 丝 兰 (日 本 ) 

硝酸 二 步 法 1957 查 化 成 工业 (日 本 ) 
二 甲 基 亚 大 1959 FCK) 

pad 1959 陶 氏 化 学 (美国 ) 


聚 丙烯 且 纤 维 的 世界 产量 为 2.4Mt。 

生产 方法 ISASA ET HER DUETS AS G ER 
较 高 ,各 种 杂质 的 总 含量 应 低 于 0.005%, REHAN 
体 主要 用 丙烯 酸 甲 酯 ,也 可 用 甲 基 丙 烽 酸 甲 酷 , 目 的 是 改 
善 可 纺 性 及 纤维 的 手感 ,柔软 性 和 弹性 ;第 三 单 体 主要 是 
改进 纤维 的 染色 性 ， 一 般 为 合 有 弱酸 性 染色 基 团 的 衣 康 
酸 ， 含 强酸 性 染色 基 团 的 丙烯 磺 酸 钠 、 甲 基 再 燃 磺 酸 钠 、 
对 甲 基 丙 烯 酰 胺 茶 磺 酸 钠 ， 含 有 碱 性 染色 基 团 的 a- 甲 基 
乙烯 吡啶 等 。 

ORS 聚合 工艺 分 为 以 水 为 介质 的 悬浮 好 合 和 
以 溶剂 为 介质 的 溶液 复合 两 类 。 县 译 聚 合 所 得 聚合 体 以 
架 状 沉淀 析出 ， 需 再 溶解 于 溶剂 中 制 成 纺 丝 溶液 。 溶 液 
聚合 所 用 溶剂 既 能 溶解 单 体 ,又 能 溶解 聚合 体 ,所 得 聚合 
液 直接 用 于 纺 丝 。 溶 液 聚 合 所 用 溶剂 有 二 甲 基 甲 酰胺 、 二 
甲 基 亚 网 、 硫 握 酸 钠 和 和 氯 化 锌 等 。 采 用 前 两 种 有 机 溶剂 
的 聚合 时 间 一 般 在 10h 以 上 ,但 溶解 力 强 , 纺 丝 溶液 的 浓 
度 较 高 ,可 适当 提高 纺 丝 速度 ,溶剂 回收 也 较 简 便 ， 所 得 
纤维 性 能 较 好 , 且 对 设备 的 材质 要 求 较 低 ! 而 用 后 两 种 无 
机 溶剂 ,聚合 时 间 仅 需 2h, 所 得 纤维 白 度 较 好 。 

© FH FAM-RAKAMM RSE, KITT 
量 为 53 000~106 000， 其 纤维 白 度 较 好 ， 热 分 解 温度 
200~250°C ,熔点 达 320°C, Fist, BPS MANET HEH OE 
物 溶液 的 湿 法 纺 丝 和 干 法 纺 丝 制 得 。 干 法 纺 丝 的 纺 丝 液 
浓度 为 3 一 30% 。 纺 丝 速度 快 , 但 因 喷 丝 头 喷 出 的 细 流 
固化 慢 ,固化 前 易 粘 结 ,不 能 采用 孔 数 较 多 的 喷 丝 头 ， 纺 
丝 溶剂 仅 二 甲 基 甲 酰胺 一 种 ， 所 得 纤维 结构 均匀 致密 ， 
适 于 织 制 仿真 丝 织 物 。 湿 法 纺 丝 适 于 制作 短 纤维 ， 纤 维 
莲 松 柔软 ， 宜 织 制 仿 毛 织物 ， 所 用 的 纺 丝 溶剂 除 溶液 聚 
SAME, LA FRC, WEZEN, MR 
等 ， 大 部 分 溶剂 的 沸点 较 高 ， 在 纺 丝 过 程 中 不 易 蒸 出 。 
BOER, 研究 了 用 熔 体 二 给 法 制 聚 丙烯 且 纤 维 ， 以 水 为 
聚合 体 的 增 塑 剂 ， 无 需 制备 聚合 体 原液 ， 省 去 溶剂 的 回 
收 和 循环 系统 ， 纤 维 的 物理 性 能 与 干 法 或 湿 法 纺 丝 制 得 
的 纤维 基本 相同 , 现 已 进入 中 间 试 验 阶段。 

改 性 品种 ”突出 的 有 丙烯 且 与 氧 乙烯 共聚 纤维 ,是 
将 丙烯 腊 和 和 氮 乙 烯 共 诊所 得 的 共 珍 物 溶 于 丙酮 ， 再 经 干 
法 纺 丝 或 湿 法 纺 丝 制 得 。1949 年 , 由 美国 联合 研 化 物 公 
司 首先 生产 ， 由 于 氧 乙烯 含 量 占 50 一 60% ,因此 阻 燃 性 
能 良好 ， 且 具有 自 熄 性 ， 但 染色 性 稍 差 。 


(地 治文 ) 
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Jubingx! xlanwel 

聚 丙烯 纤维 (polypropylene fibre) 中 国 称 
丙纶 ， 以 等 规 季 再 境 为 原料 纺 丝 制 得 的 合成 纤维 ， 是 化 
学 纤维 中 最 轻 的 品种 ;强度 为 35~62 cN/dtex, 耐 磨 性 
DKF Ra M, 耐 腐蚀 性 良好 ,尤其 是 对 无 机 酸 碱 
稳定 性 很 好 ;不 发 等 , 不 腐烂 ,不怕 虫 蛙 等 。 但 染色 较 困 
难 。 目 前 ,可 采用 染料 或 颜料 熔 体 着 色 、 色 母 粒 或 注射 染 
色 等 纺 成 有 色 丝 ; 也 有 在 聚合 时 加 入 添加 剂 进行 共聚 或 
接 梳 共 聚 ， 使 聚合 体 大 分 子 上 引入 能 与 染料 相 结合 的 极 
性 基 团 ,再 按 常 规 法 染色 。 聚 再 燃 纤 维 还 有 了 耐 光 性 差 . 静 
电大 、 耐 燃 性 差 等 缺点 ， 可 采用 加 入 各 种 添加 剂 的 方法 
加 以 改善 。 

聚 丙 燃 纤 维 产品 有 长 丝 ( 包 括 加 弹 丝 、 BAH, We 
DBD GS) GATE AH MH Wide, 膜 裂 丝 、 
TAT SE BRT MST He BE FE AA LN SUR, P 
如 各 种 家 具 布 \ 装 饰 布 .地 毯 ( 参 见 彩 图 插页 第 43 页 ), 建 
筑 增 强 材料 ,土工 布 ,吸油 秸 .运输 带 绳 、 渔 业 用 具 、 包装 
材料 和 污 布 等 ， 也 可 用 于 制 各 种 外 衣 , AR, 游泳 衣 , 运 
动 衫 ,袜子 和 和 辊 棉 等 。 

RET HEF 1960 年 由 意大利 蒙特 卡 蒂 尼 公司 首 
先 实现 工业 化 生产 ，80 年 代 中 期 , 聚 丙烯 纤维 世界 年 产 
量 已 超过 1Mt, 有 40 多 个 国家 生产 。 

生产 聚 丙烯 纤维 的 原料 还 只 限于 等 规 聚 丙烯 ， 其 
等 规 度 为 97~98%， FH HEN F 96%, 平均 分 子 量 为 
180 000~300 000， 结 晶 度 在 65% 以 上 ， 热 分 解 温度 为 
350-~380°C ,熔点 为 158 一 176\C， 并 有 较 好 的 机 械 性 能 。 

聚 再 燃 纤 维 通常 采用 过 体 纺 冀 法 生产 。 将 聚 丙烯 树 
脂 加 入 立 式 或 卧 式 螺杆 挤 出 机 加 热 熔融 ， 通 过 计量 泵 由 
暗 丝 头 挤 出 ， 在 空气 中 冷却 成 纤 。 工 业 上 还 采用 膜 裂 成 
纤 ( 见 化 学 纤维 纺 些 ) 法 制 得 割裂 和 膜 裂 纤维 。 聚 丙烯 纤 
维 熔 体 纺 丝 的 特点 是 ，@ 一 般 用 单 头等 螺 距 螺杆 挤 压 
机 ， 为 适应 成 纤 聚 丙烯 熔 体 粘度 高 .流动 性 差 的 特点 , 螺 
杆 压缩 比 要 大 ,最 小 为 2.8 ,计量 自尽 可 能 短 ,螺杆 长 径 比 
范围 为 29~26。@ 由 于 分 子 量 大 ， 纺 丝 时 熔 体 温度 一 般 
比 溶 点 高 出 100~130'C ,也 可 采用 加 分 子 量 调节 剂 等 方 
法 以 降低 纺 丝 温度 。 回 冷却 成 型 过 程 中 结晶 速度 较 快 ， 
SARE. 

聚 再 烯 纤维 纺 丝 现 已 采用 短程 纺 或 紧缩 纺 ， 即 熔 体 
出 喷 丝 头 后 冷却 过 程 距 离 很 短 ,甬道 可 在 lm 以 下 , 例如 
年 产 1kt 的 短 纤 生 产 线 ， 从 纺 丝 、 拉 伸 、 定 型 .卷曲 到 切 
断 等 工序 ,可 安置 在 高 8m ,长 30m 的 厂房 内 ,投资 少 , 效 


率 高 ,成 本 降低 。 CRRA) 
Jubingxixian’an 

聚 丙烯 酰胺 (polyacrylamide) ARM RB 
[CH,，CH_J。 ATURE MEAN, MA 


水 量 的 不 同 ,外 观 有 粉 状 和 胶 冻 状 。 聚 
CONH 丙烯 栈 胶 具有 良好 的 增 秋 、 减 阻 〈 用 
量 30~100ppm) 和 降 失 水 作用 ， 是 钻井 泥浆 常用 的 添加 


剂 ， 也 是 采油 工艺 中 压 裂 液 的 重要 成 分 ， 也 可 作为 墙 水 
材料 使 用 ( 见 油田 用 化 学 品 )。 聚 丙 燃 酰 腕 还 具有 优良 的 
絮凝 特性 (用 量 2 一 3ppm), 在 工业 生产 中 用 作 水 处 理 剂 。 
此 外 ,还 广泛 用 作 纱 处 理 剂 ( 见 业 佐助 剂 )\ 纸 纤维 增强 剂 
( 见 造 纸 用 化 学 品 )、 矿 物 浮 选 液 添加 剂 和 土壤 改良 剂 等 
等 。1954 E, 美国 陶 氏 化 学 公司 首先 实现 了 聚 丙烯 酰 胶 
的 商品 化 ， 随 后 法 国联 邦 德国 ,日 本 也 陆续 实现 其 工业 
化 生产 ,工业 生产 的 基本 方法 是 水 溶液 得 合 。 该 法 一 般 采 
用 氧化 -还 原 引发 体系 使 丙烯 酰胺 进行 低温 RS, BP 
燥 , 粉 碎 制 得 能 合乎 应 用 要 求 的 线 型 高 分 子 量 产物 。 


(Eia) 
jucusuanyixizhi 
聚 醋酸 乙烯 酯 (polyvinyl acetate) 简称 
[_CH,CH_J。 PVA, ASR CH mise AR OE RRO 


booces 物 。 是 无 定形 聚合 物 , 外 观 透 明 、 溶 于 
” 莹 、 丙 酮 和 三 氧 甲 棕 等 溶剂 。1912 年 
由 F, 克拉 特 发 现 ,1925 年 加 拿 大 沙 维尼 根 化 学 公司 投入 
ILKE, TALARA EFRA, RR ARE iR 
又 合 四 种 方法 生产 。 乳 液 法 产物 直接 用 作 涂 煌 (参见 彩 图 
插页 第 71 页 ) 和 上 胶 砧 剂 等 ,俗称 乳胶 或 白 胶 ;溶液 法 产物 
AFHR OM ADR OM BF He, 
聚 醋酸 乙烯 酯 玻璃 化 温度 较 低 , 仅 28'C ， 因 而 在 室 
温 下 有 较 大 的 冷 流 性 ,不 能 用 作 塑 料 制品 ,但 它 具 有 能 与 
多 种 材料 ,尤其 是 与 纤维 素 物质 (如 木材 , 纸 等 ) 粘 接 的 优 
良性 能 ,被 广泛 用 作 涂 料 ,胶粘剂 . 纸 和 织物 整理 剂 等 ( 见 
志 纸 用 化 学 品 \ 染 整 助 剂 ), 如 粘 合 木料 的 白 胶水 、 粘 接 砖 
瓦 的 胶粘剂 ,透明 胶 纸 带 , 砖 石 表面 涂料 , 以 及 预先 涂 有 
聚 醋酸 乙烯 本 的 标签 和 信封 、 邮 票 等 。 醋 酸 乙 燃 酯 和 丙 
烯 酸 酯 或 乙烯 的 共聚 物 应 用 于 粘 结 不 易 粘 结 的 材料 ( 见 
CH- ROM BNE), URAC, Hob, thE 
无 纺 布 的 胶粘剂 。 CF AD 


Juduiben’ er jiasuanding'erzhi 
RUPT (polybutylene tereph- 
thalate) 简称 PBT, RES, 


Juduiben’ er Jiasuanyl"erzhl 
RHFO-FRZ—H (polyethylene tereph- 
thalate) 简称 PET, WL ae, 


jufeng 

RR (polysulfone) [一 SO, 一 R 一 ]。 主 链 上 
含有 砚 基 (一 SO: 一 ) 的 一 种 热塑性 树脂 , 若 其 中 及 为 芳 基 ， 
NERS, ERPS ARR, RRM. FF 
PARERE RINLE AA RARR FERE, E 
变性 ,硬度 和 耐 磨 性 ,并 具有 较 高 的 玻璃 化 转变 温度 ,可 在 
150~200%C 的 温度 范围 内 长 期 使 用 。 它 有 优良 的 耐 化 学 
腐蚀 性 ,对 酸 , 碱 , 盐 类 等 都 较 稳 定 , BERA KXK 
代 烃 等 极 性 溶剂 的 作用 下 易 发 生 应 力 开裂 。 育 芳 到 和 聚 


醚 砚 适 于 樟 压 或 注射 成 型 加 工 ， 可 制作 电 性 能 优良 的 电 
子 器 件 和 印刷 电路 基 材 ， 还 可 作 汽车 中 的 特殊 零 部 件 和 
需 耐 温 180'C 的 自动 传动 装置 等 。1965 年 美国 联合 万 化 
物 公 司 首先 以 双 酚 A 和 4,4 熏 ERA RAB 
APRA, TW FEF RANE ETERS 
BERN, RAMARGMA 4,41- ER, SHE 
为 双 酚 A 的 钾 盐 或 钠 盐 。 这 一 方法 反应 条 件 较 温和 ， 生 


产 成 本 较 低 ,利于 工业 生产 。 (EFK) 
Juhe 

聚合 (polymerization) ”由 单 体 合 成 聚合 物 的 
反应 过 程 。 有 聚合 能 力 的 低 分 子 原料 称 单 体 ， 分 子 量 


较 大 的 聚合 原料 称 大 分 子 单 体 。 若 单 体 聚 合生 成 分 子 量 
较 低 的 低 诊 物 , 则 称 齐 聚 反应 (oligomerization) , 产物 称 
齐 聚 物 。 一 种 单 体 的 聚合 称 均 聚 合 反应 ,产物 称 均 聚 物 。 
两 种 或 两 种 以 上 单 体 参加 的 聚合 , 则 称 共 聚合 反应 ,产物 
称 为 共聚 物 。 

分 类 ”有 三 种 分 类 方法 。 

@ 19294, W. H. 十 罗 基 类 按照 反应 过 程 中 是 否 
析出 低 分 子 物 ,把 聚合 反应 分 为 缩聚 反应 和 加 聚 反应 。 缩 
聚 反应 通常 是 指 多 官能 团 单 体 之 间 发 生 多 次 缩合 ， 同 时 
放出 水 , 醇 、 氨 或 氧化 气 等 低 分 子 副 产物 的 反应 ， 所 得 聚 
合 物 称 缩聚 物 。 加 聚 反应 是 指 o-HS, SRAM 
类 单 体 等 通过 相互 加 成 形成 聚合 物 的 反应 ， 所 得 聚合 物 
称 加 聚 物 。 该 反应 过 程 中 并 不 放出 低 分 子 副 产 物 ， 因 而 
加 聚 物 的 化 学 组 成 和 起 始 的 单 体 相同 。 

@ 1953 FP. J. 弗 洛 里 按 反 应 机 理 ,把 聚合 反应 分 
成 逐步 聚合 和 链 式 聚合 两 大 类 。 逐 步 聚 合 反应 每 一 步 的 
速率 常数 和 活化 能 大 致 相 同 。 反 应 初期 ,大 部 分 单 体 很 快 
消失 ， 聚 合成 二 至 四 聚 体 等 中 间 产 物 ; 低 聚 物 继续 反应 ， 
使 产物 的 分 子 量 增 大 。 因 此 ,可 认为 单 体 转 化 率 基本 上 不 
依赖 于 聚合 时 间 的 延长 ， 但 产物 的 分 子 量 随 聚 合 时 间 的 
延长 逐渐 增 大 ,例如 : 带 官 能 团 化 合 物 之 间 的 缩 诊 反 应 如 
COREA BE ROR ER RZ LIRR, 
由 己 二 酸 和 已 二 胺 合成 聚 已 二 酰 胶 已 二 腕 ( 见 邓 酸 腔 ) 的 
RMF, 还 有 二 异氰酸酯 与 二 醇 形 成 聚氨酯 的 聚 加 成 反 
应 ，2,6- 二 甲 苹 酚 氧 化 偶合 形成 聚 二 甲 基 苹 柄 的 氧化 偶 
合 聚合 等 。 链 式 聚合 反应 一 般 包 括 引发 、 增 长 和 终止 等 
反应 步 又 。 各 步 反 应 的 速率 常数 和 活化 能 差别 很 大 ， 延 
长 聚合 时 间 可 提高 转化 率 ,而 分 子 量 不 再 变化 。a- 燃 烃 、 
共 抠 双 燃 和 乙烯 类 单 体 的 自由 基 聚合 和 正 、 负 离子 或 配 
位 聚合 均 属 链 式 聚合 反应 ， 环 酝 和 内 酰胺 在 选 定 条 件 下 
的 离子 型 开 环 聚 合 ， 正 离子 聚合 中 某 些 单 体 的 异 构 化 聚 
合 ， 以 及 茉 乙烯 或 丁 二 烯 在 烷 基 锂 存在 下 的 负离子 活性 

合 ,这 些 反 应 尽管 各 有 特点 ,但 一 般 也 属 链 式 聚合 。 按 
照 引 发 方式 的 不 同 ， 链 式 聚合 还 可 分 为 引发 剂 (或 催化 
剂 ) 引 发 聚合 , 热 引发 聚合 , 光 引 发 聚合 ,辐射 聚合 。 此 外 ， 
尚 有 生化 聚合 .电化 学 引发 京 合 和 力 化 学 聚合 等 。 

O 护照 单 体 和 聚合 物 的 结构 ， 又 可 有 定向 聚合 (或 
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SRRADRHER RE HORE 

eae | aaa | aara | nara | appa RUSH. BERAR 

比较 项 目 KERE ZERE WARE ARRE  SURETHERENTN 

配方 中 组 分 | 单 体 、 引 发 齐 单 体 ,引发 剂 ,分 | 单 体 , 引 发 剂 \, 溶 | 单 体 、 引 发 剂 、 乳 WHK: 悬浮 聚合 和 乳液 聚 

mais 7 eae, 合 均 属 非 均 相反 应 。 均 相 体 

村 全 场所 。 | 本 体内 BEREA | arch REAR RS 系 往往 属 非 牛顿 流体 Ui 

RE TOC 雪人 人 和， 出 
fl 合 物 ， 

分 子 量 调节 | 难 ,分 子 量 分 布 宽 MATESE PATRE D TERNE 进行 沉淀 分 离 ， 非 均 相 体系 

反应 速率 MMR ENE E BR E AAi 

rae ; (最 高 达 约 80 更)， 除 胶乳 可 

操作 和 分 离 | 需 恨 好 搅拌 和 散热 Bai PA SPER MAA, RUIMEN 

纯净 ,可 直接 成 型 F : FETT TT 
产品 特征 CUMBRE am, ween| 到 合流 可 直接 | MATEBER ETEL, RANET 
EDLE Rent = 高 以 是 间 歌 式 的 ， 但 在 工业 上 


称 立 构 有 规 聚 合 )、 异 构 化 聚合 、 开 环 聚 合 和 环 化 聚合 等 
类 聚合 反应 。 

ROAR KAORSHEAFERS BERS, 
SRRSMLARSOM ULE), ARRAS TAR 
中 之 一 进行 离子 型 或 配 位 聚合 , 一般 采用 溶液 聚合 , A 
如 乙烯 ,丙烯 采用 钛 催化 剂 聚合 ,由 于 催化 剂 与 聚合 物 均 
不 溶 于 溶剂 , 常 称 淤 浆 聚合 ,缩聚 反应 一 般 在 本 体 或 溶液 
中 进行 ,分 别称 为 本 体 (熔融 ?缩聚 和 溶液 缩聚 ,在 两 相 界 
面 上 的 缩聚 称 为 界面 缩聚 。 

在 聚合 温度 和 压力 下 为 气态 或 固态 的 单 体 也 能 聚 
合 ,分 别称 为 气相 聚合 和 固 相聚 合 。 气 相 、 固 相 和 迷航 双 
合 均 可 归于 本 体 聚 合 范畴 。 四 种 聚合 方法 的 不 同 特点 是 ， 

@ 本 体 聚 合 ”组 分 简单 ,通常 只 含 单 体 和 少量 引发 
剂 ,所 以 操作 简便 ,产物 纯净 ;缺点 是 聚合 热 不 易 排除 。 工 
业 上 用 自由 基本 体 聚 合生 产 的 聚合 物 主要 品种 有 和 聚 甲 基 
AARP BERRA RREM, 

@ 溶液 聚合 ”优点 是 体系 粘度 低 , 传 热 ,混合 容易 ， 
温度 易于 控制 ! 缺点 是 聚合 度 较 低 , 产物 常 含 少量 溶剂 ， 
使 用 和 回收 溶剂 需 增 加 设备 投资 和 生产 成 本 。 溶 液 育 全 
在 工业 上 主要 用 于 聚合 物 溶液 直接 使 用 的 场合 ， 如 醋酸 
CHREP MONA, HMR ARES 
LEME, Mh BR SRE He A Ee a AR as AE, 

@ BPRS 通常 是 在 大 量 的 水 介质 中 进行 ,散热 
容易 ， 产 物 是 0.05 一 2mm 左右 的 小 颗粒 , 容易 洗涤 、 分 
离 ， 产 物 纯度 较 高 ;缺点 是 产物 容易 粘 壁 ,影响 聚合 爸 传 
RHA RM. RPRAERATRACH. REL 
和 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 的 工业 生产 。 

© 乳液 聚合 ”由 于 使 用 了 乳化 剂 而 具有 特殊 机 理 ， 
单 体 在 胶 束 中 引发 、 聚 合 是 在 单 体 - 育 合 物 乳胶 粒 中 进 
行 。 其 特点 是 速度 快 、 产 物 分 子 量 大 、 体系 粘度 低 、 易 于 
散热 ; 缺点 是 乳化 剂 等 不 易 除 净 , 影响 产物 性 能 , 特别 是 
电 性 能 较 差 ， 在 工业 上 乳液 聚合 主要 用 于 合成 樟 肌 的 生 
FMT RRR TR RAAT RARE, 
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大 规模 生产 多 采用 连续 式 ， 
常用 的 设备 有 间歇 和 连续 搅拌 反应 器 ， 以 及 管 式 、 环 管 
式 , 流 化 床 和 塔 式 反 应 器 等 ， 也 可 多 种 形式 串联 使 用 ( 见 
聚合 反应 工程 )。 
参考 书目 

C. E. Schildknecht and I. Skeist, Polymerization Proces- 
ses, John Wiley & Sons, New York, 1977. 

S.L. Rosen, Fundamental Principles of Polymeric Mate- 
rials, John Wiley & Sons, New York, 1982, 


Chit FA) 


Juhe fanying gongcheng 
聚合 反应 工程 (polymerization reaction 
engineering) 。 化 学 反应 工程 的 一 个 分 支 ,是 高 分 子 
化 学 ,聚合 物 工艺 和 化 学 工程 间 新 兴 的 边缘 学 科 。 它 以 工 
了 业 聚 合 过 程 为 主要 研究 对 象 ， 以 聚合 动力 学 和 传递 理论 
为 基础 ， 研 究 聚 合 反 应 器 的 设计 、 操 作 和 优化 诸 问 题 。 

促成 该 分 支 学 科 建 立 的 背景 是 石油 化 工 的 莲 勃 发 
展 。 石 油 化 工 为 化 学 工业 所 提供 的 丰富 原料 ， 绝 大 部 分 
用 来 生产 聚合 物 。20 世纪 40 年 代 以 来 ,聚合 物 生产 迅速 
发 展 ， 领 先 于 理论 研究 ， 工 业 反应 器 的 设计 在 相当 程度 
上 依靠 经 验 ， 仅 有 少数 几 篇 关于 聚合 反应 器 型 式 对 聚合 
物 分 子 量 分 布 影响 的 论文 。 随 着 高 分 子 化 工 的 发 展 ， 对 
聚合 过 程 的 开发 和 聚合 反应 器 的 可 靠 设计 提出 了 迫切 要 
求 ,化 学 反应 工程 的 理论 研究 ,大 型 电子 计算 机 和 凝 胶 渗 
透 色谱 的 应 用 为 聚合 反应 工程 的 研究 提供 了 有 效 的 方法 
和 工具 。 

在 1970 年 第 一 届 国 际 化 学 反应 工程 讨论 会 上 ,已 出 
现 全 面 地 讨论 聚合 反应 动力 学 和 聚合 反应 器 设计 的 文 
章 ， 以 后 陆续 出 版 了 聚合 反应 工程 的 专著 。 故 京 合 反应 
工程 仅 有 20 年 左右 的 历史 ,由 于 聚合 动力 学 和 聚合 反应 
器 中 的 传递 过 程 的 复杂 性 ,目前 该 分 支 仍 不 成 熟 , 正 处 在 
发 展 阶段 。 

聚合 反应 动力 学 ”又 合 是 一 类 特殊 的 复杂 反应 , 反 
应 产物 具有 多 分 散 性 ， 即 为 分 子 量 不 同 的 许多 同系 列 大 


分 子 所 组 成 的 混合 物 。 因 此 ， 豪 合 反 应 动力 学 不 仅 研 究 
反应 速度 及 其 影响 因素 ， 还 要 研究 与 聚合 物 的 特性 密切 
关系 的 指标 (包括 平均 分 子 量 , 共 豪 物 组 成 .颗粒 大 小 , 支 
化 度 和 它们 的 分 布 等 ) 以 及 各 种 因素 对 这 些 指标 的 影响 。 
聚合 反应 按 其 机 理 可 分 为 链 式 聚合 和 逐步 聚合 两 大 
类 ， 在 高 分 子 化 学 领域 中 已 对 这 两 类 反应 的 动力 学 进行 
了 大 量 的 研究 ,提出 了 理论 的 分 子 动力 学 模型 ,但 由 于 聚 
合 反应 系统 的 复杂 性 ， 这 些 理论 模型 本 身 及 其 应 用 都 有 
局 限 性 。 工 业 上 ， 按 照 聚 合 机 理 、 动 力学 历程 和 聚合 工 
艺 ， 可 列 出 引发 剂 , 单 体 ,活性 链 和 聚合 物 的 物 煌 竺 外 式 
和 执 重 衡 算式 。 通 常 是 一 组 微分 方程 组 ， 用 数值 法 进行 
求解 ， 得 出 温度 、 压 力 、 浓 度 等 操作 参数 对 于 聚合 速率 
和 聚合 物性 能 的 定量 影响 。 实 际 上 ， 反 应 速率 和 聚合 物 
性 能 都 与 反应 器 型 式 、 操 作 方式 和 操作 条 件 等 密切 相 
关 。 要 制备 特定 性 能 的 聚合 物 ， 不 仅 要 依 状 化 学 手段 ， 
还 要 依 排 反应 工程 。 聚 合 反 应 工程 与 聚合 物性 能 之 间 的 
相互 影响 正 引起 人 们 越 来 越 多 的 注意 从 工程 的 角度 看 ， 
需要 党 担 的 是 实际 反应 器 中 的 反应 规律 ， 要 研究 并 立 明 
包含 传递 过 程 在 内 的 聚合 反应 过 程 的 总 特征 ， 建 立 反 应 
器 中 的 聚合 反应 过 程 的 数学 模型 ， 通 过 实验 测定 模型 参 
数 ， 从 而 确定 定量 关系 。 目 前 ,这 方面 的 研究 非常 活 睹 ， 
但 定量 地 用 于 生产 尚 需 时 日 。 
传递 过 程 ” 反 应 器 中 与 罕 合 反应 同时 发 生 ， 并 相互 
影响 的 各 种 传递 过 程 (包括 流动 、 传 热 和 传 质 )。 RAR 
应 是 对 温度 和 浓度 十 分 敏感 的 化 学 反应 ， 对 流动 和 混合 
的 要 求 比 一 般 化 学 反应 更 为 茄 刻 ， 传 热 问题 也 往往 是 控 
制 聚 合 反应 过 程 的 一 个 关键 问题 。 聚 合 物 系 的 相 态 ， 除 
了 液 相 均 相 体系 外 ， 还 有 各 种 两 相 和 多 相 体系 〈 包 括 气 
液 、 气 园 、 液 液 、 液 园 、 固 图、 气 液 园 、 液 液 固 以 及 液 
液 液 等 体系 )。 在 这 样 的 聚合 物 系 当中 发 生 的 各 种 传递 
过 程 都 与 硅 合 反应 速度 以 及 聚合 物性 能 密切 相关 ， 因 此 
, 研究 聚合 反应 器 中 的 传递 规律 非常 重要 ， 然 而 聚合 物 系 
的 复杂 性 质 给 这 些 研究 增添 了 困难 。 聚合 后 物 系 可 粗 分 
为 两 大 类 ,一 类 是 高 粘度 的 牛顿 型 流体 或 非 牛顿 型 流体 
另 一 类 是 高 固体 含量 的 基 浮 液 和 乳液 。 这 两 类 物 系 的 流 
变 行为 ,混合 , 传 热 和 传 质 有 较 大 差异 ， 而 且 在 聚合 过 程 
中 聚合 物 的 物性 往往 有 较 大 变化 ， 准 确 的 实验 数据 也 不 
易 获 得 。 虽 然 化 学 工程 中 传 热 和 传 质 的 计算 以 及 化 学 反 
应 工程 中 发 展 的 一 些 流动 模型 应 能 适用 于 聚合 反应 器 中 
传递 过 程 的 计算 ， 但 却 常常 由 于 基本 物性 数据 或 参数 的 
缺乏 而 影响 计算 的 结果 ,甚至 不 能 计算 。 例 如 ,对 于 非 理 
想 流动 的 问题 ,原则 上 能 用 分 散 模型 和 多 级 全 混流 模型 ， 
但 由 于 没有 实测 的 参数 而 难于 实际 应 用 。 
聚合 反应 器 ”实现 聚合 反应 过 程 的 设备 总 称 。 聚 合 
反应 器 按 其 操作 方式 可 分 为 则 歌 式 、 连 续 式 和 半 连 续 式 
(或 称 半 间 歌 式 ) 三 种 ， 按 其 结构 又 可 分 为 丛 式 , 管 式 , 塔 
式 以 及 其 他 特殊 型 式 。 后 一 分 类 方法 便于 进行 聚合 反应 
器 的 工程 分 析 。 例 如 针对 某 种 型 式 反应 器 ,分 析 其 功率 、 
合 时 间 , 液 滴 化 性 能 传递 等 问题 ,以 用 于 工业 反应 器 


的 设计 。 

根据 聚合 反应 的 特点 ， 物 系 的 粘性 及 散热 问题 特别 
重要 ， 因 此 搅拌 反应 器 应 用 最 为 广泛 。 据 统计 ， 搅 拌 签 
约 占 聚合 反应 器 的 70 旬 以 上 ， 有 关 的 技术 资料 也 最 多 。 
塔 式 反应 器 约 占 10% 。 其 他 有 管 式 以 及 特殊 型 式 的 聚合 
反应 器 , 如 环 式 、 MARA, PR, 流 化 床 式 、 捍 合式 , 挤 
出 式 等 ,也 各 有 其 应 用 之 处 。 一 般 说 来 ,特殊 型 式 的 反应 
器 用 于 高 粘度 及 发 热量 较 大 的 聚合 反应 系统 。 由 于 聚合 
反应 过 程 中 粘度 变化 较 大 ,反应 速度 也 在 变化 ,尤其 是 对 
于 连续 化 过 程 ， 用 单一 的 反应 装置 比较 困难 ， 常 将 多 种 
反应 器 组 合 使 用 。 在 聚合 后 期 ， 聚 合 物 系 粘度 很 高 ， 流 
动 和 传 热 都 很 困难 ， 对 于 缩聚 反应 ， 还 必须 除去 小 分 子 
物 ， 这 时 常 需 采 用 特殊 型 式 反应 器 。 例 如 ， 莱 乙烯 本 体 
RELEASE MCLBAKRA URS. 

搅拌 聚合 釜 是 应 用 最 广 的 一 类 聚合 反应 器， 主要 由 
签 体 , 答 盖 ,搅拌 器 ,减速 机 和 密封 装置 等 组 成 ,常用 的 约 
30~50m?, 100m? 以 上 也 站 普遍 ,最 大 的 达 200m*。 捞 拌 
器 由 桨 叶 ( 叶 轮 ) 和 轴 组 成 。 其 型 式 ,尺寸 ,转速 以 及 安装 
位 置 都 对 搅拌 功率 、 混合 、 流动 型 式 以 及 传 热 、 传 质 有 直 
接 影响 。 染 叶 型 式 主 要 有 推进 器 式 、 透 平 式 、 桨 式 、 销 式 、 
框 式 、 螺 轴 式 (有 时 带 导 流 简 ), 螺 带 式 以 及 有 副 台 作用 的 
搅拌 器 等 。 前 三 种 适用 高 速 搅拌 低 粘 度 液体 ， 后 几 种 则 
适用 于 低速 捞 拌 高 粘度 液体 。 签 体 有 夹 套 ， 签 内 有 了 时装 
内 冷 管 ,大 型 答 的 签 顶 还 有 回流 冷凝 器 ， 以 供 传 热 。 

参考 书目 

《日 ) 高 分 子 学 会 编 , 王 绍 享 等 译 ;< 训 全 反应 工程 ，, 化 学 工 


业 出 版 社 ,北京 ,1982。( 高 分 子 学 会 铀 :* 重 合 反 店 工学 演 慷 >, 培 
E, WK, 1974.) 


(Hime KER FER LAIR) 


Juhewu 

聚合 物 (polymer) = 由 一 种 或 几 种 结构 单元 通 
过 共 价 键 连接 起 来 的 分 子 量 很 高 的 化 合 物 。 又 称 高 分 子 
CED AORRCHEB ACH ADR TEM TRI 
分 子 式 可 简写 为 [一 CH 一 CHCI 一 ]。 R n 为 结构 单元 
《或 重复 单元 ) 数 , 称 聚 合 度 。 尼 龙 -66[ 一 NH 一 (CH)e 一 
NH 一 CO(CH,),C0 一 ], 则 由 两 种 结构 单元 一 | 
(CH,)s 一 NH 一 和 一 CO(CH,),C0 一 多 次 重复 而 成 , RA 
物 的 分 子 量 一 般 很 高 , 达 10“ 一 10*。 湖 聚合 物 的 分 子 量 已 
经 很 高 ， 再 增加 几 个 结构 单元 并 不 显著 影响 其 物理 机 械 
性 能 者 , 称 高 聚 物 , 泛 指 的 聚合 物 多 是 单 体 通过 聚合 形成 
的 高 聚 物 ; 若 京 合 物 的 聚合 度 很 低 ( 儿 至 几 十 ), 再 增加 几 
个 结构 单元 对 其 性 能 有 了 明显 影响 者 ， 则 称 低 聚 物 或 齐 聚 
物 。 在 炼油 工程 中 ， 生 成 齐 聚 物 的 聚合 过 程 有 时 也 称 合 
合 。 一 般 地 说 ,聚合 物 ,高 聚 物 和 高 分 子 化 合 物 表达 的 意 
义 大 致 相同 。 聚 合 物 通常 是 由 分 子 量 不 等 的 许多 大 分 子 
链 组 成 .通常 所 指 的 分 子 量 是 平均 值 ,因而 也 就 有 分 子 量 
分 布 问题 。 根 据 统计 平均 方法 的 不 同 , 有 数 均 , 重 均 , 粘 均 
和 包 均 分 子 量 之 分 。 重 均 分 子 量 M, 和 数 均 分 子 量 机 .的 
比值 ， 称 分 子 量 分 布 指数 ， 可 用 以 衡量 分 子 量 分 布 的 宽 
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Z. M,/M,=1, 表示 分 子 量 完全 均一 分 布 指数 越 大 ， 
表示 分 子 量 分 布 越 宽 。 两 种 以 上 聚合 物 组 成 的 高 分 子 共 
混 物 和 高 分 子 复合 材料 是 多 组 分 有 聚 合 物体 系 。 后 者 近年 
来 有 很 大 发 展 ， 开 拓 了 聚合 物 改 性 和 应 用 的 广阔 领域 。 

聚合 物 的 分 类 ”可 从 不 同 角度 对 聚合 物 进行 分 类 。 

按 主 链 元 素 组 成 分 类 ”可 分 为 碳 链 、 杂 链 和 元 素 有 
机 肾 合 物 三 大 类 ，@ 碳 链 京 合 物 的 主 链 完全 由 碳 原 子 构 
MRO RAS RELH RTF, EMER 
合 物 中 占 很 大 比例 ,是 主要 的 通用 聚合 物 , 系 塑 灶 工业 和 
橡 胺 工业 的 基础 。@ 杂 链 聚 合 物 的 主 链 除 碳 原子 外 ， 尚 
BAR AGRAF MRM RG RA RAGA 
及 等 ， 它 们 主要 用 作 工 程 塑 针 和 合成 纤维 。 回 元 素 有 机 
聚合 物 的 主 链 主 要 由 硅 、 硼 、 铝 和 氧气、 硫 、 磷 等 原子 组 
成 , 侧 链 一 般 为 有 机 基 团 如 甲 基 、 乙 燃 基 和 蔷 基 等 。 如 有 
机 硅 树 脂 等 ( 即 聚 硅 氧 烧 )。 它 们 主要 用 作 耐 油 、 耐 高 温 
和 耐 燃 等 特种 材料 。 主 链 和 侧 链 均 由 碳 以 外 的 元 素 构 成 
的 聚合 物 , 专 称 无 机 票 合 物 。 

按 性 质 和 用 途 分 类 ”可 分 为 橡胶 、 化 学 纤维 、 塑 针 、 
胶粘剂 和 涂 灶 ， 前 三 者 通常 称 为 合成 材料 。@D 橡 胶 是 弹 
性 体 ,分 子 间 次 价 力 小 ( 约 8.4kJ/mol) ,在 很 低 应 力 下 可 
发 生 很 大 的 可 道 形 变 ( 可 达 500~1 000% ) ,起 始 模 量 很 
你 (<1MPa) ,但 模 量 随 形变 的 发 展 而 增 大 。 无 负荷 时 为 
无 定形 结构 ， 拉 伸 时 晶 区 的 熔融 温度 (Te) 要 低 于 使 用 温 
度 , 玻 璃 化 温度 很 低 (Te= 一 40 一 一 110C)。 制 品 需 经 交 
联 (硫化 ) 以 防止 拉 伸 时 大 分 子 滑 移 ， 增 大 可 逆 形变 。 聚 
异 戊 二 燃 、 顺 式 -1，4- 聚 本 二 烯 和 丁 苯 -30 共聚 物 等 都 足 
符合 上 述 要 求 的 高 弹性 橡胶 。 橡 胶 也 可 进一步 分 为 热 塑 
性 橡胶 (如 SBS 等 ) 和 硫化 (加热 硫化 ) 橡 胶 (如 聚 丁 二 烯 
橡胶 等 ).@ 纤 维 却 是 次 价 力 大 (>21kJ/mol)、 形 变 能 力 
AN <10~15 %), 模 量 高 (>3.5GPa) 的 材料 ， 一 般 是 结 
晶 聚 合 物 。 成 纤 诊 合 物 均 为 线 型 结构 并 具有 适宜 的 分 子 
量 ， 可 以 采用 溶液 或 熔 体 纺 给 ， 适 宜 的 拉 伸 可 使 其 力学 
性 能 进一步 提高 。 适 合 于 纺 丝 的 典型 聚合 物 有 聚 酯 . 聚 
酰胺 和 聚 丙 烽 且 等 。@ 塑 料 是 以 合成 树脂 (在 不 少 场合 ， 
纯 聚 合 物 常 称 树脂 ?或 化 学 改 性 的 天 然 高 分 子 物质 为 主 
要 成 分 ， 加 入 填料 , 增 塑 剂 或 其 他 添加 剂 , 在 一 定 温度 和 
压力 下 能 加 工 成 型 的 聚合 物 材 料 ， 其 次 价 力 (8.7~21 
kJ/mol), # fit (150~3 500 MPa) 和 形变 量 (<0.5~ 
800 4 ) 等 介 于 橡胶 和 纤维 之 间 ，Tn 和 Te 可 在 很 大 范围 
内 变化 。 塑 料 还 可 依 合成 树脂 的 受热 行为 进一步 细 分 为 
PE HOR OS REC) RE n 
AE PENG RE DENG TE) «tH FT Bet AS BREE BRA HE 5 RD 
料 ( 如 案 乙 烯 ) 和 硬 塑 料 (如 酚醛 树脂 , 聚 苯 乙 燃 等 )。 除 胶 
粘 剂 、 涂 料 一 般 无 需 加 工 成 型 而 可 直接 使 用 外 ,橡胶 ,化 
学 纤维 和 塑料 等 通常 须 用 相应 的 成 型 方法 加 工 成 制品 。 

此 外 ， 还 可 按 聚 合 物 的 来 源 分 为 天 然 聚 合 物 〈 如 纤 
维 素 ,淀粉 等 )、 合 成 聚合 物 (如 氧化 腾 且 橡 胶 、 各 种 烯 类 
聚合 物 等 ) 和 半 合 成 聚合 物 (如 醋酸 纤维 素 等 )。 按 合成 
反应 的 名 称 分 为 加 成 聚合 物 ( 即 加 聚 物 )、 缩 合 聚合 物 ( 即 
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缩 豪 物 ) 和 开 环 育 合 物 等 .还 有 按 聚 合 物 的 应 用 功能 分 为 
通用 高 分 子 ,特殊 高 分 子 、 功 能 高 分 子 ,仿生 高 分 子 和 医 
用 高 分 子 等 。 
合 物 结构 ”大 分 子 链 是 以 结构 单元 借 共 价 键 结合 
而 成 ， 许 多 大 分 子 链 通过 分 子 间 相 互 作 用 聚集 成 聚合 物 
材料 ,因此 ,聚合 物 结构 可 分 为 链 结构 和 聚集 态 结构 。 
链 结 构 ”包括 重 复 单元 的 化 学 结构 及 其 连接 方式 、 
结构 单元 中 取代 基 的 立体 化 学 结构 、 链 的 形状 和 构象 等 。 
© 链 节 本 身 的 结构 是 由 单 体 决定 的 , 链 节 之 间 的 连 
接 方式 ( 常 称 序列 结构 ) 对 于 缩聚 物 比较 确定 ， 落 为 加 聚 
物 ， 则 单元 链 节 的 连接 方式 有 头 - 尾 , 头 - 头 或 尾 - 尾 相 接 
之 分 ,但 大 多 数 情 况 下 以 头 - 尾 键 接 为 主 , 对 于 由 两 种 (或 
几 种 ) 结 构 单 元 构成 的 共聚 物 ， 按 照 各 种 结构 单元 在 共 
聚 物 链 中 的 排列 顺序 而 有 不 同 的 链 结构 。 以 A 和 了 B 两 种 


单 体 的 共 诊 物 为 例 : 
TARRY —AABBABAAABABBBAA— 
交替 共聚 物 —ABABABABABAB— 
RRR —AAAAAAAABBBBB— 
BBBB— 
BRED AAAAAAAAAAA— 


BBBB 一 

ERIRE, WARS Rh Mie st Rp hy A TS 
MH, BUECMARK, RRMA ATOM, 
By ASA RP AGT FA CK HEMI RAD 
序列 分 布 不 同 ,聚合 物 的 性 能 也 有 明显 差异 。 

@ 结构 单元 的 立 
体 化 学 结构 可 有 光学 异 
构 和 顺 反 异 构 两 种 立体 
异 构 现象 。 光 学 异 构 是 
由 分 子 链 中 存 有 手 型 中 
心 原子 引起 ， 若 各 手 型 
中 心 的 构 型 相同 ， 称 全 
同 立 构 聚 合 物 或 等 规 聚 
Sts 若 相 邻 构 型 相反 
并 相间 排列 ， 则 称 间 同 
立 构 聚合 物 或 间 规 聚合 
物 ， 若 各 手 型 中 心 无 规 
排列 , 即 称 无 规 聚 合 物 。 
到 丙烯 有 三 种 光学 异 构 
体 (图 1)。 顺 反 异 构 由 
分 子 链 中 双 键 (或 环 ) 上 
的 取代 基 有 不 同 的 空间 排 布 引起 , 若 两 个 取代 基 ( 控 原子 
FEED ER-BRAN AM, BMA, ERM MA 
RA. URTI SAA TRAM: 
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无 规 紧 合 物 
图 1 和 再 精 分 子 的 光学 异 构 体 


HA H/CH: 
一 CBA 一 一 CEA NH 
RRTAB BRI 


聚合 物 的 立体 结构 不 同 。 性 质 有 很 大 差异 。 例 如 全 同 聚 


丙烯 可 以 结晶 ， 且 有 较 高 烙 点 (175\C); 而 无 规 育 丙烯 则 
为 粘性 固体 或 油状 物 。 顺 1, AR ROMER I EAS 
弹性 橡胶 ! 而 反 1,4- 聚 异 戊 二 烯 在 常温 下 却 是 弹性 很 差 
的 塑料 。 

© 链 的 形状 有 线 型 , 支 链 型 和 交 联 型 (体型 或 网 状 ) 
之 分 (图 2)。 线 型 和 支 链 型 大 分 子 彼此 以 次 价 力 相 互 作 


图 2 大 分 子 链 的 几何 形状 


用 , 可 溶 于 适当 溶剂 , 加 热 也 可 熔化 ; 交 联 型 可 视 作 许多 
线 型 或 支 链 型 大 分 子 由 共 价 键 结合 的 网 状 或 体型 结构 ， 
交 联 度 小 的 聚合 物 ， 加 热 可 软化 但 不 烙 融 ， 在 溶剂 中 可 
溶 胀 但 不 溶解 ; 交 联 度 大 的 则 不 溶解 也 不 熔融 。 

@@ 构 象 是 大 分 子 的 链 段 绕 单 键 内 旋转 而 造成 的 空间 
形态 。 多 数 大 分 子 卷曲 成 无 规 线 团 ( 图 3a),， 也 有 的 呈 规 
则 的 折 权 链 (图 3b) 或 螺旋 链 (图 3c) 结 构 。 


CoS NUN OOH 
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图 3 KATRANA 


好 集 态 结 构 ， 指 大 分 子 链 间 的 排列 和 堆砌 方式 T 
粗略 地 分 为 晶 态 和 无 定形 结构 。 结 构 规整 或 链 间 次 价 力 
较 强 的 聚合 物 容易 结晶 ,例如 高 密度 聚 乙 燃 、 全 同 聚 再 燃 
和 聚 酰胺 等 结晶 聚合 物 中 往往 存在 一 定 的 无 定形 区 , 即 
使 是 结晶 度 很 高 的 聚合 物 也 存在 结晶 缺陷 ， 熔 融 温 度 是 
结晶 聚合 物 使 用 的 上 限 温 度 。 结 构 不 规整 或 链 间 次 价 力 
较 弱 的 聚合 物 如 京 氮 乙 烯 、 京 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 等 难以 结 
晶 ， 一 般 为 无 定形 态 。 无 定形 聚合 物 在 一 定 负荷 和 受 力 
速度 下 ,于 不 同 温度 可 呈现 玻璃 态 ,高 弹 态 和 粘 流 态 三 种 
力学 状态 (图 4) 。 玻 璃 态 到 高 弹 态 的 转变 温度 称 玻璃 化 


RE 


Te 
温度 
图 4 无 定形 聚合 物 的 三 种 力学 状态 


温度 (Te), 是 无 定形 塑料 使 用 的 上 限 温度 ,橡胶 使 用 的 下 


限 温度 。 从 高 弹 态 到 粘 流 态 的 转变 温度 称 粘 流 温度 (T,) ， 
RRA OML RAN RES, 

SRADLTRASN, BAT FRMRBNE 
动 均 被 冻结 ,宏观 性 质 为 硬 、 脆 ,形变 量 很 小 ,只 呈现 一 般 
硬性 固体 的 普 弹 形变 。 聚 合 物 处 于 高 弹 态 时 ， 链 妥 运 动 
高 度 活跃 表现 出 高 形变 能 力 的 高 弹性 。 当 线 型 聚合 物 
在 粘 流 温 度 以 上 时 ,聚合 物 变 为 熔融 、 粘 汪 的 液体 , BH 
可 以 流动 ,并 兼 有 弹性 和 粘 流行 为 , 称 粘 弹性 。 聚 合 物 熔 
体 和 浓 溶液 搅 拉 时 的 爬 竿 现象 、 挤 出 物 出 口 模 时 的 脱 胀 
现象 以 及 碱 阻 效应 等 ， 都 是 粘 弹 行为 的 具体 表现 。 其 他 
如 诊 合 物 的 里 变 ,应 力 松弛 和 交 变 应 力作 用 下 的 发 热 , 内 
耗 等 均 属 粘 弹 行为 。 

聚合 物 的 生产 。 天然 聚 合 物 多 从 自然 界 植物 经 物理 
或 化 学 方法 制 取 。 例 如 棉花 几乎 是 纯粹 的 纤维 素 , 天 然 橡 
REVS REAR RET Bs. TAR 
聚合 物 是 低 分 子 单 体 经 聚合 或 缩聚 等 反应 过 程 制 得 的 。 
用 于 聚合 物 的 单 体 要 求 纯 度 高 ， 有 害 杂 质 的 含量 要 限制 
在 极 低 范围 内 〈 通 常 为 ppm 级 )。 聚 合 物 的 生产 方法 有 
RERO), BERS, LARS, FRROUR 
洪 浆 聚合 等 。 不 饱和 单 体 的 聚合 可 根据 对 聚合 物 的 使 用 
要 求 分 别 采用 上 述 各 种 聚合 方法 ， 带 官能 团 的 单 体 从 合 
常 采用 溶液 或 熔融 聚合 法 。 研 究 聚合 过 程 的 反应 工程 学 
科 分 支 称 为 邓 合 反应 工程 。 聚 合 物 加 工 成 各 种 制品 的 过 
程 ， 主 要 包括 塑 煌 加工、 橡胶 加 工 和 化 学 纤维 纺 丝 。 三 
者 的 共性 研究 集中 体现 为 聚合 物流 变 学 。 它 是 在 以 流体 
力学 方法 研究 非 牛顿 流体 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 对 确定 
高 分 于 材料 的 加 工 工艺 、 加 工 机 械 、 加 工 模具 有 重要 
意义 。 

聚合 物 的 性 能 “高 弹 形变 和 粘 弹性 是 聚合 物 特 有 的 
力学 性 能 。 这 些 特性 均 与 大 分 子 的 多 层次 结构 和 大 分 子 
链 的 特殊 运动 方式 以 及 聚合 物 的 加 工 有 密切 关系 。 从 应 
用 的 角度 ,聚合 物 的 强度 、 硬 度 、 耐 磨 性、 耐 热 性 、 耐 腐蚀 
性 、 耐 溶剂 性 以 及 所 绝缘 性 、 透 光 性 、 气 密 性 等 都 是 使 用 
性 能 的 重要 指标 。 

O 强度 和 硬度 ” 除 大 量 填料 外 ,主要 决定 于 聚合 物 
分 子 主 链 的 刚性 ， 分 子 间 次 价 力 的 大 小 ， 以 及 育 合 物 的 
结晶 性 和 结晶 度 的 高 低 。 

@ MAE ”聚合 物 使 用 温度 范围 的 重要 指标 。 玻 
璃 化 温度 和 熔点 分 别 是 衡量 无 定形 和 结晶 聚合 物 物理 变 
形 的 耐 热 性 指标 。 工 业 上 常用 维 卡 、 马 丁 热 变形 仪 来 测 
定 诊 合 物 的 软化 温度 T,) 。 无 定形 育 合 物 的 7, 与 Te 相 
EARRAN T, 与 T (熔点 ) 相 近 。 当 无 定形 聚合 物 
作 塑 料 使 用 时 ， 使 用 温度 的 上 限 一 般 比 盖 低 15~30C， 
下 限 约 比 脆 化 温度 高 15~30°C; 作为 橡胶 ， 其 使 用 温度 
一 般 在 高 于 Te 和 低 于 T10~S0 CZ] RA MN MBE 
性 可 用 热 分 解 和 热 降解 温度 的 高 低 来 衡量 。 

O 耐 溶剂 性 可 用 诊 合 物 和 溶剂 的 溶 度 参数 (3) 来 
KE, 若 两 者 的 深度 参 数 相近 , 则 聚合 物 可 溶 于 该 溶剂 。 
极 性 聚合 物 如 聚 乙烯 醇 可 深 于 水 , 但 不 溶 于 汽油 、 葵 , 即 
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有 良好 的 耐 油性 ， 而 非 极 性 聚合 物 如 天 然 橡胶 、 丁 芋 橡 
胶 可 溶 于 汽油 和 苯 , 但 不 溶 于 甲醇 和 水 ,也 耐酸 、 碱 离 蚀 。 
分 子 中 含有 弱 极 性 键 的 聚合 物 , 如 聚 酰 腕 , 难 溶 于 一 般 有 
机 溶剂 ,但 其 抗 酸 、 碱 侵蚀 性 较 差 。 

© 电 绝 缘 性 ”其 衡量 指标 有 介 电 常 数 , 介 电 损耗 和 
击 穿 电压 等 。 育 乙 糙 、 迹 革 乙 烯 和 京 四 氰 乙烯 等 非 极 性 
聚合 物 是 优良 的 高 频 绝缘 材料 ， 多 数 聚 合 物 皆 具有 较 好 
的 电 绝缘 性 。 

此 外 ,聚合 物 的 密度 小 ， 比 同体 积 的 钢材 轻 得 多 ;有 
的 聚合 物 透 明 ! 有 的 气 密 性 好 ， 有 的 具有 导电 性 ,半导体 
性 质 ,磁性 \ 耐 低温 和 耐 辐射 等 。 这 些 优良 性 质 在 各 有 关 
工业 技术 领域 里 已 获得 广泛 应 用 。 

参考 书目 

G. Odian, Principles of Polymerization, 2nd ed., John 
Wiley & Sons, New York, 1981, 

Giit) 
Juhewu Kexue Yu Gongyl Daquan 
《聚合 物 科 学 与 工艺 大 全 》 (Encyclopedia of 
Polymer Science and Technology) 介绍 高 分 
子 各 个 领域 的 一 套 大 型 综合 从 书 ,由 美国 HH. 下 . BEN. 
G. MM AN. M, 比 卡 羔 斯 三 位 教授 主编 。 全 书 共 分 16 
BF 1964~1972 年 间 由 约翰 ' 威 利 父子 出 版 公司 陆续 
出 版 发 行 , 内容 包括 全 世界 有 关 专家 ,学 者 撰写 的 约 450 
篇 有 权威 性 的 论文 ,为 了 反映 高 分 子 领域 内 的 最 新 成 就 ， 
1976 年 和 1977 年 又 分 别 出 版 了 两 卷 补 篇 。 书 中 全 面 介 
绍 了 70 年 代 以 来 在 聚合 物 科学 与 技术 领域 内 (包括 塑料 、 
DRRR, LEHRE) 各 种 聚合 物 的 合成 、 结 构 、 性 
能 和 应 用 。 主 要 内 容 有 五 个 方面 ，@ 单 体 和 聚合 物 。 包 
括 单 体 的 物理 和 化 学 性 质 , 单 体 的 生产 , RADE, RE 
HWRE EA, MIMAS, OREHE., iit 
TRAH AH H REE GE ERE 
质 等 ) 的 基本 概念 和 有 关 理 论 ,也 提供 了 测试 这 些 性 能 的 
方法 。@ 表 征 方法 和 加 工 技术 。 一 部 分 是 涉及 分 析 和 表 
征 的 方法 ， 如 色谱 分 析 和 分 子 量 测定 ， 另 一 部 分 是 有 关 
MINLREXE, MEAD, AA, MRE, BH 
部 分 内 容 的 特点 是 注重 实际 ， 对 仪器 和 设备 也 有 广泛 的 
介绍 。@@ 应 用 。 介 绍 聚 合 物 在 工业 \ 农 业 、 军 事 和 日 常生 
活 等 领域 中 的 广泛 用 途 , 以 及 这 些 领域 对 聚合 物 的 要 求 。 
另外 ,也 介绍 了 一 些 聚 合 物 的 最 终 产品 ， 如 层 压板 ,装饰 
品 \ 橡 胶 制品 等 。@ 一 般 基础 知识 。 聚合 反应 的 分 类 、 聚 
合 物 的 命名 .有关 聚 合 物 的 参考 文献 等 。 
ARA) 

Juhewu llublanxue 
聚合 物流 变 学 (polymer rheology) FAR 
合 物 流动 和 变形 的 科学 ， 是 介 于 力学 、 化 学 和 工程 科学 
之 间 的 边缘 科学 ， 是 现代 流 变 学 的 重要 分 支 。 研 究 聚合 
物流 变 学 对 聚合 物 的 合成 、 加 工 、 加 工 机 械 和 模具 的 设 
计 等 均 具 有 重要 意义 。 流 变 学 是 在 20 世 纪 20 年 代 随 着 土 
木 建筑 工程 .机 械 ,化 学 工业 的 发 展 需要 而 形成 的 。 一 些 
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新 材料 的 开发 和 应 用 ， 使 传统 的 弹性 力学 和 粘性 理论 已 
不 能 完全 表征 它们 的 特性 。 1928 £, 美国 物理 化 学 家 E. 
C. 宾 汉 把 对 非 牛顿 流体 的 研究 正式 命名 为 流 变 学 , 并 
倡议 成 立 流 变 学 会 ， 创 刊 了 《 流 变 学 杂志 》。 此 后 ， 流 变 
学 逐渐 为 世界 各 国 所 承认 并 得 到 发 展 。 聚 合 物流 变 学 是 
随 高 分 子 材料 的 合成 ,加 工 和 应 用 的 需要 ， 于 50 年 代 发 
展 起 来 的 。 在 聚合 物 的 聚合 阶段 ， 流 变 学 与 化 学 结合 在 
一 起 ;而 在 以 后 的 阶段 ,主要 是 与 聚合 物 加 工 相 结合 。 聚 
合 物 流 变 学 70 年 代 发 展 较 快 ， 在 1984 年 第 九 届 国 际 流 
变 学 会 议 上 总 结 了 最 近 的 研究 成 果 ，B, 米 纳 等 主编 了 
《 流 变 学 进展 》 一 书 。 

研究 方法 主要 有 宏观 与 微观 两 种 ， 宏 观 法 即 经 典 
的 唯 象 研究 方法 ,是 将 聚合 物 看 作 由 连续 质点 组 成 ,材料 
性 能 是 位 置 的 连续 函数 ， 研 究 材料 的 性 能 是 从 建立 粘 弹 
模型 出 发 ,进行 应 力 -应 变 或 应 变速 率 分 析 。 微 观 法 即 分 
子 流 变 学 方法 ,是 从 分 子 运动 的 角度 出 发 ,对 材料 的 力学 
行为 和 分 子 运动 过 程 进行 相互 关联 ， 提 出 材料 结构 与 宏 
观 流 变 行为 的 联系 。 两 种 方法 结合 起 来 的 研究 ， 常 取得 
较 好 效果 。 但 它们 都 离 不 开 实验 室 流 变性 能 的 测定 。 常 用 
的 仪器 主要 有 ， 挤 出 式 流 变 仪 (毛细 管 流 变 仪 , 熔 体 指数 
仪 ), 转 动 式 流 变 仪 ( 同 轴 回 简 粘度 计 、 门 尼 粘度 计 , 锥 板 
式 流 变 仪 ), 压 缩 式 塑 性 计 、 振 范式 流 变 仪 . 转 和 矩 流 变 仪 以 
及 拉 伸 流 变 仪 等 。 

影响 聚合 物 加 工 的 主要 流 变性 能 
流动 性 、 弹 性 和 断裂 特性 。 

流动 性 ”以 粘度 的 倒数 表示 流动 性 。 按 作用 方式 的 
不 同 ,流动 可 分 为 葛 切 流动 和 拉 伸 流动 ,相应 地 有 葛 切 粘 
度 和 拉 伸 粘度 。 前 者 为 切 应 力 与 切 变速 率 之 比 ;后 者 为 拉 
伸 应 力 与 拉 伸 应 变速 率 之 比 聚 合 物 的 结构 不 同 ,流动 性 
(或 相 度 ) 就 不 同 。 对 于 聚合 物 熔 体 ,大 多 数 是 属于 假 塑 性 
液体 ,其 剪 切 粘度 随 剪 切 应 力 的 增加 而 降低 ,同时 测试 条 
件 (温度 ,压力 )、 分 子 参数 (分 子 量 及 其 分 布 , 支 化 度 等 ); 和 
添加 剂 (填料 、 增 塑 剂 、 润 滑 剂 等 ) 等 因素 对 剪 切 粘度 -前 
切 应 力 曲线 的 移动 方向 均 有 影响 ( 见 图 )。 对 于 拉 伸 粘度 ， 
当 应 变速 率 很 低 时 ， 单 向 拉 伸 的 拉 伸 粘 度 约 为 剪 切 粘度 
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的 3 倍 ,而 双向 相等 的 拉 伸 ,其 拉 伸 粘度 约 为 剪 切 粘度 的 
6 倍 。 拉 伸 粘度 随 拉 伸 应 力 增 大 而 增 大 ,即使 在 某 些 情况 
下 有 所 下 降 , 其 下 降 的 幅度 远 较 剪 切 粘度 的 小 。 因 此 ,在 
大 的 应 力作 用 下 ， 拉 伸 粘 度 往往 要 比 剪 切 粘度 大 一 二 个 


数量 级 ,这 可 使 化 学 纤维 纺 兰 过 程 更 为 容易 和 稳定 。 

弹性 ”由 于 聚合 物流 体 流动 时 ， 伴 随 有 高 弹 形变 的 
产生 和 贮存 , 故 外 力 除去 后 会 发 生 回 缩 等 现象 ,例如 ， 塑 
料 、 橡 胶 挤 出 后 和 纤维 纺 丝 后 会 发 生 断 面 尺 寸 增 大 而 长 
度 缩短 的 离 模 膨胀 现象 ,或 称 弹性 记忆 效应 ;搅动 时 流体 
会 沿 杆 上 升 ， 这 种 朴 杆 现象 称 韦 森 堡 效应 或 法 向 应 力 效 
应 。 此 外 ,聚合 物 加 工时 ， 半 成 品 或 成 品 表面 不 光滑 ， 出 
MATE M Ra”, ERER, ri. EARR 
的 脉动 、 螺 旋 形 畸变 甚至 支离破碎 等 影响 制品 质量 的 熔 
体 破裂 和 不 稳定 流动 等 现象 ， 这 些 现象 主要 与 熔 体 弹性 
有 关 。 

断 末 特 性 ”是 影响 聚合 物 (尤其 是 橡胶 ) 加 工 的 又 一 
流 变 特性 。 它 主要 是 指 生 胶 的 扯 断 伸 长 率 、 以 及 弹性 与 
塑性 之 比 。 扯 断 伸 长 率 与 弹 塑 比 要 适当 地 配合 ， 一 般 都 
希望 两 者 均 大 些 为 好 ， 以 便 有 利于 炼 胶 等 工艺 的 顺利 
进行 。 

应 用 ”研究 聚合 物流 变 学 的 意义 在 于 ，@D 可 指导 聚 
合 ， 以 制 得 加 工 性 能 优良 的 聚合 物 。 例 如 :合成 所 需 分 子 
参数 的 吹 塑 用 高 密度 聚 乙烯 树脂 ， 则 所 成 型 的 中 空 制 品 
的 冲击 强度 高 ， 壁 厚 均 匀 , 外 表 光 滑 ! 增 加 顺 丁 橡胶 的 长 
支 链 支 化 和 提高 其 分 子 量 , 可 改善 它 的 抗 冷 流 性 能 ,避免 
生 胶 贮存 与 运输 的 麻烦 。@ 对 评定 聚合 物 的 加 工 性 能 ,分 
析 加 工 过 程 ,正确 选择 加 工 工艺 条 件 ,指导 配方 设计 均 有 
重要 意义 。 例 如 ,通过 控制 冷却 水 温 及 其 与 喷 丝 孔 之 间 的 
距离 ,可 解决 聚 丙烯 单 丝 的 不 贺 度 问题 ;研究 顺 丁 橡胶 的 
流动 性 ,发 现 它 对 温度 比较 敏感 , 故 需 严 格 地 控制 加 工 温 
度 。@@ 对 设计 加 工 机 械 和 模具 有 指导 作用 。 例 如 :应 用 流 
变 学 知识 所 建立 的 聚合 物 在 单 螺杆 中 熔化 的 数学 模型 ， 
可 预测 单 螺 杆 塑 化 挤 出 机 的 熔化 能 力 ， 依 据 至 合 物 的 流 
变数 据 ， 指 导 口 模 的 设计 ， 以 便 挤 出 光 请 的 制品 和 有 效 
地 控制 制品 的 尺寸 。 

参考 书目 

L. E. 尼尔森 著 , 范 庆 荣 等 译 : “聚合 物流 变 学 ,科学 出 版 社 ， 


北京 ，1983。 (L. E. Nielson, Polymer Rheology, Marcel 
Dekker, New York, 1977.) 

R. SERR RRO: “聚合 物流 变 学 *， 国 防 工业 出 版 
社 ,北京 ,1983。(R. S, Leak, Polymer Rheology,Applied Sci- 
ence Pub.,London, 1978.) 

GE MBH) 


Juhe zhujl 
RSH (reagent and 


merization) 


additive in poly- 
聚合 过 程 中 加 入 的 辅助 物质 ,如 引发 
剂 、 催 化 剂 .乳化 剂 、 分 散剂 、 分 子 量 调节 剂 和 终止 剂 等 。 
其 功能 有 引发 聚合 反应 、 改善 诊 合 速度 、 调节 体系 粘度 、 
控制 支 化 反应 和 控制 分 子 量 ,改进 聚合 物性 能 等 多 方面 。 
单 体 贮存 过 程 中 为 防止 单 体 聚 合 而 加 入 的 阻 聚 剂 也 是 聚 
合 助 剂 。 

引发 剂 ” 易 分 解 成 自由 基 、 用 于 引发 烯 类 或 二 燃 类 
单 体 聚合 的 物质 。 主 要 有 偶 氮 化合物 和 过 氧化 物 , 以 及 氧 
化 -还 原 引 发 体系 。 选 用 引发 剂 时 , 除 考虑 安全 ,毒性 ,对 
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聚合 物 着 色 等 外 ， 最 主要 的 是 活性 问题 。 引 发 剂 的 活性 
常 以 半衰期 表示 。 所 谓 半衰期 是 指 在 某 一 温度 下 ， 引 发 
剂 分 解 至 起 始 浓度 一 半 所 需 的 时 间 ， 以 小 时 为 单位 。 半 
衰 期 愈 短 , 则 活性 愈 高 。 要 求 选择 半衰期 适当 的 引发 剂 ， 
以 保证 一 定 的 聚合 速度 。 单 体 性 质 不 同 ， 聚 合 温度 也 不 
Fl, 常用 的 引发 剂 都 只 能 在 一 定 的 温度 用 ( 表 1)。 


Rl 引发 剂 使 用 温度 范围 


分 类 bat shad tat slid 引发 剂 举例 
过 氧化 气 哎 两 蔡 、 皮 丁 其 过 
TRZ | >100| 138~188 | RER ERIC PE, 
| | 过 氧化 二 权 丁 基 
| 低 活性 的 : 过 氧化 二 茶 甲 酸 、 
| IREF OH 
发 剂 | 33~100| 109~128 Z#T 
过 氧化 二 碳酸 机 
ki DAAR 
f | 体系 ， 过 氧化 氧 - 
低温 引 | -10~30| 63~109 Re Sire 
BH KLERE- 
> EE | — ad - — 
ay 过 氧化 物 - 烷 基 金属 化 物 ,如 
BER | <-0| 。 <63 过 氧化 所 -三 乙 基 加 ,三 
ROM ABR, ONF RA MRAM 


化 剂 ,在 反应 后 一 般 不 能 再 生 , 按 其 作用 在 大 多 数 情况 下 
也 应 称 引发 剂 ( 表 2)。 阳 离子 聚合 催化 剂 为 亲 电 试剂 , 属 
于 酸 类 ,主要 有 路 易 斯 酸 , 含 复 酸 和 能 产生 阳离子 的 物质 ， 
如 碘 等 .路易斯 酸 需 有 能 析出 质子 的 物质 (如 水 ) ,或 能 析 
出 碳 正 离子 的 物质 (如 RX) 作 助 俊 化 剂 。 阴 离子 聚合 催 
化 剂 是 亲 核 试剂 ,属于 碱 类 ,主要 有 碱 金属 及 其 有 机 化 合 
物 。 不 同 的 催化 剂 活性 相差 很 大 ， 对 单 体 有 强烈 的 选择 
性 。 一 般 离子 聚合 活性 较 差 的 单 体 需 选用 活性 高 的 催化 
剂 。 配 位 聚合 催化 剂 主要 有 齐 格 惑 - 纳 塔 催化 剂 、 烷 基 
锂 ,*- 燃 再 基 过 渡 金 属 化 合 物 等 。 齐 格 勒 - 纳 塔 催化 剂 是 


表 2 离子 聚合 用 催化 剂 


RAE | MMAR 举 例 


HPO,、ClCCOOH、 


D 
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h O 的 CH} 盐 或 (CsHs):C* 


H,SO,, 
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阳离子 聚合 


Li, Na,K 


金属 复 基 化 合 物 如 KNH, 金属 
烷 基 化 合 物 如 NaR, MER- 
BRAS ORR M) 
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一 大 类 催化 剂 的 总 称 ,主要 用 于 a- 烯烃 的 有 规 立 构 诊 合 ， 
但 也 常用 于 二 烯烃 和 环 烯 烃 等 的 有 规 立 构 聚合 。 齐 格 
勤 - 纳 塔 催化 剂 主要 由 两 种 组 分 组 成 , 主 催化 剂 是 周期 表 
中 第 VW 族 过 湾 人 金属 化 合 物 ， 如 TiC, TiC, VOC 
等 , 助 催化 剂 是 第 I 一 卫 族 金属 有 机 化 合 物 ， 如 AIRC, 
AIR, RLI, RMg 等 。 这 两 种 组 分 可 有 多 种 搭配 ,因而 种 
类 和 数量 极 多 。 此 外 ， 尚 有 三 组 分 、 四 组 分 和 负载 型 催 
化 剂 等 。@@ 许 多 缩聚 反应 需要 催化 剂 ， 如 聚 酯 化 反应 用 
CFG UU ABIL Ba, ME REER ORR, AR 
He te EE 

乳化 剂 ”乳液 聚合 用 的 重要 助 剂 , 属 表面 活性 剂 类 ， 
有 阳离子 型 和 非 离子 型 和 阴离子 型 乳化 剂 ( 表 3)。 乳化 
剂 的 作用 是 降低 表面 张力 ,形成 胶 束 以 增 溶 单 体 ,使 聚合 
物 乳 液 稳定 。 亲 水 亲 油 平衡 值 (HLB 值 )\ 临 界 胶 束 浓度 
(CMC 值 )、 三 相 平衡 点 是 选择 乳化 剂 的 重要 指标 。( 见 表 
面 活性 剂 ) 


表 3 乳液 聚合 中 常用 的 乳化 剂 


表 4 常用 的 阻 权 提 

a me 
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芳 胺 、 有 机 硫化 物 和 元 素 硫 等 ， 稳 定 自由 基 也 可 作 阻 聚 
剂 , 氧 也 起 阻 聚 作用 。 各 类 阻 育 剂 对 不 同 单 体 的 阻 聚 效果 

一 , 除 参考 阻 聚 常数 外 ,通常 对 带 有 给 电子 取代 基 的 单 
体 如 芋 乙 燃 、 醋 酸 乙烯 ,优先 
选用 醒 类 、 芳 族 硝 基 化 物 , 变 


乳 化 剂 三 视 下 于 点 。。 价 全 属 盐 等 亲 电 阻 育 剂 ， 对 
带 有 吸 电子 取代 基 的 单 体 如 

ane = 丙烯 且 PMA Be HOM HB 
C HCOONa 62 先 选用 酚 类 、 胶 类 等 阻 聚 剂 。 
CuHssCOONa 1 终止 剂 ” 聚 合 结束 前 加 
CuaHisSO,Na 20 入 的 使 聚合 终止 的 物质 ， 以 
CulHnSOsNa 33 RADRMR, TPL 
PSren t 是 高 效 阻 聚 剂 ， 如 生产 丁 茶 
歧化 松香 摧 皂 株 胶 时 用 的 二 甲 基 二 硫 代 毛 


分 散剂 ”悬浮 聚合 所 用 的 助 剂 ， 起 防止 聚合 物 粒子 
相互 粘 结 的 作用 。 可 分 为 无 机 粉末 和 水 溶性 有 机 高 分 子 
两 大 类 。 无 机 分 散剂 有 钙 、 镁 、 铀 的 碳酸 盐 、 磅 酸 盐 或 氢 
氧化 物 , 主 要 起 机 械 隔离 作用 ,比较 容易 用 酸 洗 去 ,故常 
用 于 制 肥 茶 乙 烯 类 透明 聚合 物 。 有 机 分 散剂 包括 明胶 、 
海苔 胶 、 蛋 白 等 天 然 高 分 子 , 甲 基 纤维 素 、 羟 丙 基 甲 基 纤 
维 素 等 纤维 素 衍生 物 AL RZ, AES 
莹 乙 燃 或 醋酸 乙烯 的 共聚 物 的 钠 盐 ， 聚 丙烯 酸 盐 等 合成 
聚合 物 或 共聚 物 。 它 们 吸附 在 液 滴 表 面 ,形成 保护 膜 , 同 
时 增加 介质 粘度 ， 防 止 两 液 滴 粘 结 。 分 散剂 的 种 类 和 用 
量 对 聚合 物 颗粒 粒 径 和 形态 有 很 大 的 影响 。 例 如 氧 乙 燃 
进行 悬浮 聚合 时 用 聚 乙烯 醇 或 纤维 素 衍生 物 作 分 散剂 可 
ARAM RAO, RRR ASHER SAREE. 

分 子 量 调节 剂 ”控制 聚合 物 分 子 量 的 物质 ， 实 质 上 
是 链 转移 剂 。 链 转移 常数 和 分 子 量 调 节 剂 用 量 是 控制 分 
子 量 的 重要 因素 ,最 好 选用 常数 近 于 1 的 分 子 量 调节 剂 。 
自由 基 聚 合 中 常用 的 分 子 量 调节 剂 为 硫 醇 , 如 十 二 硫 醇 、 
乙 硫 醇 等 ， 配 位 聚合 常用 氮气 。 

BAM ”阻止 单 体 聚 合 的 物质 。 单 体 贮 运 时 常 加 有 
阻 聚 剂 , 育 合 前 需 先行 脱 除 , 以 免 产 生 过 长 的 诱导 期 。 阻 
聚 剂 种 类 ( 表 4) 有 多 元 酚 、 醒 类 \、 亚 硝 基 和 硝 基 化 合 物 、 
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聚 甲 基 丙烯 酸 甲 酯 (polymethyl methacryla- 

te) fi PMMA, th P $ I ak P i (MMA) RE T 

制 得 的 热塑性 树脂 ， 多 为 无 定形 聚 


CH, 
EE 合 物 ,分 子 量 常 高 达 100 万 ,主要 品 
种 是 由 本 休 肥 合 制 得 的 无 色 固体 ， 
COOCH, 


是 最 优秀 的 有 机 透明 材料 ， 透 光 率 
二 92 匈 ， 密 度 1.19g/cm", 可 着 色 , 俗称 有 机 玻璃 , 广泛 
用 于 制造 光学 仪器 、 照明 灯具 、 广告 招牌 。PMMA 品种 
很 多 , 若 经 定向 拉 伸 ,可 提高 耐 串 击 性 能 ,是 高 速 战斗 机 
座 船 单 和 风挡 玻璃 的 极 好 材料 (参见 彩 图 插页 第 43 页 )， 
若 由 基 浪 聚合 制 得 的 PMMA， 主 要 用 作 挤 压制 品 、 假 
Fs 由 乳液 复合 制 得 的 胶乳 可 制造 皮革 涂饰 剂 ( 见 皮革 
用 化 学 品 ) 或 处 理 织物 CILIA MD A), ETR 由 
溶液 聚合 制 得 的 树脂 溶液 也 用 于 涂料 。 无 论 哪 种 方法 
制 得 的 PMMA 都 具有 较 强 的 抗 碱 力 , 耐 老化 性 和 较 高 的 
强度 ， 透 光度 在 各 种 塑料 中 是 最 佳 的 。 其 表面 不 耐 磨 蚀 
的 缺点 ， 已 可 采用 对 表面 加 数 涂 层 或 表面 交 联 处 理 加 以 
BK. 20 世纪 80 年 代 以 来 。 美 国 和 日 本 等 正在 开发 将 


PMMA 用 于 光 信息 技术 的 录像 磁 光 让 和 光 导 纤维 。1984 
年 美国 有 机 玻璃 板材 、 模 塑料 和 挤 出 制品 的 市 场 销售 量 
达 147kt, 日 本 产量 为 135 kt。 

GH 1927 年 德国 罗 姆 - 哈 斯 公司 的 化 学 家 在 玻璃 
板 间 将 丙烯 酸 酯 加 热 聚 合 ,生成 粘性 橡胶 状 夹层 ,可 用 作 
安全 玻璃 。 当 用 同 法 浇铸 聚合 甲 基 丙 燃 酸 甲 栈 时 ， 得 到 
了 性 能 很 好 的 有 机 玻璃 板 ， 即 聚 甲 基 丙 燃 酸 甲 酯 。 它 是 
再 烯 酸 系 树脂 中 最 重要 的 品种 。 1931 年 罗 姆 - 哈 斯 公司 
在 美国 的 一 个 工厂 开始 生产 ,随后 英国 等 也 相继 生 
Fe 1936 年 英国 上 内 门 化 学 工业 公司 开发 了 悬浮 聚合 
法 。 中 国 从 50 年 代 中 期 开始 生产 PMMA, 1985 年 产量 
约 15kt 以 上 。 

生产 方法 工业 上 主要 有 三 种 工艺 ， 

O 浇铸 本 体 聚 合 该 法 应 用 广泛 。 将 单 体 和 引发 
PIS MADR, BRR MRL ee 
度 的 无 机 玻璃 模型 内 ,在 确定 风速 的 循环 空气 烘 房 内 ,于 
MOC ERE ERK MF 95~110°C 高温 聚合 , 最 后 降 
至 室温 脱 模 即 得 产品 。 混 料 时 加 入 添加 剂 、 共 诊 单 体 或 
交 联 剂 ， 可 改进 某 些 性 能 。 淡 铸 成 型 时 需 严格 控制 聚合 
速度 ,如 引发 剂 用 量 、 聚 合 温 度 和 烘 房 风速 ， 并 及 时 排出 
释放 的 罕 合 热 使 聚合 均匀 。 聚 合 热 为 54kJ/mol, 当 转 化 
率 达 15 一 20 多 时 出 现 自动 加 速 。 生产 的 有 机 玻璃 越 厚 ， 
单位 面积 释放 的 热量 越 大 ,如 不 及 时 排 散热 量 \ 严 格 控制 
温度 ,就 会 造成 聚合 不 均匀 ,甚至 爆 聚 。 

有 机 玻璃 的 品种 有 透明 ,彩色 ,乳白 ,镜面 ,波纹 ,闪光 
等 板材 (参见 彩 图 插页 第 43 页), 尺寸 可 达 3.0x3.6m?。 

@ 乳液 聚合 单 体 在 水 中 进行 乳液 聚合 ， 经 济 、 安 
全 ,工艺 简便 ,操作 粘度 低 , 乳液 固 含量 为 30~50%。 关 
键 是 选用 合适 的 乳化 剂 ， 常 用 乳化 剂 为 非 离 子 型 。 引 发 
剂 使 用 水 溶性 过 硫酸 钾 或 过 硫酸 匀 等 。 该 法 在 中 国 和 世 
界 上 发 展 迅速 。 

O 悬浮 聚合 单 体 分 散在 水 介质 中 ,于 搅拌 下 加 热 
聚合 ， 制 得 直径 0.1~1.0mm 珠 状 体 模 塑 粉 ， 经 挤 出 造 
粒 为 模 塑 村 ， 供 注射 成 型 和 挤 出 加 工 用 。 珠 体 直径 和 工 
艺 稳定 取决 于 分 散剂 种 类 、 用 量 和 搅拌 速度 。 工 业 产品 
均 为 MMA MDRET BRAG PMR NZ RT 
的 共聚 物 ， 目 的 为 改善 其 加 工 性 能 。60 年 代 后 , 开始 用 
这 种 模 塑 料 通过 挤 出 机 连续 挤 出 有 机 玻璃 板 ， 可 以 降低 
成 本 ,节省 大 量 平板 硅 玻璃 ,目前 发 展 很 快 。 

《来 根 元 ) 


Jujioquan 

RAR (polyformaldehyde, polyoxymethy- 
lene) 。 [一 CH: 一 0 一 ]。 一 种 热塑性 树脂 ， 也 是 一 
种 重要 的 工 站 塑料 。 诊 甲醛 的 分 子 链 几乎 没有 分 支 ， 碳 
RF LAGZAT GOBER, 5R CHERE 
RURARSE ARKSEE, RRS, SESE 
ACH OREARAR, RAPHE UKS Rms 
Rit. HPN PURE Tk 68.9MPa, 单 位 质量 的 
抗 张强 度 高 于 锌 和 黄 铜 。 经 拉 介 取向 后 ,一 根 直径 3mm 


R 


的 细 丝 可 承受 约 104N 的 拉力 ,其 抗 张强 度 和 模 量 已 接 
EAH. itih RRA ARRAS HEEFT 
无 油 渔 滑 \ 耐 有 机 溶剂 性 好 ,吸水 性 小 等 突出 优点 。 但 热 
稳定 性 较 差 , 温度 超过 230Y 容 易 分 解 ， 耐 酸性 也 较 差 。 
共 京 甲醛 改进 了 热 稳定 性 ， 可 在 一 40~104C 下 长 期 使 
用 ,但 机 械 强度 略 有 下 降 。 

沿革 1892 年 ,人 A. 般 库 勒 从 液态 四 醛 制 得 高 分 子 量 
的 聚 甲醛 ， 但 它 的 热 稳定 性 极 差 ， 不 能 作为 材料 使 用 。 
1956 年 ,美国 杜邦 公司 研制 出 热 稳定 的 均 聚 甲醛 ， 并 于 
1959 年 实现 工业 化 生产 ,随后 美国 塞 拉 尼 斯 公司 在 1962 
年 生产 共聚 甲醛 。 现 在 美国 、 日 本 和 西欧 共有 八 个 工厂 
生产 聚 甲醛 ,1984 年 总 生产 能 力 已 达 282kt, 中 国 从 1962 
年 开始 研制 聚 甲 醛 ,1984 年 产量 约 为 1.3kt。 

生产 方法 ” 均 聚 甲醛 与 共聚 甲醛 生产 方法 不 同 ，@ 
均 聚 甲醛 ， 以 甲醛 为 单 体制 备 。 原 料 甲醛 中 常 含有 大 量 
水 ,甲醇 和 其 他 杂质 ， 需 经 精制 获得 高 纯度 甲醛 ,将 它 通 
入 含有 阳离子 型 催化 剂 (如 三 所 化 硼 乙 醚 络 合 物 ) 的 惰性 
溶液 中 聚合 成 均 聚 甲醛 ,再 在 栈 厂 存在 下 将 端 羟 基 栈 化 ， 
得 到 热 稳定 的 聚 甲 醛 ,然后 加 入 抗 氧 剂 等 助 剂 , 造 粒 成 均 
聚 甲醛 产品 。 轩 共聚 甲醛 ,主要 是 由 三 聚 甲 醛 共 京 制备 。 
浓度 65~7 09 FAME, 在 浓 硫 酸 或 阳离子 交换 树脂 催化 下 
得 到 三 氧 六 环 并 精 馏 为 高 纯 品 ,后 者 与 少量 共聚 单 体 (如 
二 氧 五 环 ) 在 路 易 斯 酸 存在 下 开 环 聚合 为 共聚 甲醛 聚合 
方法 大 多 为 本 体 聚 合 ， 采 用 双 螺 杆 挤 出 机 ( 见 挤 出 )。 共 
聚 甲醛 链 端 大 部 分 是 半 缩 酶 端 基 ,对 热 极 不 稳定 , 需 进行 
封 端 稳定 化 处 理 ,以 成 为 热 稳定 的 聚 甲醛 ,再 加 入 抗 氧 剂 
等 助 剂 , 造 粒 成 共聚 甲醛 产品 。 

加 工 和 用 途 ” 聚 甲醛 可 用 注射 成 型 . 挤 出 ,只 逆 等 热 
塑性 塑料 常用 的 成 型 方法 加 工 成 制品 。 也 可 以 进行 机 械 
加 工 、 焊 接 和 电镀 等 二 次 加 工 。 珍 甲醛 主要 用 在 电子 、 汽 
车 ,建材 , 轻 工 等 工业 部 门 作 密封 图 ,卷轴 ,齿轮 ,轴承 , 滑 
块 .阀门 键盘、 开关 ,拉链 和 把 手 等 零件 。 带 甲醛 产品 除 
按 粘 度 区 分 为 注射 、 挤 出 和 吹 塑 品级 外 ,通过 共 混 ,增强 
和 合金 化 等 手段 可 生产 高 流动 性 、 高 刚性 , 抗 静 电 、 可 电 
镀 、 耐 气候 、 超 韧性 等 改 性 品种 ,以 满足 不 同 的 应 用 要 求 。 
《参见 彩 图 插页 第 44 页) 
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( 陈 信忠 ) 

Juliu xiongjlao 

聚 硫 橡 胶 (polysulfide rubber) [一 CH: 一 
CH: 一 S。 一 ]。 由 二 卤 代 烷 与 碱 金属 或 碱土 金 属 的 多 硫 
化 物 缩 译 而 得 的 合成 榴 胶 。 有 优异 的 耐 油 和 耐 溶剂 性 ,但 
强度 不 高 , 耐 老化 性 能 不 佳 , 加 工 性 能 不 好 , 有 奥 味 。 多 
STRBRHA. IU RARERRRR, MSR 
橡胶 和 诊 硫 胶乳 。1929 年 , 美国 聚 硫 橡胶 公司 首先 开始 
工业 生产 聚 硫 橡胶 。 中 国 1955 年 进行 中 间 试验 ,产量 可 
满足 国内 需要 。 苏 联 、 联 邦 德国 , 法 国 、 意 大 利 、 比利时 、 
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日 本 等 都 有 从 硫 橡 耻 生 产 。 

品种 ”80 年 代 聚 硫 橡胶 产品 主要 有 三 种 ， @O 
A 型 聚 硫 橡 胶 ， 是 二 氧 乙 烷 与 碱 金 属 四 硫化 物 的 缩 率 物 
(Thiokol A), @FA 型 聚 硫 橡胶 ,是 二 氧 乙 烷 、 双 -2- 氧 
ZESBPESRER— Hil MH AR 物 (Thiokol FA), 
OST HRARK, LNOACMEAPR SAAS 
碱 金 属 多 硫化 物 的 缩聚 物 (Thiokol ST), Aa ASME 
2 多 的 交 联 度 , 压 缩 变形 比 前 两 种 聚 硫 橡胶 有 所 改善 ， 但 
耐 油 性 能 和 贮存 稳定 性 比 Thiokol FA 差 。@ 分 子 量 较 
低 (1 200 一 3 000) AMIR, HARA, BIH, A 
RAR MBG, MPR MR RI i 
RGR RBA BT. 

制造 方法 ”一般 以 水 或 含 醇 的 水 作 聚 合 介质 ， 以 烷 
基 蔡 磺 酸 钠 和 和 忽 氧 化 镁 溶胶 作 悬 浮 剂 ,在 50~60°C 下 进 
行 悬 浮 聚 合 。 聚 合 物 悬 浮 液 经 沉降 水洗、 滤 析 处 理 后 得 
到 高 分 子 量 的 聚合 物 。 用 硫 氢 化 钠 、 次 硫酸 钠 可 以 使 高 
分 子 量 的 聚合 物 发 生 断 链 , 得 到 分 子 量 为 5 000 一 10 000 
并 带 有 莹 端 基 的 聚合 物 ， 在 聚合 配方 中 加 入 少量 三 氧 丙 
烷 , 可 使 聚合 物 分 子 具 有 高 交 联 度 和 支 链 。 

加 工 方法 ” 聚 硫 橡胶 加 工时 须 使 用 补 强 剂 ， 最 适宜 
的 是 炭 黑 。A 和 FA 型 聚 硫 橡胶 要 先 添加 化 学 塑 解 剂 加 
以 塑 炼 ,以 改善 其 塑性 。 加 入 的 硫化 剂 为 金属 氧化 物 , 主 
要 是 氧化 锌 。 成 型 时 还 得 添加 增 塑 剂 和 软化 剂 ( 见 术 胺 助 
剂 )。ST 型 聚 硫 橡胶 因 在 合成 时 已 调整 丫 度 ， 所 以 不 需 
加 塑 解 剂 ,也 无 需 塑 炼 ,通常 使 用 本 类 和 有 机 过 氧化 物 硫 
化 剂 ， 通 过 莹 端 基 进行 硫化 。 液 态 聚 硫 橡胶 的 固化 剂 可 
以 是 金属 氧化 物 和 有 机 化 合 物 , 最 常用 的 是 过 氧化 铅 。 

Mit ”固体 聚 硫 橡胶 主要 用 于 制造 输 油 胶管 、 印 刷 
胶 辊 .密封 图 以 及 气量 计 的 隔膜 ;液态 聚 硫 橡胶 用 于 飞机 
油箱 ,机舱 的 密封 和 火箭 推进 剂 , 挫 入 环 氧 树脂 后 可 以 碱 
少 固化 时 的 收缩 ,增加 冲击 强度 ,广泛 应 用 于 


热 的 稳定 性 差 ， 在 100 以 上 或 经 长 时 间 阳 光 上 曝晒 ， 就 
会 分 解 而 产生 氧化 气 ， 并 进一步 自动 催化 分 解 ， 引 起 变 
色 ， 物 理 机 械 性 能 也 迅速 下 降 ， 在 实际 应 用 中 必须 加 入 
稳定 剂 以 提高 对 热 和 光 的 稳定 性 .PVC 很 坚硬 ,溶解 性 也 
RE, REET ROM. AZAR SD BIA 
中 ,对 有 机 和 无 机 酸 、 碱 , 盐 均 稳定 ,化 学 稳定 性 随 使 用 温 
度 的 升 高 而 降低 。 PVC 溶解 在 丙酮 -二 硫化 碳 或 再 酮 ~ 
RBA HFT ik ARE ARTE, A 
纶 。 具 有 难 燃 、 耐 酸 碱 , 抗 微生物 、 耐 磨 并 具有 较 好 的 保 
暖 性 和 弹性 。 

沿革 ACMPE 1835 年 就 为 法 国 V. 勒 尼 奥 发 
现 ， 用 日 光照 射 氧 乙烯 时 生成 一 种 白色 固体 ， 即 聚 握 乙 
烯 。1914 年 发 现 用 有 机 过 氧化 物 可 加 速 气 乙烯 的 聚合 ， 
1931 年 德国 法 本 公司 采用 乳液 聚合 法 实现 聚 毛 乙 烯 的 
工业 化 生产 。1933 年 W. 工 . 西蒙 提出 用 高 沸点 溶剂 和 
磷酸 三 甲 酚 酯 与 PVC 加 热 混合 ,可 加 工 成 软 聚 氨 乙 烯 制 
品 , 这 才 使 PVC 的 实用 化 有 真正 的 突破 。 英 国 上 内 门 化 
学 工业 公司 、 美 国联 合 戌 化 物 公司 及 固 特 里 奇 化 学 公司 
几乎 同时 在 1936 EFA TAL MNS FERS PVC 的 
加 工 应 用 。 为 了 简化 生产 工艺 ， 降 低能 耗 , 1956 年 法 国 
圣 久 邦 公司 开发 了 本 体 聚 合法 。1983 年 ,世界 总 消费 量 
约 11.1 Mt, 总 生产 能 力 约 17.6Mt; RRAFIRZ 
量 的 第 二 大 塑料 品种 ， 约 占 塑料 总 产量 的 15% 。 中 国 自 
行 设计 的 PVC 生产 装置 于 1956 年 在 辽宁 锦 西化 工厂 进 
行 试 生产 ，1958 年 3 kt 装置 正式 工业 化 生产 ，1984 年 
产量 530.9kt。 

生产 方法 有 悬浮 聚合 法 (图 1) 、 乳 液 聚 合法 和 木 
体 聚 合法 ,以 悬浮 聚合 法 为 主 , 约 占 PVC 总 产量 的 80% 
左右 。 此 外 , 还 有 用 微 悬 浮 法 生产 PVC 糊 用 树脂 , 产品 
性 能 和 成 糊 性 均 好 。 


回收 单 体 


胶粘剂 、 电 器 制品 以 及 涂料 等 方面 ， 聚 硫 橡 
胶 胶 乳 可 以 直接 涂 数 ， 用 作 混 凝 土 汽油 贮 术 
内 表面 涂料 。 ( 王 得 宁 ) 


Juluyixı 
RACH 


soe 


(polyvinyl chloride) 

简称 PVC, 由 氧 乙烯 在 引 
发 剂 作 用 下 聚合 而 成 的 热 
塑性 树脂 。 是 氧 乙烯 的 均 
RY. ALR RHA BERK 
RHR, PVC 为 无 定形 结构 的 白色 粉 
末 , 支 化 度 较 小 。 工 业 生产 的 PVC 分 子 量 一 
RES 万 一 12 万 范围 内 , 具有 较 大 的 多 分 散 
性 ,分 子 量 随 聚 合 温度 的 降低 而 增加 :无 固定 
FE Ai, 80~85 CHK, 130° CH HABA, 


分 散剂 、 催 化 剂 


图 1 RAELHRARSHLERE 


160~180°CH MRE AHA, ARETE 
械 性 能 ， 抗 张强 度 60 MPa 左右 ， 冲 击 强度 
5 一 10kyJ/ms 有 优异 的 介 电 性 能 。 但 对 光 和 
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O 且 淳 末 合 法 使 单 体 呈 微 滴 状 悬浮 分 散 于 水 相 
中 ,选用 的 油 溶性 引发 剂 则 溶 于 单 体 中 , 察 合 反应 就 在 这 
些微 滴 中 进行 ,聚合 反应 热 及 时 被 水 吸收 ,为 了 保证 这 些 
微 滴 在 水 中 呈 珠 状 分 散 ,需要 加 入 悬浮 稳定 剂 ， 如 明胶 、 
聚 乙烯 醇 . 甲 基 纤 维 素 , 羟 乙 基 纤 维 素 等 。 引 发 剂 多 采用 
有 机 过 氧化 物 和 偶 氮 化 合 物 ， 如 过 氧化 二 碳酸 二 异 两 本 
过 氧化 二 碳酸 二 环 已 醋 、 过 氧化 二 碳酸 二 乙 基 己 酷 和 偶 
R-REN, BROKE. REREAD 
聚合 签 中 进行 的 。 聚 合 后 ， 物 料 流入 单 体 回收 入 或 汽 提 
塔 内 回收 单 体 。 然 后 流入 混合 釜 ， 水 洗 再 离心 脱水 、 干 
燥 即 得 树脂 成 品 。 毛 乙 燃 单 体 应 尽 可 能 从 树脂 中 抽 除 。 作 
食品 包装 用 的 PVC ,游离 单 体 含量 应 控制 在 lppm 以 下 。 
聚合 时 为 保证 获得 规定 的 分 子 量 和 分 子 量 分 布 范围 的 树 
脂 并 防止 爆 聚 ， 必 须 控制 好 聚合 过 程 的 温度 和 压力 。 树 
脂 的 粒度 和 粒度 分 布 则 由 搅拌 速度 和 悬浮 稳定 剂 的 选择 
与 用 量 控制 。 树 脂 的 质量 以 粒度 和 粒度 分 布 、 分 子 量 和 
分 子 量 分 布 表 观 密度 , 孔 阶 度 、 鱼 眼 、 热 稳定 性 、 色 泽 、 杂 
质 含量 及 粉末 自由 流动 性 等 性 能 来 表征 。 聚 合 反应 从 是 
主要 设备 ,由 钢 制 丛 体内 衬 不 锈 钢 或 扩 资 制 成 , 装 有 搅拌 
器 和 控制 温度 的 传 热 夹 套 ， 或 内 冷 排 管 .回流 冷凝 器 等 。 
为 了 降低 生产 成 本 ,反应 签 的 容积 已 由 几 立 方 米 ,十 几 立 
方 米 逐渐 向 大 型 化 发 展 ,最 大 已 达到 200m?( 见 答 式 反应 
器 )。 聚 合 釜 经 多 次 使 用 后 要 除 垢 。 以 聚 乙烯 醇和 纤维 素 
柄 类 等 为 悬浮 稳定 剂 制 得 的 PVC — RER, TLRS, 
表面 积 大 ,容易 吸收 增 塑 剂 和 塑 化 。 

© RRR SR ”最早 的 工业 生产 PVC 的 一 种 方法 。 
在 乳液 聚合 中 , 除 水 和 氧 乙烯 单 体外 ,还 要 加 入 烷 基础 酸 
钠 等 表面 活性 剂 作 乳 化 剂 ， 使 单 体 分 散 于 水 相 中 而 成 乳 
液 状 ,以 水 溶性 过 硫酸 钾 或 过 硫酸 铁 为 引发 剂 ,还 可 以 采 
用 "氧化 -还 原 " 引 发 体系 ,聚合 历程 和 悬浮 法 不 同 。 也 有 
加 入 聚 乙烯 醇 作 乳化 稳定 剂 ,十 二 烷 基 硫 醇 作 调节 剂 , 碳 
酸 氢 钠 作 缓冲 剂 的 。 聚 合 方法 有 间 歌 法 、 
半 连 续 法 和 连续 法 三 种 。 聚 合 产物 为 乳 
BERK, IRRE 0.05 一 2 um, 可 以 直接 
ARAM T RRR. FLW 
合法 的 聚合 周期 短 , 较 易 控制 ,得 到 的 树 
脂 分 子 量 高 ， 聚 合 度 较 均匀 ， 适 用 于 作 
聚 氧 乙 烯 糊 , 制 人 造 革 或 浸渍 制品 .乳液 
法 聚合 的 配方 复杂 ,产品 杂质 含量 较 高 。 

© KEROH 聚合 装置 比较 特 
K, EVA UADRS SA eke 
器 的 卧 式 聚 合 签 构成 (A 2). RASH 
段 进行 (图 3)。 单 体 和 引发 剂 先 在 预 聚 
AEP BR lh, 生成 种 子粒 子 ， 这 时 转 
化 率 达 8~10%, 然后 流入 第 二 段 聚 合 
俭 中 , 补 加 与 预 聚 物 等 量 的 单 体 ,继续 聚 
合 。 待 转化 率 达 85 一 90 移 ,排出 残余 单 
体 ,再 经 粉碎 、 过 筛 即 得 成 品 。 树脂 的 粒 
径 与 粒 形 由 找 拌 速度 控制 ， 反 应 热 由 单 


HEAT 
图 2 =RAKRGARGE 


体 回流 冷凝 带 出 ,此 法 生产 过 程 简单 ,产品 质量 好 , 生产 
成 本 也 较 低 。 

改 性 品种 PVC 性 胸 ， 热 稳定 性 差 , KAMIL HT 
改善 其 性 能 ,增加 品种 , 需 进行 改 性 , 改 性 的 品种 有 氧 乙 
烯 共聚 物 、 聚 毛 乙 焕 共 混 物 和 氧化 聚 所 乙烯 等 。 

ROCHARG ACHAT, AM, RZ 
SRE SMS, PASH APS MR EM OR, 目 
WISER AIT Bt ER CA AY 25% LIT 

© AZH-MRCMEERY RARER RIE, 
一 般 生产 醋酸 乙烯 酯 含量 3~5% 和 13~15% 的 两 个 品 
级 ,可 用 于 制造 塑料 地 板 ,涂料 薄膜、 压 塑 制品 唱片 及 
短 纤维 等 。 

© 氧 乙烯 - 偏 二 所 乙烯 共 聚 物 美国 陶 氏 化 学 公司 
在 30 年 代 就 研制 成 功 了 偏 二 氧 乙 烯 含量 在 50% 以 上 的 


图 3 RALHARAARSLZERE 


LPRER 2 单 体 过 滤器 3.6.9 4KE 4 ARAF 5 RAE 
THEAKS SESH 10 空气 过 滤器 11,15,18,19 H+ 


12,17 第 13 AK 14,20 BAR 16 输送 器 
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ACR, HLS SH B Saran BHRR 
(CHAR, PUREE, RAT OARG KORE 
等 有 机 溶剂 ， 溶 液 具有 较 好 的 粘 合 性 与 成 膜 性 。 用 这 种 
共 诊 物 制 得 的 薄膜 无 毒 、 透 明 , 具 有 极 低 的 透气 性 与 透 湿 
性 ， 是 极 好 的 食品 包装 材料 。 这 种 共聚 物 也 是 一 种 优良 
的 防腐 蚀 材 料 。 由 其 制造 的 纤维 称 偏 毛 纶 ,可 做 移 网 , 座 
垫 编织 物 和 化 工 滤 布 等 。 

© AM-ACRRCK-ALBLRY 丙烯 含量 
约 10% 的 共聚 物 ,用 于 吹 塑 成 型 和 注射 成 型 等 。 与 氧 乙 
烯 -醋酸 乙烯 酯 共 诊 物 相 比 ， 加 工 温度 较 低 、 且 与 热 分 解 
温度 间隔 大 , 熔 体 流动 性 好 ,无 毒 ,透明 。 乙 烯 - 氧 乙烯 共 
聚 物 ,也 是 用 悬浮 法 在 75C 和 压力 1.2~96 MPa 下 共聚 
而 成 ， 乙 烯 含量 为 4 一 43 多 ， 具 有 高 耐 冲击 性 ， 高 透明 
度 和 优良 的 加 工 性 能 ， 无 毒 ， 可 制 透明 度 高 的 薄膜 、 容 
器 等 。 

© 握 乙 烯 接 枝 共聚 物 UCH- MRO MTD 
基 材 的 所 乙烯 接 梳 共 聚 物 ,具有 优良 的 耐 冲击 性 、 耐 气 修 
性 和 耐 热 性 , 适 于 作 室外 用 建筑 材料 。 近 年 来 ,又 开发 了 
用 聚 丙烯 酸 栈 与 所 乙烯 的 接 枝 共聚 物 。 在 西欧 ， 接 枝 共 
育 物 已 有 逐步 取代 相应 的 共 混 物 的 趋势 。 

聚 凶 己 埠 共 混 物 ”用 其 他 树脂 与 PVC 共 混 ， 是 一 种 
能 多 方面 改进 PVC 性 能 的 好 方法 。 用 机 械 共 混 法 使 PVC 
与 乙烯 -醋酸 乙烯 酯 树脂 共 混 ， 人 能 起 到 长 效 的 增 塑 作用 ， 
改善 冲击 强度 ,耐寒 性 及 加 工 性 。 聚 氧 乙烯 与 本 及 樟 胶 ， 
氧化 聚 乙烯 或 ABS 树脂 共 混 ， 也 可 以 显著 改善 韧性 , 耐 
寒 性 和 加 工 性 。 与 甲 基 丙 燃 酸 甲 酯 - 丁 二 燃 - 苹 乙烯 共聚 
物 ( 见 聚 某 乙 者) 的 共 混 物 ,不 仅 冲击 强度 高 ,而 且 可 以 得 
到 透明 制品 。 近 年 来 ， 聚 所 乙烯 共 混 物 的 研究 与 生产 日 
益 受 到 重视 ,品种 不 断 增加 ,使 用 范围 不 断 扩 大 。 

RLRE PVC 经 氟 化 而 得 的 一 种 热塑性 树 
脂 ,由 溶液 毛 化 法 制 得 的 ,俗称 过 氧 乙 烯 ,简称 CPVC, 含 
氧 量 61 一 68%， 气 原子 没有 全 部 被 氧 取代 。 白 色 或 淡 黄 
紫色 粉末 ,溶解 性 比 聚 氧 乙烯 好 ,能 溶 于 丙酮 、 氧 甘 、 二 氧 
乙 烷 和 四 毛 乙 烷 ， 耐 热 性 比 聚 气 乙 燃 高 20 一 40C， 耐 寒 
性 比 聚 气 乙 烯 约 低 25°C, 不 易 燃 烧 , 耐 气候 、 耐 化 学 药品 
及 耐水 性 均 优 ,可 以 用 济 出 法 生产 管材 ,主要 作 热 水 上 水 
WE, RCRA MMA RH HATE. RUBE 
和 成 纤 性 ,可 用 于 胶粘剂 清漆 和 纺 丝 。 胶 粘 剂 主要 用 于 
粘 接 PVC 板 及 其 制品 。 清 潜 的 漂 腊 能 耐 腐蚀 柔软 、 耐 
BAN MRSS AE Re tid ee HR ii 
Fa HEF RCS ee LER aA 
输 带 等 。 

CPVC 的 生产 方法 有 两 种 。 

O BRAK BRACKET RMAROALK, 
在 衬 铝 或 捷 次 的 反应 签 中 ， 于 光 或 自由 基 引 发 下 ， 找 拌 
并 通 入 氯气 ,在 70C FAG, Mi MCRAZ ES 
液 经 水 析 、 水 洗 、 过 滤 、 干 燥 即 得 白色 架 状 颗粒 成 品 。 此 
法 操作 和 设备 均 较 简单 ,但 氧化 时 间 较 长 。 

© 悬浮 氧化 法 ”将 PVC 悬 泽 于 含 二 氧 甲烷 言词 剂 
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的 水 或 稀 盐酸 溶液 中 ， 在 加 压 签 内 通 入 氯气 , FCF 
氛 化 ,产物 用 乙醇 沉淀 出 来 。 此 法 氧化 时 间 短 ,但 操作 不 
易 掌 握 ,设备 要 求 高 ,工业 上 较 少 采用 。 

加 工 可 分 为 各 组 分 的 混合 、 塑 化 及 成 型 加 工 三 个 
步 又。 树脂 与 按 配 方 添加 的 各 种 助 剂 配合 时 ， 可 用 捏 和 
机 或 高 速 搅拌 混合 机 均匀 混合 ,再 经 挤 出 机 塑 化、 切 粒 ， 
即 得 到 塑 化 好 的 粒 料 。 这 种 粒 料 可 以 贮存 待 用 或 出 售 。 
垃 料 经 挤 出 、 吹 塑 、 压 延 或 注射 成 型 加 工 为 各 种 制品 ， 
也 可 以 直接 用 混 好 的 粉 料 〈 也 称 干 混 料 ) 进行 硬 制品 的 
加 工 。 

RACHA “PVC 塑料 一 般 可 分 为 硬 质 与 软 质 两 
大 类 。 在 日 本 和 西欧 硬 制品 产量 现 已 超过 软 制 品 ， 硬 制 
品 中 可 不 加 增 塑 剂 ,有 时 加 入 冲击 改 性 剂 以 改善 其 韧性 。 
软 制品 需 加 入 大 量 增 塑 剂 。 两 者 均 加 着 色 剂 ,稳定 剂 , 润 
HAFLA A 

O 增 塑 剂 通常 采用 两 种 或 两 种 以 上 的 混合 增 塑 
剂 ， 效 果 较 好 。 常 用 的 增 塑 剂 有 邻 葵 二 甲酸 二 辛 栈 、 邻 
HOP ROTM RIOR BRE ARES 
EMH, 一 般 软 质 PVC 所 加 增 塑 剂量 为 树脂 量 的 30 一 
70%, PVC 糊 加 入 的 增 塑 剂 可 高 达 80 一 100% 。 

@ 稳定 剂 、 用 于 阻 河 或 阻止 PVC 的 分 解 。 常 用 的 
稳定 剂 有 铅 化 合 物 ， 如 三 碱 式 硫 酸 铅 、 二 碱 式 亚 磷酸 铅 } 
SRA, HR, DRS, 有 机 锡 化 合 物 ， 特 
别 适 用 于 作 透 明 片 材 \ 吹 塑 瓶 等 的 树脂 ,但 价格 较 贵 。 稳 
定 剂 的 用 量 一 般 为 树脂 的 2 一 7 多 。 

© 润滑 剂 增加 PVC 的 熔融 流动 性 ， 以 防止 其 与 
金属 表面 粘 附 ， 有 利于 成 型 加 工 。 常 用 的 润滑 剂 有 金属 
皂 、 硬 脂 酸 ,石蜡 或 矿物 油 等 ,用 量 约 为 树脂 的 1%。 

图 着 色 剂 可 将 PVC 染 成 各 种 颜色 。 多 用 油 溶性 
有 机 颜料 和 无 机 颜料 ,用 量 为 树脂 的 0.01 一 2 多 左右 。 

© 寺村 主要 作用 在 于 降低 成 本 ,节省 PVC AR, 
并 可 改进 性 能 。 常 用 的 填料 有 碳酸 钙 、 陶 十 , 硅 藻 土 等 。 

塑 村 制品 PVC 通 过 塑料 加 工 可 制 成 各 种 型 材 和 制 
品 。( 参 见 彩 图 插页 第 42 页 ) 

@ 一 般 软 制品 利用 挤 出 机 可 以 挤 成 软 管 、 电 绕 、 
电线 等 。 利 用 注射 成 型 机 配合 各 种 模具 ， 可 制 成 塑料 凉 
Ee MES, 

© 薄膜 PVC 与 添加 剂 混合 , 塑 化 后 , 利用 三 辊 或 
四 辊 压延 机 制 成 规定 厚度 的 透明 或 着 色 薄 腊 ， 用 这 种 方 
法 加 工 的 薄膜, 称 压延 薄膜 。 也 可 以 将 软 PVC 粒 料 ,利用 
歇 塑 成 型 机 吹 制 成 薄膜 ， 这 称 为 吹 塑 薄膜 。 薄 膜 上 可 以 
印花 (如 包装 装潢 图 案 和 商标 等 ) 薄膜 用 途 很 广 ,可 以 通 
HBR, 热合 加 工 成 包装 袋 、 雨 衣 、 MA. MA HAR 
具 等 。 宽 幅 的 透明 薄膜 可 以 供 温室 、 塑 料 大 棚 及 地 膜 之 
用 。 经 双向 拉 伟 的 薄膜 ,有 受热 收缩 的 特性 ,可 用 于 收缩 
包装 。 

© 涂 层 制品 有 衬 底 的 人 造 革 是 将 PVC HEMT 
布 上 或 纸张 上 ， 然 后 在 100 以 上 塑 化 而 成 。 也 可 以 先 
将 PVC 与 助 剂 压延 成 薄膜 ， 再 与 衬 底 材 料 加 热 压 合 而 


成 。 无 衬 底 的 人 造 革 则 是 直接 由 压延 机 压延 成 一 定 厚度 
的 软 质 薄片 ， 再 压 上 花纹 即 成 。 人 造 革 可 以 用 来 制作 皮 
箱 ,皮包 , 书 的 封面 ,沙发 及 汽车 的 座 垫 等 。 还 有 地 板 革 ， 
用 作 建筑 物 的 铺 地 材料 。 

© 泡沫 制品 软 质 PVC 混 炼 时 ， 加 入 适量 的 发 泡 
剂 作成 片 材 , 经 发 泡 成 型 为 泡沫 塑 针 , 可 作 泡 沫 拖鞋 、 凉 
鞋 ,鞋垫 ,坐垫 及 防震 缓 中 包装 材料 。 也 可 用 挤 出 机 挤 出 
成 低 发 泡 硬 PVC 板材 和 异型 材 ， 可 代替 木材 使 用 ,是 一 
种 新 型 的 建筑 材料 。 

© BRAM PVC 中 加 冲击 改 性 剂 和 有 机 锡 稳 定 
剂 ,经 混合 、 WC, 压延 而 成 为 透明 的 片 材 。 利 用 热 成 型 
可 以 作成 薄 壁 透明 容器 或 用 于 真空 吸 塑 包装 ， 是 优良 的 
包装 材料 和 装饰 材料 。 

© Hia 将 PVC 分 散在 液体 增 塑 剂 中 ,使 其 溶 
胀 塑 化 而 成 增 塑 溶胶 ， 通 常用 乳液 或 微 悬 浮 树脂 ， 还 需 
加 稳定 剂 ,填料 .着色 剂 等 ,经 充分 搅拌 , 脱 气泡 后 , 配 成 
PVC 棚 ,再 用 浸渍 、 洗 儿 或 擂 塑 等 加 工 成 各 种 制品 。 

O 硬 管 和 板材 PVC 中 加 入 稳定 剂 、 润滑 剂 和 填 
料 , 经 混 炼 后 ,用 挤 出 机 可 挤 出 各 种 口径 的 硬 管 ,异形 管 、 
波纹 管 , 用 作 下 水 管 、 引 水 管 、 电 线 套 管 或 楼 梯 扶手 。 将 
压延 好 的 薄片 重 得 热 压 ,可 制 成 各 种 厚度 的 硬 质 板 材 。 板 
材 可 以 切割 成 所 需 的 形状 ,然后 利用 PVC 焊条 用 热 空 气 
焊接 成 各 种 耐 化 学 腐蚀 的 喧 模 , 风 道 及 容器 等 。 

ON 由 硬 质 异形 材料 组 装 而 成 。 在 有 些 国家 
已 与 木门 窗 , 铝 窗 等 共同 占据 门窗 的 市 场 。 

© 中 空 容器 。 

参考 书目 

L. I. Nass, Encyclopedia of PVC, Marcel Dekker, New 
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RMA (polyvinyl chloride fibre) 
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为 一 般 天 然 纤 维和 化 学 纤维 所 不 具备 ;还 有 良好 的 对 酸 、 
碱 ,氧化 剂 和 还 原 剂 等 的 稳定 性 ;保暖 性 也 较 好 。 最 明显 
的 缺点 是 耐 热 性 差 , 不 能 丑 梁 ,不 能 用 蒸汽 消毒 或 用 沸水 
洗涤 (在 沸水 中 收缩 率 达 50%)。1946 年 ,德国 首先 实现 
工业 化 生产 ， 其 后 法 国 、 日 本 、 中 国 等 也 进行 商品 生产 。 
1984 年 , 聚 氧 乙烯 纤 维 世 界 产量 为 20kt。 

生产 方法 ” 聚 氨 乙 烯 纤维 用 间 规 度 ( 见 聚 合 物 ) 较 高 
的 聚合 物 为 原料 ,聚合 物 的 颗粒 度 要 适当 ,平均 分 子 量 为 
60 000~150 000， 热 分 解 温 度 Wy 150~200°C, 熔点 为 
170~220°C , 含 氢 量 约 为 57 多， 间 规 度 在 64 锡 以 上 。 在 
40~50C 条 件 下 ， 该 聚 氧 乙烯 在 丙酮 -二 硫化 碳 或 丙酮 ~ 
芋 的 溶剂 中 充分 溶 胀 ( 称 为 捏合 ) ,并 加 入 热 稳定 剂 ,得 到 
高 粘度 浆液 ,再 迅速 加 热 溶 解 , 制 成 纺 丝 原液 , 经 干 法 纺 
苦 或 湿 法 纺 些 即 得 纤维 。 在 捏合 过 程 中 可 加 入 适量 着 色 
剂 , 制 得 着 色 纤维 。 


聚 氧 乙烯 纤维 的 后 处 理 对 纤维 的 性 能 影响 很 大 ， 纺 
得 的 原 丝 经 拉 伸 和 热 定型 后 ， 纤 维 的 开始 收缩 温度 为 
85 一 90C， 在 沸水 中 的 收缩 率 为 2 一 30%， 再 将 纤维 进 
行 热 收缩 处 理 ,开始 收缩 温度 可 提高 到 90~100°C, 在 沸 
水 中 的 收缩 率 为 3~7%。 

AMRACHH A RAC PN EEE AA A 
氧 乙烯 纤维 ,过 氧 乙烯 纤维 和 氧 乙烯 的 各 种 共聚 纤维 等 。 
偏 氧 乙 顽 纤维 是 以 80% 以 上 的 偏 二 氧 乙 烯 与 所 乙烯 等 
其 他 单 体 的 共聚 物 为 原料 ， 经 纺 丝 制 得 的 含 氧 纤维， 共 
聚 物 的 平均 分 子 量 约 为 20 000， 所 得 纤维 有 很 好 的 不 燃 
烧 性 能 ,耐酸 碱 性 能 良好 , 且 质地 坚实 。 过 氧 乙烯 纤 维 也 
称 为 所 化 聚 所 乙烯 纤维 ， 中 国 称 为 过 氧 纶 ， 是 将 过 氧 乙 
ARES (AGH 64~65 % ) 溶解 在 丙酮 中 经 湿 法 纺 丝 制 
得 的 含 所 纤维 。 纤 维 耐酸 碱 性 能 良好 , 但 强度 较 低 , 且 在 
70YC 时 就 开始 软化 ， 耐 日 光 性 也 比 聚 气 乙 烯 纤维 差 。 毛 
乙烯 各 种 共聚 纤维 有 氧 乙烯 -醋酸 乙烯 共聚 纤维 , 偏 氧 乙 
E-ALERT RAZMENA ES. 
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用 于 制作 舞台 幕布 .家 具 装 饰 织物 , 过 滤 材 料 ,工作 服 。 由 
于 易 产 生 摩 所 负电 性 ， 制 成 的 内 衣 可 减轻 神经 痛 和 风湿 
冯 , 因 而 可 用 于 制作 针织 内 衣 、 运 动 衫 ,绒线 衣 、 睡 袋 垫 料 
等 。 偏 氨 乙 燃 纤 维 及 过 氛 乙 烯 纤维 则 主要 用 作 过 滤 材 料 


及 防火 装饰 织物 。 (Fay) 

jusifuyixt 

ROMZH (polytetrafluoroethylene) 见 
Atili, 

Jusifuylx! xionwel 

ROMZHAH (polytetrafluoroethylene 

fibre) [一 CF, 一 CF, 一 ]。 中 国 称 氛 纶 。 由 聚 四 氛 乙 
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18.5cN/dtex, 延 伸 率 25~50%。 在 其 分 子 结构 中 , 气 原 
子 体积 较 氢 原子 大 , 氟 碳 键 的 结合 力也 强 , 起 了 保护 整个 
碳 - 碳 主 链 的 作用 ， 使 聚 四 氛 乙 烯 纤维 化 学 稳定 性 极 好 ， 
耐 腐蚀 性 优 于 其 他 合成 纤维 品种 ;纤维 表面 有 蜡 感 ,摩擦 
系数 小 ， 实 际 使 用 温度 120~180°C, 还 具有 较 好 的 耐 气 
RENT ARARSSMER, MMT, 
热 彤 胀 系数 大 , 易 产 生 静 电 。 聚 四 氛 乙 烯 纤维 主要 用 作 高 
温 粉 尘 渤 袋 . 耐 强 腐蚀 性 的 过 滤 气 体 或 液体 的 滤 材 , 泵 和 
阅 的 填料 ,密封 带 、 自 润滑 轴承 、 制 碱 用 全 氟 离 子 交 换 膜 
的 增强 材料 以 及 火箭 发 射 台 的 苦 布 等 。 

聚 四 氟 乙 燃 纤 维 于 1953 年 由 美国 杜邦 公司 开发 
1957 年 实现 工业 化 生产 ,80 年 代 初 开始 生产 可 溶性 聚 四 
气 乙 烯 纤维 ,主要 是 单 丝 ,日 本 ,苏联 ,奥地利 等 国 也 有 生 
产 。1984 年 聚 四 扎 乙 烯 纤维 世界 总 生产 能 力 为 1.2kt。 

生产 方法 有 四 种 :乳液 纺 丝 法 ( 见 化 学 纤维 生丝 )。 
是 工业 上 采用 的 主要 方法 ,平均 分 子 量 300 万 左右 、 粒 
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载体 在 高 温 下 碳化 除 掉 , 聚 合 物 被 烧结 而 连续 形成 纤维 。 
这 种 方法 可 制 得 纤 度 较 小 的 纤维 ， 但 在 烧结 过 程 中 易 产 
生 结构 上 的 缺陷 ,并 混入 载体 的 碳化 物 ， 因 而 强度 较 低 ， 
旺 褐色 。 回 棚 料 挤 出 纺 丝 法 。 将 聚 四 氟 乙 燃 粉 末 与 易 挥 
发 物 调 成 糊 料 ， 经 螺杆 挤 出 后 通过 窄 颖 式 喷 丝 孔 纺 成 条 
带 状 纤维 ,然后 用 针 辊 作 原 纤 化 处 理 ， 可 制 得 强度 较 高 、 
纤 度 较 大 的 纤维 。@ 膜 裂 纺 丝 法 ( 见 化 学 纤维 纺 疆 )。 将 
聚 四 氟 乙 烯 粉末 烧结 制 得 圆柱 体 ,经 切割 或 切削 后 ,进行 
热 拉 伸 等 处 理 ， 制 得 白色 纤维 ， 强 度 较 低 。@@ 熔 体 纺 丝 
法 。 以 四 气 乙 烯 与 4~5% 全 气 乙烯 、 全 气 丙 基 村 的 共聚 
物 熔融 后 进行 纺 丝 , 制 得 强度 较 高 的 纤维 。 


CF BM) 
Jutansuanzhi 
聚 碳酸 栈 (polycarbonate) ”简称 PC， 一 种 扒 
ciy 塑性 树脂 有 脂肪 族 、 
OR 脂肪 芳香 族 和 芳香 族 
CHy n 聚 碳酸 酯 三 类 ， 其 中 


具有 实用 价值 的 为 芳香 族 聚 碳酸 醒 ， 且 以 双 酚 AU,- 
二 羟基 二 苯 基 丙烷 ) 型 聚 碳酸 醒 使 用 最 为 普遍 。 无 毒 , 无 
奥 、 透 明 ( 片 厚 2mm 时 , 透 光 率 达 90% 左 右 ) ,玻璃 化 温度 
149°C ,结晶 熔点 220~230'C 。 有 优异 的 冲击 初 性 ,县 稼 梁 
缺口 冲击 强度 0.6 一 0.9J/mm, 是 工程 塑料 中 最 好 的 。 它 
还 具有 良好 的 介 电 性 能 、 耐 热 耐寒 性 和 成 型 加 工 性 能 。 

1953 年 ， 联 邦 德国 法 本 拜耳 公司 H. 施 内 尔 等 首先 发 
明 双 酚 A 型 罕 碳 酸 酯 ,1958 年 实现 工业 化 生产 ,以 后 美国 
通用 电气 公司 和 日 本 帝 人 公司 也 相继 实现 工业 化 生产 ， 
1982 年 全 世界 产量 约 为 380kt。( 参 见 彩 图 插页 第 78 页 ) 

生产 方法 MHA 型 聚 碳酸 酯 的 合成 方法 很 多 ， 工 
业 生 产 主要 有 光 气 化 法 (界面 缩聚 ) 和 酯 交换 法 (熔融 缩 
聚 ) 两 种 ,分 别 得 到 光 气 法 聚 碳酸 酯 和 酯 交换 法 聚 碳酸 栈 
两 种 产品 。 两 种 方法 均 可 采用 间歇 或 连续 方式 生产 。 

O 光 气 化 法 主要 包括 缩聚 与 后 处 理 两 部 分 ,在 强 
烈 搅拌 下 ， 将 光 气 通 入 惰性 溶剂 和 双 酚 全 的 氢 氧 化 钠 水 
溶液 中 ,在 两 相 界面 处 进行 缩聚 反应 ,反应 过 程 中 可 加 入 
值 化 剂 。 反 应 产物 经 破 乳 分离, 水洗 及 干燥 ， 即 得 白色 
聚 碳酸 酯 粉末 。 该 法 优点 是 反应 在 常温 常 压 下 进行 ， 设 
备 简单 ,可 制 得 高 分 子 量 的 聚合 物 (分 子 量 3 万 ~10 万 )。 
缺点 是 光 气 毒性 大 ， 需 特殊 防护 ， 产 物 需 经 后 处 理 及 造 
粒 ,溶剂 需 精 饮 回 收 ,流程 复 杂 。 

O 酯 交换 法 ”主要 包括 本 交换、 缩聚 和 酸 漫 中 和 三 
部 分 ， 由 碳酸 二 莱 本 与 双 酚 和 A 进行 反应 ， 得 到 分 于 量 为 
2.5 万 一 5 万 的 聚 碳酸 酯 。 该 法 优点 是 所 用 原料 碳酸 二 
ARSED, WERE, APH RRMA ASA 
理 ,树脂 从 缩聚 反应 器 出 料 后 可 直接 造 粒 和 包装 。 缺 点 是 
生产 条 件 敬 刻 ,要 求 高 温 及 高 真空 ,物料 熔融 粘度 大 ， 要 
求 特殊 的 搅拌 装置 , 较 难 制 得 很 高 分 子 量 的 聚 碳酸 酯 。 

加 工 和 用 途 ” 聚 碳酸 酯 可 用 注 射 成 型 、 挤 出 和 热 成 
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型 等 加 工 方法 制 成 板 , 管 . 棒 等 型 材 和 各 种 实用 制品 ， 也 
可 用 恢 饪 , 流 延 等 方法 制 成 薄膜 。 聚 碳酸 酯 粒 村 易 吸 潮 ， 
成 型 加 工时 应 予 干燥 ， 以 免 引起 降解 ， 造 成 制品 性 能 劣 
化 。 聚 碳酸 十 的 模 塑 制品 尺寸 稳定 性 好 ,精确 度 高 ,通常 
不 必 再 进行 二 次 加 工 。 缺 点 是 制 件 的 内 应 力 大 ， 应 力 开 
橡 较 严 重 ， 但 可 通过 玻璃 纤维 增强 或 共 混 改 性 等 方法 加 
LE. RR AFAR SURE ERR 
电动 工具 外 壳 、 电 气 仪表 零件 和 照相 机 机 体 等 。 利 用 其 透 
明 性 可 作成 透明 食品 针头 盒 ,防弹 玻璃 ,公共 场所 门窗 玻 
璃 、 室 外 照明 灯罩 等 。 由 于 其 抗 冲击 强度 高 ， 可 作成 安 
AGP ANGE LEM MRP RM, WRAY 
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晶 工业 等 方面 也 有 广泛 应 用 ， 如 作 包 装 食品 和 药品 的 薄 
膜 ， 能 耐 油 耐酸 ,也 可 作成 外 科 医 疗 器 械 等 。 
( 周 其 序 ) 

Juxian’an 
聚 酰胺 (polyamide) 。 俗称 尼龙 。 系 分 子 主 链 
的 重复 结构 单元 中 ， 含 有 酰胺 基 ( 一 CONH 一 ) 的 一 类 热 
塑性 树脂 ,包括 脂肪 族 秦 酰胺、 脂肪 -芳香 族 诊 酰胺 及 芳 
香 族 聚 酰胺 。 脂 肪 族 聚 酰胺 品种 多 ,产量 大 、 应 用 广泛 ， 
既 可 作 纤维 ,也 可 作 塑 村 。 到 栈 腔 纤维 也 称 耐 纶 , 它 与 聚 
酰胺 塑料 的 产量 比 为 9:1。 脂肪 -芳香 族 聚 酰胺 品种 少 ， 
产量 也 小 :芳香 族 聚 酰胺 常 简称 为 聚 芳 酰 胺 ,主要 用 作 纤 
维 。 后 者 称 芳 埋 族 聚 酰胺 纤维 ,俗称 芳 纶 。 

聚 酰胺 为 韧性 角质 状 半 透 明 或 乳白 色 结 品 性 侍 脂 ， 
常 制 成 圆柱 状 粒 料 , 作 塑 笠 用 的 聚 酰胺 分 子 量 一 般 为 1.5 
万 ~2 万 。 各 种 聚 酰 胶 的 共同 特点 是 耐 燃 ， 抗 张强 度 高 
GH 104 kPa) ， 耐 磨 ， 电 绝缘 性 好 ， 耐 热 ( 在 455 kPa F 
热 变 形 温 度 均 在 150C 以 上 ), 熔 点 150 一 250C ， 焙 融 态 
树脂 的 流动 性 高 ， 相 对 密度 1.05 一 1.15( 加 入 填料 可 增 
Æ 1.6), 大 都 无 毒 。 但 树脂 中 的 单 体 含量 过 高 时 ， 不 宜 
长 期 与 皮肤 或 食物 接触 ， 各 国 对 此 常 有 食品 卫生 方面 的 
规定 。 缺 点 是 吸湿 性 强 , 贮 运 中 要 避免 受潮 ,加 工 前 常 需 
将 树脂 烘 干 ,否则 制品 易 产生 气泡 或 表面 缺陷 。 此 外 ,在 
特殊 需要 光 ( 热 ) 稳 定性 ,尺寸 稳定 性 和 冲击 强度 的 场合 ， 
纯 聚 酰 胶 满足 不 了 要 求 , 通 常用 改 性 的 方法 加 以 解决 。 

沿革 ”最 早 工业 化 生产 的 聚 酰胺 品种 是 聚 酰胺 66 
( 即 尼龙 66), 美 国 杜邦 公司 WHF y AMF 1937 年 公 
布 第 一 个 专利 ， 制 得 聚 酰胺 纤维 (尼龙 丝 ) 样 品 , 1938 年 
建立 了 试验 工厂 , 1939 年 工业 化 生产 装置 投入 运转 。 当 
时 聚 酰 驴 主要 用 于 生产 纤维 ,绳索 和 包 覆 材料 第 二 次 世 
界 大 战 中 这 些 材料 在 军事 方面 的 应 用 得 到 很 大 发 展 ， 战 
后 生产 了 薄膜 和 塑料 。1941 年 , 聚 酰胺 6 在 德国 投入 生 
产 ， 随 后 又 开发 了 聚 酰 胺 610。1950 年 法 国 开发 了 聚 酰 
Bell, 1958 年 中 国 试制 成 功 聚 酰胺 1010, 苏 联 试制 成 功 
共聚 酰胺 。1966 年 ， 在 联邦 德国 赫 斯 化 学 公司 大 规模 生 
PERMER 12. 1972 年 ,美国 杜邦 公司 又 实现 了 芳香 族 聚 
酰胺 的 工业 生产 。70 年 代 以 后 , 聚 酰胺 的 改 性 引起 人 们 
的 极 大 兴趣 ,特别 是 石油 化 工 的 发 展 , 聚 酰胺 的 原料 路 线 


KAA, RERET, PRREK, RRB 
展 成 为 一 类 品种 多 、 能 够 适应 于 多 种 用 途 的 高 分 子 材 
料 。 

主要 品种 聚 酰胺 品种 的 名 称 , 工业 上 习惯 用 
单元 链 节 所 含 碳 原子 数 来 表征 ， 可 以 大 体 上 按 聚 合 物 
单 体 分 为 p 型 和 mp 型 两 种 。p 型 聚 酰胺 是 由 氨基 酸 . 
HaN(CH)。-,COOH( 或 内 酰 胶 ) 制 成 的 。 单 元 链 节 结 构 为 ， 
[—HN(CH,),_:CO—] , 13% Me #6 —HN(CH,),CO—),; 
聚 酰胺 11[ 一 EN(CH;) uCO 一 ] 等 它们 的 名 称 中 6 和 11 
分 别 表示 单元 链 节 中 的 碳 原子 数 。mp ARME h 
元 酸 HOOC(CH:)m-:COOH 与 二 元 胺 HN(CH,),NH, 制 
成 的 ， 单 元 链 节 结 构 为 [一 OC(CH,)。:;CONH(CH,)。 
NH 一 ], 如 聚 酰胺 66[ 一 OC(CH,),CONH(CH,)6NH 一 ]，， 
聚 酰胺 1010[ 一 OC(CH:),CONH(CH)NH 一 ]。 等 。 它 们 
的 名 称 中 66 和 1010 分 别 表示 单元 链 节 中 酸 和 胺 的 碳 原 
子 数 。 工 业 生 产 的 聚 酰胺 塑料 主要 品种 ( 见 表 ) 有 聚 酰胺 

聚 酰胺 塑料 主要 品种 


以 便于 严格 控制 两 种 单 体 的 等 当量 比 ， 提 高 树脂 的 分 子 
量 . 尼 龙 盐 在 加 压 签 中 于 250~300'C 下 发 生 缩 诊 反 应 ,不 
疡 排除 水 而 降低 压力 ,最 后 根据 用 途 不 同 ,控制 生成 树脂 
的 粘度 和 分 子 量 。 将 粘 流 态 的 熔 体 树脂 从 釜 中 印 出 ,或 经 
铸 带 冷却 、 切 粒 即 得 到 树脂 产品 (或 再 送 去 纺 丝 )。 连 续 
法 生产 时 ， 常 采用 预 聚 . 前 缩合 ,后 缩合 三 个 聚合 丛 的 串 
联 流程 。 少 数 直接 抽 丝 的 方法 (如 尼龙 610 RA) RAR 

面 聚 合 。 
© 由 氨基 酸 或 内 酰胺 一 种 单 体制 成 的 聚 酰胺 例 
如 ， 尼龙 6 的 生产 单 体 在 温度 约 240 一 280'\C， 有 催化 剂 
存在 下 进行 间歇 式 或 连续 式 反应 ,反应 过 程 包括 水 解 , 开 
环 、 加 成 ,乃至 最 后 的 缩聚 。 未 反应 的 单 体 分 离 出 来 返回 
反应 系统 。 达 到 要 求 的 树脂 由 聚合 务 卸 出 后 ， 或 送 去 切 
片 ， 或 去 纺 丝 。 间 区 法 与 @ 法 工艺 类 似 ， 采 用 答 式 反应 
器 ,成 品 树脂 还 要 用 沸水 蔷 到 几 次 ,使 低 分 子 物 含量 降 至 
1~15%。 连 续 法 在 管 式 反应 器 中 进行 。 当 物料 自 上 而 下 
EBAY | CBB IK BARE 


m - 管 底 是 树脂 熔 体 ， 它 流 经 
各 称 学 g 体 品 
| | | cages R MEA TK EHR a, 
尼龙 66 NMR | RECECE | COREE | NR ABF 切 粒 。 此 法 设备 简单 ， 生 
ETERS | -mog | PHNH, 可 用 于 破 性 成 的 树脂 粘度 均匀 ， 生 产 
尼龙 610 。 | MMR 610 | era -酰胺 | ROMO | Sie 率 高 ， 多 用 于 尼龙 6 纤维 
尼龙 1010 | eR 1 010| PRD IIE — WERE | IRRE BH MAK 生产 。 
| f | 此 外 ， 尚 有 单 体 浇铸 
i. SHE, TH, 
BAS, [RRRS | SRR) BARE eee OLRM, RIPER 
尼龙 11 [RMEL | RRRH-ER | RAHN ` MEAR PEE R IIIR DREAUN 
i Ša HF, CEMA ao 2 BU 
ORA (RRR? 。 | 聚 十 二 内 酸 膀 。 | tain | BAAR a 中 直接 聚合 成 型 。 所 得 型 
seme | 亚 已 基 已 二 酰胺 - | comer p AMER, BERM 
aner | FRE TR 
: ee Bieter | BARE I, DANS LERT 
[Hee | MEST | MEST aa naue 速度 快 ， 树 脂 分 子 量 及 机 
劳 香 族 尼龙 | 一 一 一 一 全 一 一 械 强 度 , 耐 热 性 等 均 高 , 宣 
品 RUE MS | HES nig. OUR 。。 用 于 生产 大 型 制品 ， 如 办 


66、 聚 酰胺 6、 聚 酰胺 610、 聚 酰 腕 1010、 聚 酰胺 11、 聚 酰 
胺 12 和 共聚 酰胺 等 。 按 聚 酰胺 中 加 入 的 添加 剂 不 同 , 聚 
酰胺 又 有 增强 , 耐 府 , 微 晶 ,防老 化 等 不 同 的 改 性 品种 ; 按 
加 工 成 型 的 方法 ,可 分 为 注塑 、 挤 出 、 模压、 浇铸 .烧结 等 
品种 ; 按 其 形态 还 可 分 为 粒 料 薄膜、 粉末 和 坯料 等 。 

生产 方法 ”生产 聚 酰胺 的 起 始 原 料 主要 来 自 石油 ， 
少量 来 自 煤 和 植物 原料 。 尼 龙 66 的 单 体 已 二 屋 、 己 二 胺 
和 聚 酰胺 6 的 单 体 己 内 酰胺 均 主要 来 自 苹 加 氢 制 得 的 环 
Ch DRAKA EB. JER 610 和 尼龙 1010 的 一 个 单 
HARA, VAC 11 的 单 体 氨基 十 一 酸 均 由 农林 
LP SPEAR aS. ERI AT = AE 
四 馏分 分 离 的 产物 ,所 有 单 体 在 聚合 前 均 加 以 精制 ,使 达 
聚合 级 要 求生 产 方法 因 单 体 不 同 , 大 体 上 分 为 三 类 ， 

© 由 二 元 酸 和 二 元 胺 两 种 单 体制 成 的 聚 酰胺 例 
如 ， 尼龙 66 的 生产 ,在 聚合 前 先 制 成 相应 的 盐 ( 尼 龙 盐 )， 


瓦 。 亦 可 生产 粒 料 或 泡沫 


塑料 或 增强 浇铸 尼龙 。 

O FERRME 由 芳香 族 二 甲 酝 氮 和 芳香 族 二 
胺 在 低温 下 经 溶液 聚合 进行 生产 ( 见 芳香 族 聚 酰胺 纤 
维 )。 例 如 : 单 体 间 葵 二 甲 酰氯 是 由 间 莹 二 甲酸 经 氢化 亚 
砚 酰 氧化 制 得 的 ， 单 体 间 芋 二 胺 可 由 荚 硝化 制 得 的 间 二 
硝 基 葵 再 经 还 原 制 得 。 间 芋 二 甲 酰 氧 和 间 芋 二 胺 在 低温 
下 的 溶液 聚合 反应 式 为 ， 
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桑 酰 肤 改 性 ”主要 方法 是 在 紊 合 过 程 或 加 工 过 程 中 
加 入 适量 的 添加 剂 ,以 赋 于 树脂 多 种 不 同 的 特性 ,使 之 适 
于 多 种 不 同 的 使 用 场合 。 常 用 的 添加 剂 有 : @ 稳 定 剂 ， 
包括 热 稳定 剂 和 光 稳定 剂 ( 见 塑 灶 助 剂 )， 它 们 分 别 能 提 
高 聚 酰胺 的 抗 氧 化 性 和 耐 光 性 ， 制 得 防老 化 尼龙 。 才 加 
入 细 分 散 的 炭 黑 2% (质量 )， 聚 酰胺 便 可 在 室外 长 期 使 
用 。 回 常用 玻璃 纤维 增强 材 煌 ， 制 成 增强 尼龙 以 提高 刚 
性 ,降低 蠕 变性 ( 见 图 )， 并 使 制品 的 成 型 收缩 率 变 小 , 尺 
寸 稳 定性 变 好 。 用 金属 纤维 增强 ,不 仅 模 量 高 ,还 具 导 电 
性 。 用 矿物 也 有 很 好 的 增强 效果 , 且 使 加 工 成 型 容易 ,成 
RPA 0 — BRACE BZ ths EH RE E H E 
且 可 提高 耐 麻 性 。@ 成 核 添 加 剂 ,用 于 制 得 微 结晶 尼龙 ， 
可 加 快 脱 模 时 间 ， 使 成 型 周期 缩短 20~30%。 
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尼龙 66 的 抗 里 变性 
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软 管 ,电缆 、 接 头等 ,也 要 加 入 增 塑 剂 (如 脂肪 族 二 元 醇和 
芳香 族 氮 磺 酝 化合物 )。 尼 龙 6 中 留存 的 少量 单 体 ,也 起 
到 调节 刚性 的 作用 ， 为 改善 聚 酰胺 在 模压 和 注塑 时 的 充 
模 性 能 , 常 加 入 少量 蜡 和 金属 皂 类 ,作为 词 滑 剂 。 

另 一 种 改 性 的 方法 是 共 育 ， 共聚 尼龙 是 良好 的 包 覆 
PARIR EES H Eh RES RIS RSET 
大 幅度 提高 冲击 强度 和 尺寸 稳定 性 ， 降 低 吸湿 性 ， 甚 至 
可 制 成 易 加 工 、 低 成 本 的 塑料 制品 ,这 种 解决 聚 酰胺 缺陷 
的 有 效 途径 ,是 近年 来 发 展 改 性 品种 的 方向 之 一 ( 见 多 组 
分 聚合 物体 系 )。 

在 提高 性 能 ,发 展品 种 方面 ,还 有 透明 尼龙 、 尼 龙 弹 
性 体 等 具有 特殊 性 能 的 新 品种 问世 。 

成 型 加 工 。 主 要 方法 是 注射 成 型 和 挤 出 成 型 ， 聚 酰 
胺 熔 体 流动 性 高 ,易于 充满 模 腔 ,也 易于 溢 料 ， 所 以 喷嘴 
处 常设 有 单 向 内。 常见 的 注塑 制品 是 机 械 和 电器 用 零件 。 
挤 出 成 型 时 , 常 采用 电热 圈 加 热 的 长 机 简 , 螺 杆 分 成 计量 
RARER, THBRAS A ORR, FURR 
胺 管 上 还 可 再 数 一 层 尼龙 单 丝 ， 制 成 优 于 橡胶 管 的 高 压 
尼龙 管制 品 的 设计 一 般 与 金属 件 相同 。 但 需 考虑 到 长 时 
间 的 载荷 会 使 聚 酰胺 发 生 蠕 变 ， 还 应 尽量 避免 应 力 集中 
的 尖 角 。 装 配 时 ,可 用 热 封 ,超声 焊 , 各 种 机 械 连 接 方法 ， 
以 及 用 含水 量 12%% 的 水 溶性 酚醛 树脂 或 间 葵 二 酚 树脂 的 
乙醇 溶液 作 胶粘剂 ,进行 胶 接 。 
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用 途 ” 聚 酰 胶 塑 料 制品 广泛 用 作 各 种 机 械 和 电器 零 
件 , 其 中 包括 轴承 齿轮、 滑轮 泵 叶轮 叶片, 高压 密封 图 、 
RBH MH AR EH, DB 
剂 . 电 池 箱 .电器 线圈 .电缆 接头 等 。 还 有 包装 用 带 、 食 品 
用 薄膜 (熟食 用 的 高 温 薄膜 和 清凉 饮料 用 的 低温 薄膜 ) 的 
产量 也 相当 大 。 美 国 至 山 都 公司 开发 适用 于 反应 注射 成 
型 的 聚 酰胺 塑料 ， 又 称 RIM 尼龙 ,很 受 各 国 注目 ， 一 些 
国家 制 成 了 玻璃 增强 RIM 尼龙 大 型 汽车 壳 件 ,使 聚 酰胺 
在 与 金属 材料 的 竞争 中 ， 在 汽车 制造 业 减 轻重 量 、 节 能 
和 降低 成 本 等 方面 找到 了 又 一 途径 。 《和 白 以 素 ) 
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聚 酰胺 纤维 (polyamide fibre) ”俗称 耐 纶 ,也 
HEL BRB. LRM IT eR hs ER 
法 制 得 的 一 类 合成 纤 组。 已 工业 化 的 有 全 脂肪 族 育 酰胺 
纤维 、 含 脂肪 环 的 看 肪 族 聚 酰胺 纤维 和 含 芳香 环 的 脂肪 
族 聚 酰胺 纤维 。 以 全 脂肪 族 聚 酰胺 纤维 产量 最 大 ， 主 要 
品种 有 聚 酰胺 6 纤维 和 聚 酰胺 66 纤维 。 

聚 酰胺 6 纤维 和 聚 酰 胺 66 纤维 都 具有 强度 高 , 回 弹 
性 好 、 耐 疲劳 可 染 性 和 耐 腐蚀 、 耐 虫 星 等 优良 性 能 ,密度 
低 于 大 多 数 纤维 品种 ， 耐 磨 性 能 则 优 于 合成 纤维 其 他 品 
种 。 两 者 的 区 别 在 于 熔点 和 软化 点 , 聚 酰胺 66 纤维 分 别 
J 255~260°C Hi] 220"C ， 而 聚 酰胺 6 纤维 分 别 为 215 一 
220C 和 180'YC 。 两 种 纤维 的 缺点 是 耐 光 和 耐 热 性 差 。 在 聚 
酰胺 纤维 的 其 他 品种 中 , 聚 酰胺 610 纤维 回潮 率 (2.6%》 
低 , 弹 性 较 好 ， 适 用 作 毛 丝 ， 牵 阿 娜 (Qiana) 为 含 脂肪 环 
的 聚 酰 胺 纤维 ,断面 旦 三 角形 ,性 能 酷似 天 然 恤 丝 。 

沿 章 ” 聚 酰胺 纤维 是 最 早 工 业 化 的 合成 纤维 品种 。 
1937 年 ,美国 杜邦 公司 开发 了 聚 酰 胺 66 纤维 ,并 于 1939 
年 在 特 拉 华 州 的 锡 福 德 建成 工业 装置 。1941 年 ， 德 国法 
本 公司 在 兰 茨 贝 格 开始 生产 聚 酰胺 6 纤维 。40 年 代 后 
期 ， 生 产 聚 酰胺 纤维 的 国家 迅速 增加 ， 品 种 也 有 发 展 ， 
其 中 包括 有 聚 酰胺 610 纤维 。50 年 代 , 苏联 开发 的 聚 酰 
Be 7 纤维 ,法 国 开发 的 聚 酰胺 11 纤维 先后 投产 ， 中 国 则 
ETRE 1010 纤维 ， 但 这 些 品种 产量 甚 少 。 70 年 
代 , 杜 邦 公司 生产 了 含 脂肪 环 的 聚 酰胺 纤维 竺 阿 娜 ,美国 
通用 苯胺 和 胶片 公司 开发 的 聚 酰胺 4 纤维 也 有 少量 生 
产 。 在 此 期 间 , 还 开发 了 含 芳香 族 和 聚 酰胺 纤维 。80 年 代 ， 
荷兰 国家 矿业 公司 开发 了 由 1，4- 丁 二 胺 和 已 二 酸 为 起 
始 原料 制 得 的 聚 酰 胶 46 纤维 。 此 外 ,还 出 现 了 各 种 改 性 
型 产品 ,如 假 捡 纱 、 抗 污 性 、 抗 静电 性 ,多 染色 性 纤维 等 。 
1984 年 ,世界 聚 酰胺 纤维 产量 为 3.3 Mt, 

生产 方法 除 个 别 品 种 外 ， 多 数 聚 酰胺 纤维 品种 采 
用 熔 体 纺 丝 生产 。 所 用 聚 酰胺 的 相对 粘度 为 2.25~3.3。 
( 数 均 分 子 量 约 为 14 000~22 000), 诊 酰 胺 6 的 热 分 解 


"AE 300~500C, RRB 66 更 高 一 些 。 聚 酰胺 纤维 有 


聚合 - 纺 丝 连续 法 和 人 聚合 - 纺 丝 辣 断 法 两 种 工艺 。 连 续 法 
是 将 聚合 所 得 的 聚合 物 熔 体 直接 送 到 纺 丝 机 上 进行 纺 
丝 ,以 避免 熔 体 与 空气 接触 及 切片 再 熔 时 的 氧化 降解 ,有 


利于 节省 能 源 耗 用 量 。 间 断 法 是 将 诊 合 物 熔 体 经 铸 带 、 
ORL IRE 66 无 此 工序 )、 烘 干 后 制 成 切片 ,再 送 
去 纺 丝 。 此 法 适用 于 需 更 换 品 种 、 添 加 助 剂 或 用 于 特殊 
产品 的 生产 。 

聚 酰胺 6 纤维 和 聚 酰 肪 66 纤维 均 以 生产 长 丝 为 主 ， 
采用 熔 体 纺 丝 制备 (参见 彩 图 插页 第 55 页 )。 由 喷 丝 孔 压 
出 的 初生 纤维 经 过 纺 丝 套 简 ， 采 用 侧 吹 风 等 形式 使 其 冷 
却 , 然 后 进行 拉 伸 。 聚 酰胺 纤维 玻璃 化 温度 低 ,在 室温 下 
即 可 拉 伸 3.5 一 4.5 倍 , 可 采用 单 区 拉 伸 或 由 冷 拉 伸 和 热 
拉 伸 结合 的 双 区 拉 伸 。 拉 伸 后 的 纤维 经 加 捡 、 压 洗 (间断 
法 无 此 工序 )、 HMA, BANGLA 800~ 
1 000m/min， 当 纺 丝 速度 高 于 4 500m/min， 并 相应 有 
5 000 一 5 200 m/min 的 卷 绕 速度 时 ， 可 省 去 单独 的 拉 伸 
加 捡 等 工序 ， 所 生产 的 部 分 取向 丝 可 直接 在 拉 伸 变形 机 
上 进行 变形 加 工 ， 制 得 各 种 变形 纱 。 聚 酰胺 6 纤维 生产 
中 ,还 采用 了 纺 丝 - 拉 伸 - 热 定型 一 步 法 工艺 ,提高 了 生产 
的 连续 程度 ,此 工艺 可 用 于 无 抢 长 丝 的 生产 , 聚 酰胺 的 变 
形 纱 主要 有 用 作 地 毯 丝 的 脱 体 长 丝 。 它 的 加 工 方法 也 有 
两 种 : 纺 丝 - 拉 伸 与 空气 变形 分 慨 工 艺 和 纺 丝 - 拉 伸 -变形 
连续 工艺 。 分 员工 艺 灵活 性 大 ,适用 于 变换 花色 品种 的 小 
批量 生产 ,连续 工艺 适用 于 大 批量 连续 生产 ,效率 高 ， 目 
前 也 可 一 次 完成 三 色 脱 体 长 丝 的 生 

用 途 ” 聚 酰胺 纤维 可 以 与 棉 、 羊 毛 及 其 他 纺织 纤维 
混纺 ,以 提高 产品 的 强度 和 耐 磨 性 。 它 还 能 制 成 轻 、 薄 并 
ARF REM, MRAM, ARE 
AR, AURA. FRET HE ERAT ARETE 
势 地 位 。 强 度 为 53 一 88 cN/d tex 的 聚 酰胺 纤维 可 用 于 
制作 轮胎 帘子 线 , 传 送 带 及 渔网 ,绳索 降落伞 ,帐篷 布 等 
工业 用 品 。 聚 酰胺 纤维 在 地 毯 方面 的 应 用 正 迅速 增加 。 

(REIR) 


Juxlanya'on 
REER (polyimide) č 主 链 重复 结构 单元 中 
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酰 亚 胶 制品 具有 突出 的 耐 热 性 、 耐 辐射 性 和 电 绝缘 性 。 
在 空气 中 长 期 使 用 温度 为 250 一 275C ， 直 至 开始 分 解 
(500~520°C ) 也 不 软化 。 在 火焰 中 既 不 熔融 也 不 燃烧 。 不 
溶 于 有 机 溶剂 ,对 稀 酸 稳定 。 在 碱 及 过 热 燕 汽 作 用 下 水 解 。 
WA 20°C 时 的 拉 伸 强度 为 200 MPa, 200°C 时 为 100 
MPa, 纤 维 在 常温 下 的 弹性 模 量 达 38 000MPa。 工 业 上 常 
用 的 有 缩聚 类 芳香 族 聚 酰 亚 胺 中 的 均 革 型 和 酮 本 型 聚 酰 
亚 胺 ， 加 成 交 联 类 聚 栈 亚 胺 中 的 以 双 马 来 酰 亚 胺 为 基础 
的 聚 酰 亚 胺 :以 及 共聚 类 聚 酰 亚 胺 中 的 聚 酰胺 - 酰 亚 胺 。 

HENREEE HRN, N'-(4, 4’-— ERE) AE 
DOF REIL Be» Je Lah Li RAS RL 
1961 年 美国 杜邦 公司 实现 工业 化 生产 。 它 由 均 葵 四 甲酸 
二 本 与 4，4'- 二 所 基 二 某 本 在 强 极 性 溶剂 (二 甲 基 乙 酰 
BO 中 ， 于 低 于 50 的 条 件 下 ， 合 成 高 分 子 量 的 育 酰 胶 
酸 ， 再 经 高 温 (300 一 350'"C ) 脱 水 酰 亚 胺 化 创 得 。 


R 


HRBRRLET ML ARG, RUNE AEN 
工 方法 成 型 ,也 能 以 干 法 或 湿 法 纺 丝 制 得 纤维 。 纺 丝 时 ， 
以 二 甲 基 乙酰 胺 为 溶剂 ， 在 后 处 理 过 程 中 进行 多 段 热 处 
理 , 并 在 550C 下 进一步 拉 伸 。 这 类 纤维 于 20 世纪 60 年 
代 由 杜邦 公司 研制 成 功 ,后 因 价格 昂贵 中 止 生产 ,苏联 和 
奥地利 分 别 于 1969 年 和 1985 年 开始 生产 。 纤 维 呈 金黄 
色 ， 强 度 为 44.1~49.4 cN/dtex。 这 些 制 品 可 用 作 C 级 
( 耐 220C) 绝 绿 材料 、 高 温 复 合 材料 、 耐 辐射 织物 、 降落 
伞 , 层 压 材料 和 涂 层 。 

BENRA H3, 3', 4,4'- 二 蔡 甲 酮 四 甲酸 
SS RECS AUER (或 4, 4'- 二 亚 共 基 甲烷 二 异 氰 
酸 酯 ) 缩 聚 而 得 的 缩聚 类 芳香 族 聚 酰 亚 胺 ,可 用 注射 成 型 
或 挤 出 加 工 成 各 种 精密 零件 ,也 可 溶 于 N- 甲 基 吡咯 烷 酮 
中 经 干 法 纺 毕 或 湿 法 纺 毕 制 得 纤维 。 这 类 纤维 是 70 年 
代 中 期 由 美国 厄 普 约翰 公司 研制 成 功 ， 纤维 强度 为 28.2 
CN/d tex， 抗 燃 性 能 良好 (极限 氧 指数 为 36), 可 作 阻 燃 
织物 和 耐 腐蚀 过 让 材料 。 

REAR MEA Rak Rae ATM mt 
和 二 元 胺 得 到 预 聚 物 ， 再 经 热 聚合 或 用 二 元 胺 进行 加 成 
反应 得 到 加 成 交 联 类 聚 酰 亚 腕 ， 可 用 玻璃 纤维 、 石 哑 纤 
维 、 胡 纤维 和 其 他 增强 村 灶 制 得 层 压板 和 模 塑 料 。 

桑 酸 腔 - 下 亚 胺 ”以 偏 苹 三 甲酸 栈 酰 氧 与 4,4- 二 氨 
HOVER PERRET S FERO ARRN 
缩聚 制 得 共聚 类 聚 酰 亚 胺 ,可 加 工 成 各 种 成 型 件 ,或 经 干 
法 、 湿 法 纺 丝 制 成 纤维 。 由 法 国 罗 纳 - 普 期 克 公司 于 70 
年 代 中 期 投产 ,有 长 丝 和 短 纤维 ,纤维 强度 为 34.4 一 38.8 
CN/d tex( 短 纤维 ), 抗 燃 性 能 良好 ， 极 限 氧 指数 为 32, 用 
以 生产 阻 燃 织 物 、 耐 腐蚀 过 滤 材 料 和 绝缘 材料 。( 参 见 彩 


图 插页 第 47 页 》 RRE yat) 

jul-dingx! 

RI-TH (poly-1-butene) 由 1- 丁 烯 ( 见 T 

[一 CH, 一 CH 一 J]。 炜 ) 诊 合 而 成 的 一 种 热塑性 树脂 。 是 半 
ba 透明 ,无 色 \ 无 奥 固 体 ,分 子 结构 规整 。 


其 耐 化 学 性 、 耐 老化 性 和 电 绝缘 性 均 
与 双 再 者 相近 。 但 它 有 一 独特 性 能 , 即 从 熔 体 状态 冷却 结 
晶 后 , 需 在 室温 放置 三 四 日 方 能 变 为 较 稳 定 的 晶 型 ,强度 
和 刚度 也 随 之 提高 。 它 的 突出 优点 是 抗 蠕 变性, 耐 环境 应 
力 开裂 和 抗 冲击 性 能 十 分 优异 , 优 于 凤 乙 埠 , 因 此 最 主要 
的 用 途 是 作 管材 ， 如 供水 管 , 热 水 管 ,工业 用 管 和 建筑 物 
用 管 等 。 在 薄膜 、 包 装 方面 的 应 用 正 日 益 扩 展 。 聚 1- 丁 
烯 是 由 联邦 德国 赫 斯 化 学 公司 于 1971 年 投入 工业 生产 ， 
80 年 代 只 有 美国 壳牌 公司 一 家 生产 ， 年 产量 23 kt, 
AP BES RAM BSR CORRELL AT 
用 催化 剂 是 G. ABRAM RRC. RE 1- 丁 烯 可 
从 轻 油 裂 解 的 硕 四 馏分 中 分 离 或 由 丁 烷 脱 气 、 乙 烯 二 聚 
等 方法 合成 ，1- 丁 烯 分 离 和 制备 方法 较 复杂 ， 单 体 成 本 
高 ,使 京 丁 烯 的 生产 成 本 比 聚 乙烯, 聚 丙烯 等 通用 的 聚 烯 
烃 树脂 高 ,从 而 限制 了 它 的 大 量 发 展 。 (£38) 
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Juylxt 
聚 乙烯 (polyethylene) | [—CH,—CH,—], 
简称 PE， 是 乙 十 经 聚合 制 得 的 一 种 热塑性 树脂 。 在 工 
业 上 ,也 包括 乙烯 与 少量 o- MIE. BORER, 
无 毒 ,手感 似 蜡 ， 具 有 优良 的 耐 低温 性 能 (最 低 使 用 温度 
可 达 一 70 一 一 100"C), 化 学 稳定 性 好 ,能 耐 大 多 数 酸 碱 的 
侵蚀 (不 耐 具 有 氧化 性 质 的 酸 ) ,常温 下 不 溶 于 一 般 溶剂 ， 
吸水 性 小 , 电 绝缘 性 能 优良 ;但 聚 乙 燃 对 于 环境 应 力 (化 
学 与 机 械 作用 ) 是 很 敏感 的 ， 耐 热 老 化 性 差 。 聚 乙烯 的 
性 质 因 品 种 而 异 ， 主 要 取决 于 分 子 结构 和 密度 。 采 用 不 
同 的 生产 方法 可 得 不 同 密度 (0.91~0.96g/cm?) 的 产物 。 
聚 乙烯 可 用 一 般 热塑性 塑料 的 成 型 方法 ( 见 塑料 加 工 ) 加 
工 。 用 途 十 分 广泛 ， 主 要 用 来 制造 薄膜 、 容 器 ,管道 , 单 
丝 、 电 线 电 缆 日用品 等 ,并 可 作为 电视 ,雷达 等 的 高 频 绝 
缘 材 料 。 随 着 石油 化 工 的 发 展 ， 聚 乙烯 生产 得 到 迅速 发 
展 ， 产 量 约 占 塑料 总 产量 的 1/4。1983 年 世界 聚 乙烯 总 
生产 能 力 为 24.65 Mt, 在 建 装置 能 力 为 3.16 Mt, 

沿革 1933 年 , 英国 卜 内 门 化 学 工业 公司 发 现 乙烯 
在 高 压 下 可 聚合 生成 聚 乙烯 。 此 法 于 1939 年 工业 化 , 通 
称 为 高 压 法 。 1953 年 联邦 德国 K. 齐 格 勒 发 现 以 TiCl,~ 
AL(C,Hs)s 为 催化 剂 , 乙 烯 在 较 低压 力 下 也 可 聚合 。 此 法 
由 联邦 德国 林 司 特 公司 于 1955 年 投入 工业 化 生产 ,通称 
为 低压 法 聚 乙烯 。 50 年 代 初期 ,美国 非 利 浦 石油 公司 发 
现 以 氧化 铬 - 硅 铝 胶 为 催化 剂 ,乙烯 在 中 压 下 可 聚合 生成 
高 密度 育 乙 烯 ， 并 于 1957 年 实现 工业 化 生产 。60 ER, 
加 拿 大 杜邦 公司 开始 以 乙 燃 和 %- 烯 烃 用 溶液 法 制 成 低 密 
度 聚 乙烯 。1977 年 ， 美 国联 合 碳化 物 公司 和 陶 氏 化 学 公 
司 先后 采用 低压 法 制 成 低 密度 聚 乙烯 ， 称 作 线 型 低 密度 
聚 乙烯 ， 其 中 以 联合 碳化 物 公司 的 气相 法 最 为 重要 。 线 
型 低 密度 聚 乙 烯 性 能 与 低 密 度 聚 乙烯 相似 ， 而 又 兼 有 高 
密度 聚 乙 烯 的 若干 特性 ,加 之 生产 中 能 量 消耗 低 , 因 此 发 
展 极为 迅速 ， 成 为 最 令 人 注目 的 新 合成 树脂 之 一 。 

低压 法 的 核心 技术 在 于 催化 剂 , 齐 格 勒 发 明 的 TiCl,- 
Al(C,Hs)， 体系 为 聚 烯烃 的 第 一 代 催化 剂 ， 仙 化 效率 较 
低 ， 每 克 钛 约 得 数 千 克 聚 乙烯 。1963 年 比利时 索 尔 维 公 
司 首创 以 镁 化 合 物 为 载体 的 第 二 代 催 化 剂 ， 催 化 效率 达 
每 克 钛 得 数 万 至 数 十 万 克 聚 乙烯。 采用 第 二 代 催化 剂 还 
可 省 去 脱 除 催化 剂 残 酒 的 后 处 理工 序 。 以 后 又 发 展 了 气 
相 法 高 效 催化 剂 .1975 年 ,意大利 蒙特 爱迪生 集团 公司 研 
制 成 可 省 去 造 粒 而 直接 生产 球状 聚 乙烯 的 催化 剂 ， 被 称 
作 第 三 代 催化 剂 ， 是 高 密度 聚 乙 燃 生产 的 又 一 变革 。 

分 类 有 多 种 分 类 方法 ， 主 要 按 密度 (图 1) 分 类 ， 
@ 高 密度 聚 乙烯 ,是 不 透明 的 白色 粉末 , 造 粒 后 为 乳白 色 
颗粒 ,分 子 为 线 型 结构 ,很 少 支 化 现象 ， 是 较 典 型 的 结晶 
高 聚 物 。 机 械 性 能 均 优 于 低 密度 聚 乙烯 ， 熔 点 比 低 密度 
聚 乙烯 高 ， 约 126 一 136\C, 其 脆 化 湿度 比 低 密度 聚 乙烯 
低 , 约 一 100 一 一 140C。 回 低 密度 聚 乙 烯 ， 是 无 色 、 半 透 
明 颗 粒 ,分 子 中 有 长 支 链 ,分 子 间 排列 不 紧密 。@ 线 型 低 
KERZE, 分 子 中 一 般 只 有 短 支 链 存 在 ,机 械 性 能 介 于 
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se dank 
软化 温度 (C) 


ra 0 TE TRI 
冲击 强度 ( ftlbfyin) 一 iz 
1 lbf/in? = 6894.75Pa 
1 ft-Ibf/in =53.378J/m 
图 1 LAHK 
Id 低 密 度 聚 乙烯 IE 低 密度 (包括 中 密度 ) 聚 乙烯 
US 高 密度 共聚 聚 乙 志 NVE 高 密度 均 聚 聚 乙烯 
高 密度 和 低 密度 聚 乙烯 两 者 之 间 ， 熔 点 比 普通 低 密度 聚 
乙烯 高 15'C，, 耐 低温 性 能 也 比 低 密 度 聚 乙烯 好 ， 耐 环境 
应 力 开裂 性 比 普 通 低 密度 聚 乙烯 高 数 十 倍 。 此 外 ， 按 生 
产 方法 可 分 为 低压 法 聚 乙烯、 中 压 法 聚 乙烯 和 高 压 法 聚 
乙烯 ( 表 1)， 聚 乙烯 的 生产 方法 不 同 ,其 密度 及 熔 体 指数 
《表示 流动 性 ) 也 不 同 (图 2) 。 按 分 子 量 可 分 为 低 分 子 量 聚 


表 1 PE 按 生产 方法 分 类 


类 型 生产 压力 MPa) 产 a 
EERE  10~<100 TEBE 
高 压 法 聚 乙 燃 100~300 FR EME ZH 
0.97 
二 0.96) 
E 
$ os 
a 0.94 
= 0.93| 
0.92] i 
oy 0.1 10 s ay 


HEIER (g/ 10min) 
图 2 不 同方 法 制 得 聚 乙烯 的 密度 和 熔 体 指 元 


乙烯 ,普通 分 子 量 聚 乙烯 和 超 高 分 子 量 聚 乙烯 ( 表 2)。 

生产 方法 分 为 高 压 法 ,低压 法 ,中 压 法 三 种 。 高 压 
法 用 来 生产 低 密度 聚 乙烯 ,这 种 方法 开发 得 早 , 用 此 法 生 
产 的 聚 乙烯 至 今 约 占 聚 乙烯 总 产量 的 2/3, 但 随 着 生产 
技术 和 催化 剂 的 发 展 ,其 增长 速度 已 大 大 落后 于 低压 法 。 
低压 法 就 其 实施 方法 来 说 ,有 淤 浆 法、 溶液 法 和 气相 法 。 
洪 浆 法 主要 用 于 生产 高 密度 聚 乙烯 ， 而 溶液 法 和 气相 法 
不 仅 可 以 生产 高 密度 聚 乙烯 ,还 可 通过 加 共聚 单 体 ,生产 
中 、 低 密度 聚 乙烯 ， 也 称 为 线 型 低 密度 聚 乙烯 。 近 年 来 ， 
各 种 低压 法 工艺 发 展 很 快 。 中 压 法 仅 菲 利 浦 公司 至 今 仍 
在 采用 ,生产 的 主要 是 高 密度 聚 乙烯 。 

高 压 法 ”用 氧 或 过 氧化 物 等 作 引发 剂 ， 使 乙烯 聚合 


RL PER DF RAR 
类 型 | RATE 普通 分 子 量 超 高 分 子 量 
E | Roe | ROG | Row 


重 均 分 子 量 
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为 低 密度 聚 乙烯 的 方法 。 乙 烯 经 二 级 压缩 后 进入 反应 器 
(图 3), 在 压力 100~300 MPa、 温 度 200 一 300YC 及 引发 


图 3 高 压 聚 乙烯 生产 流程 
1 一 次 压缩 机 2 二 次 压缩 机 3 反应 器 4 分 离 器 
5 KEES CARN 7 辅助 压缩 机 


剂 作用 下 聚合 为 聚 乙 烯 ,反应 物 经 碱 压 分 离 ,使 未 反应 的 
乙烯 回收 后 循环 使 用 ， 熔 融 状 的 聚 乙 燃 在 加 入 塑料 助 剂 
后 挤 出 造 粒 。( 参 见 彩 图 插页 第 41 页》 

所 用 聚合 反应 器 有 管 式 反应 器 ( 管 长 可 达 2 000m) 和 
俭 式 反应 器 两 种 。 管 式 法 流程 的 单程 转化 率 20~34%, 
单线 年 生产 能 力 100kt。 签 式 法 流程 的 单程 转化 率 20 一 
25% ,单线 年 生产 能 力 180kt。 

做 压 法 ”分洪 桨 法 ,溶液 法 和 气相 法 三 种 , 除 溶液 法 
Db, REENE 2MPa 以 下 。 一 般 步骤 有 使 化 剂 的 配 
制 , 乙 烯 聚 合 ,聚合 物 的 分 离 和 造 粒 等 。 

@ 洪 浆 法 ”生成 的 聚 乙烯 不 溶 于 溶剂 而 呈 洪 浆 状 。 
洪 浆 法 聚合 条 件 温 和 ,易于 操作 ， 常 用 烷 基 铝 作 活化 剂 ， 
氢气 作 分 子 量 调节 剂 ,多 采用 釜 式 反应 器 。 由 聚合 多 出 来 
的 聚合 物流 浆 经 闪 燕 釜 , 气 液 分 离 器 到 粉 料 干燥 机 ,然后 
去 造 粒 (图 4)。 生 产 过 程 中 还 包括 溶剂 回收 ,溶剂 精制 等 
步骤 。 采 用 不 同 的 聚合 釜 串联 或 并 联 的 组 合 方式 ， 可 以 
得 到 不 同 分 子 量 分 布 的 产品 。 

\@ 溶液 法 ”聚合 也 在 溶剂 中 进行 ， 但 乙烯 和 聚 乙 
烯 均 溶 于 溶剂 中 ， 反 应 体系 为 均 相 溶 液 。 反 应 温度 (之 
140'C)、 压 力 (4~5MPa) 较 高 。 特 点 是 聚合 时 间 短 ,生产 
强度 大 ,可 兼 产 高 ,中 \ 低 三 种 密度 的 聚 乙烯, 能 较 好 地 控 


图 4 GER ORR 
IREE 2 内 英和 从 ”3 气 液 分 离 器 4 HOH 
5 干燥 机 OMT THE 8 选 粒 机 
制 产品 的 性 质 + 但 溶液 法 所 得 聚合 物 分 子 量 较 低 ,分 子 量 
分 布 窗 , 固 体 物 含量 较 低 。 

O 气相 法 ”乙烯 在 气态 下 聚合 ,一 般 采 用 流 化 床 反 
应 器 。 催 化 剂 有 铬 系 和 钛 系 两 种 ,由 贮 锥 定量 加 入 到 床 层 
内 ,用 高 速 乙 燃 循 环 以 维持 床 层 流 态 化 ,并 排除 聚合 反应 
热 ,生成 的 聚 乙 糙 从 反应 器 底部 出 料 (图 5)。 反 应 器 的 压 
力 约 ?MPa, 温 度 85 一 100C。 气 相 法 是 生产 线 型 低 密 度 聚 
乙 燃 最 主要 的 方法 ， 气 相 法 省 去 了 溶剂 回收 和 聚合 物 干 
燥 等 工序 , 且 比 溶液 法 节省 投资 15 免 和 操作 成 本 10% 。 为 
传统 高 压 法 投资 的 30% ,操作 费 的 1/6。 因 而 得 到 了 迅速 
发 展 。 但 气相 法 在 产品 质量 及 品种 上 有 待 进一步 改进 。 


图 5 低压 聚 乙 堪 气相 法 流程 
1 流 化 床 反应 器 2HKHEM 3 过 滤器 4 RAR 
SMTEBH CARE 7 HK 


中 压 法 用 负载 于 硅胶 上 的 铬 系 催化 剂 ， 在 环 管 反 
应 器 中 ,使 乙 燃 在 中 压 下 聚合 ,生产 高 密度 聚 乙烯。 
加 工 和 应 用 ”可 用 鸣 塑 、 挤 出 、 注 射 成 型 等 方法 加 
工 , 广 泛 应 用 于 制造 薄膜 ,中空 制品 .纤维 和 日 用 杂品 等 。 
在 实际 生产 中 , 为 了 提高 聚 乙烯 对 楷 外 线 和 氧化 作用 的 
稳定 性 ,改善 加 工 及 使 用 性 能 , 需 加 入 少量 塑料 助 剂 。 常 
用 的 繁 外 线 吸收 剂 为 邻 拔 基 二 葵 甲 酮 或 其 煤气 基 簿 生物 
等 , 炭 黑 是 优良 的 紫外 线 屏 项 剂 。 此 外 ， 还 加 入 抗 氧 剂 、 
润滑 剂 .着 色 剂 等 ,使 诊 乙 烯 的 应 用 范围 更 加 扩大 。 
SR 低 密 度 聚 乙烯 总 产量 的 一 半 以 上 经 吹 塑 制 成 
薄 腊 ,这 种 薄膜 有 良好 的 透明 性 和 一 定 的 抗 拉 强 度 , 广 泛 
用 作 各 种 食品 ,衣物 、 医 药 、 化 肥 、 工 业 品 的 包装 材料 以 及 
农用 薄膜 (参见 彩 图 插页 第 41 页)。 也 可 用 挤 出 法 加 工 成 
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复合 薄 腊 用 于 包装 重 物 。 1975 UK, EREZA 
这 也 得 到 发 展 , 它 的 强度 高 ,而 低温 .防潮 ,并 有 良好 的 印 
刷 性 和 可 加 工 性 。 线 型 低 密度 聚 乙烯 的 最 大 用 途 也 是 制 
RO RAE MEIKE, HAFEN 
刚性 也 较 好 ， 透 明 性 虽 较 差 , 仍 稍 优 于 高 密度 聚 乙烯 .此 
IET ER BARR EEEREN RRA 
涂 层 , 制 成 高 分 子 复合 材料 。. 

中 空 制品 ”高 密度 聚 乙烯 强度 较 高 ， 适 宜 作 中 空 制 
Bho TAWE DIRAE AE AMA AE R EER 
BOA 2A FONE A EA LE 

fet HHLTEP ROME, BERL 
管 强度 较 高 ， 适 于 地 下 铺设 。 搞 出 的 板材 可 进行 二 次 加 
工 。 也 可 用 发 泡 挤 出 和 发 泡 注射 法 将 高 密度 聚 乙烯 制 成 
低 泡沫 塑 灶 , 作 台 板 和 建筑 材料 ( 见 建筑 用 高 分 子 材料 )。 

纤维 ”中国 称 为 乙 纶 ,一般 采用 低压 聚 乙 顽 作 原料 ， 
纺 制 成 合成 插 给 。 乙 纶 主要 用 于 生产 渔网 和 绳索 ， 或 纺 
成 短 纤维 后 用 作 架 片 ， 也 可 用 于 工业 耐酸 碱 织物 。 目 前 
已 研制 出 超 高 强度 聚 乙 燃 纤维 (强度 可 达 3 一 4 GPa)， 可 
用 作 防 弹 背心 ， 汽 车 和 海上 作业 用 的 复合 材料 。 

杂品 用 注射 成 型 法 生产 的 杂品 包括 日 用 杂品 、 人 
造 花卉 、 周 转 条 (参见 彩 图 插页 第 41 页 )、 小 型 容器 .自行 
车 和 拖拉 机 的 零件 等 ,制造 结构 件 时 要 用 高 密度 聚 乙烯。 

聚 乙烯 改 性 ” 聚 乙 顽 的 改 性 品种 主要 有 氧化 聚 乙 
烯 、 氧 磺 化 聚 乙 燃 , 交 联 聚 乙 燃 和 共 混 改 性 品种 。 

FUCK OM DURRAN RZ AEPA RE TI 
到 的 无 规 氨 化 物 。 氧 化 是 在 光 或 过 氧化 物 的 引发 下 进行 
的 ， 工 业 上 主要 采用 水 相 悬 浮 法 来 生产 。 由 于 原料 府 乙 
燃 的 分 子 量 及 其 分 布 、 支 化 度 及 氧化 后 的 氧化 度 、 氧 原子 
分 布 和 残存 结晶 度 的 不 同 ， 可 得 到 从 橡胶 状 到 硬 质 塑 科 
TA TUOR ZIM. ARAB ULE R AC MME. U 
ARZTL THEA. BUR Z MAR ET HE 
绝缘 材料 和 地 面 材料 。 

RARE ARCS AAR IC RA 
作用 时 ， 分 子 中 的 部 分 息 原子 被 氟 和 少量 的 磺 酰 毛 
(一 SO:CD) 基 团 取代 ,就 得 到 氧 磺 化 聚 乙烯。 主要 的 工业 


制 法 为 悬浮 法 。 氧 磺 化 聚 乙烯 耐 臭氧 、 耐 化 学 腐蚀 、 耐 油 、-- 


耐 热 , 耐 光 、 耐 磨 和 抗 拉 强 度 较 好 ， 是 一 种 综合 性 能 良好 
的 弹性 体 ,可 用 以 制作 接触 食品 的 设备 部 件 。 

交 联 聚 乙 焕 ”采用 辐射 法 (X HR BERAR RI 
线 照 射 等 ) 或 化 学 法 (过 氧化 物 或 有 机 硅 交 联 ) 使 线 型 聚 
乙烯 成 为 网 状 或 体型 的 交 联 京 乙烯 。 其 中 有 机 硅 交 联 法 
工艺 简单 ,操作 费用 低 , 且 成 型 与 交 联 可 分 步 进行 ， 宜 采 
用 吹 塑 和 注射 成 型 。 交 联系 乙烯 的 耐 热 性 、 耐 环境 应 力 
开裂 性 及 机 械 性 能 均 比 聚 乙烯 有 较 大 提高 ， 适 于 作 大 型 
管材 , 电 绕 电 线 以 及 滚 塑 制品 等 。 

ROMHRRAL HAVEL SSE 
聚 乙烯 推 混 后 ,就 可 用 于 加 工 薄 膜 及 其 他 制品 ,产品 性 能 
比 低 密度 聚 乙烯 好 。 聚 乙烯 和 己 丙 要 有 习 共 混 可 制 得 用 途 
广泛 的 热塑性 弹性 体 。 
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Juylxichun 

聚 乙烯 醇 (polyvinyl alcohol) HR ab 
HaMBHABH—-BKEERSH, TFERA 
一 CH, 一 CH(OH) 一 基 团 ,可 根据 聚合 度 和 醇 解 度 的 不 同 
分 为 多 类 。 工 业 产品 按 聚 合 度 分 , 低 迹 合 度 (20C、4% 水 
溶液 ,粘度 为 5x10-3Pa.s), 中 豪 合 度 [粘度 为 (20~30) x 
10-:Pa.sJ、 高 聚合 度 [ 粘 度 为 (40~50) x 10-*Pa-s), 按 
醇 解 度 分 ， 有 82、86.88、90、97、98、99、100 (摩尔 %) 等 ， 
大 于 98 者 称 为 完全 醇 解 型 ,其 余 均 称 部 分 醉 解 型 。 聚 合 
度 和 醇 解 度 较 高 的 聚 乙 烯 醇 是 聚 乙烯 醇 缩 甲 醛 纤维 的 主 
要 原料 。 随 着 醇 解 度 加 大 ， 其 在 水 中 溶解 度 则 明显 下 降 
( 见 聚 乙 炉 醇 纤 给 )。 聚 乙烯 醇 还 具有 耐 矿物 油 、 油 脂 , 涧 
滑 剂 和 大 多 数 有 机 溶剂 的 特性 。 1924 年 首次 合成 聚 乙 燃 
醇 , 30 年 代 初期 制 得 纤维 ， 随 着 应 用 领域 的 不 断 扩 大 而 
得 到 发 展 。80 年 代 初 ,世界 生产 能 力 约 640kt。 

在 聚 醋酸 乙烯 酯 的 甲醇 溶液 中 加 入 一 定 比例 的 碱 ， 
在 温度 50Y 左右 进行 醇 解 ,得 到 不 溶 于 甲醇 的 聚 乙烯 醉 
海绵 状 沉淀 。 根 据 用 碱 量 的 多 少 , 醇 解 分 为 高 碱 醇 解 ( 碱 
与 聚 醋酸 乙烯 酯 的 摩尔 比 为 0.12) 和 低 碱 醉 解 (摩尔 比 小 
于 0.025) 两 类 。 低 碱 醇 解 因 工艺 简单 ,消耗 较 低 ,产品 适 
用 性 强 ,已 成 为 主要 的 醇 解 方法 。 醇 解 在 醇 解 机 中 进行 ， 
常用 的 是 皮带 式 醇 解 机 。 所 得 聚 乙烯 醇 沉淀 再 经 粉碎 、 挤 
压 、 脱 液 及 干燥 , 即 得 成 品 。 为 省 去 粉碎 、 挤 压 等 工序 , 正 
研究 采用 低 碱 醉 解 直接 得 到 颗粒 状 聚 乙烯 醇 工 艺 。 

聚 乙 燃 醇 用 途 广泛 ， 它 可 用 作 聚 合 反应 中 的 乳化 稳 
定 剂 和 分 散 稳定 剂 , 可 取代 淀粉 , 骨 胶 等 作为 胶粘剂 ， 大 
RATAR AEM KHMER KE, Ey, k 
璃 ,包装 等 许多 行业 。 例 如 :在 纤维 加 工 方面 , 它 可 用 作 经 
纱 浆 料 、 织 物 整 理 剂 ( 见 纺织 助 剂 ) 等 ! 在 纸 加 工 中 作为 颜 
料 胶粘剂 用 于 纸张 的 表面 涂 布 ， 作 为 胶 料 用 于 纸张 的 表 
面 施 胶 ( 见 过 纸 用 化 学 品 ); 在 医药 方面 用 作 药 用 胶粘剂 


。 混 基 剂 包 衣 材 料 , 软 育 基 质 ,其 至 作为 代 血 浆 。 


《 杨 维 格 ) 

Juyixichunsuoquan 
聚 乙烯 醇 缩 醛 (polyvinyl acetal) ROM 
| “本 与 各 种 醛 类 的 缩合 产物 的 
| 统称 ， 主 要 品种 是 聚 乙烯 醇 
缩 甲醛 和 缩 丁 醛 两 种 。1930 
R 年 ， 首先 在 加 拿 大 沙 维尼 根 
化 学 公司 制 成 。 常 用 的 生产 工艺 有 均 相 一 步 法 和 非 均 相 
两 步 法 ,一 步 法 通常 用 醇 类 作 溶 剂 , 在 强酸 (如 盐酸 ) 催 化 
作用 下 ， 使 原料 聚 栈 玻 乙烯 酯 的 水 解 及 与 醛 类 的 缩合 同 
时 进行 ,反应 温度 65~75C, 工艺 虽 短 ,但 要 消耗 溶剂 。 
两 步 法则 是 使 聚 醋酸 乙烯 酯 先 水 解 为 聚 乙烯 醇 ， 然 后 再 
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与 相应 的 醛 进行 缩合 反应 ,该 法 产品 纯度 较 高 。 

© RZABAPR 溶 于 甲酸 ,乙酸 、 酚 类 等 溶剂 。 
相对 密度 1.22~1.23。 具 有 强度 高 ,软化 点 较 高 (140~ 
150C) , 耐 热 性 、 耐 溶剂 性 、 耐 磨 性 ,柔韧 性 及 介 电 性 好 等 
SRA PARLE MR CH BEEF Sh th A Pee Re DRA 
层 和 金属 容器 的 涂 层 等 * 如 与 热固性 酚醛 树脂 混合 使 用 ，。 
可 制 成 耐 热 ,耐水 \ 耐 池 的 不 熔 \ 不 溶 高 强度 绝缘 涂 层 ,以 
及 性 能 优良 的 胶粘剂 ,适用 于 铝 合金 , 钢 . 木 材 .橡胶 之 间 
的 粘 合 ,在 航空 工业 中 得 到 广泛 应 用 。 

O RZENATE WFM, N, TAPRE 
溶剂 。 相 对 密度 1.08 一 1.10， 透 明度 高 ， 耐 老化 , 耐 冲 
击 ,耐水 ， 对 玻璃 等 的 粘 结 性 好 ,广泛 用 于 汽车 和 飞机 的 
安全 玻璃 中 间 层 ,还 可 用 作 人 金属 底层 涂料 、 织 物 和 纸张 整 
FEF CTR AE a A IR CE CF BAD 


Juyixichun xlanwel 
聚 乙烯 醉 纤维 (polyvinyl alcohol fibre) 
以 双 乙 烽 梧 为 原料 纺 丝 制 得 的 合成 纤维 。 将 这 种 纤维 经 
甲醛 处 理 所 得 到 聚 乙 顽 醉 缩 甲 醛 纤维 ,中 国 称 维 纶 ,国际 
上 称 维尼 纶 。 以 较 低 分 子 量 聚 乙 燃 醇 为 原料 经 纺 丝 制 得 
的 纤维 是 水 溶性 的 ， 称 为 水 溶性 聚 乙 燃 醇 纤维 。 一 般 的 
聚 乙烯 醇 纤维 不 具备 必要 的 耐 热 水 性 ， 实 际 应 用 价值 不 
大 。 聚 乙烯 醇 缩 甲醛 纤维 具有 柔软 , 保 查 等 特性 ,尤其 是 
吸湿 率 (可 达 5% ) 在 合成 纤维 诸 品 种 中 是 比较 高 的 ， 故 
有 合成 棉花 之 称 ;但 其 耐 热 性 差 , 软 化 点 只 有 120°C, 

沿 羊 20 世纪 30 年 代 初期 ， 德 国 瓦 克 化 学 公司 首 
先 制 得 聚 乙烯 醉 纤维 。1939 年 , 日 本 栅 田 一 郎 、 矢 泽 将 
英 ,朝鲜 李 升 基 将 这 种 纤维 用 甲醛 处 理 , 制 得 耐 热 水 的 聚 
CARE Ma REST He, 1950 年 由 日 本 仓 数 人 造 丝 公司 〈 现 
为 可 乐 丽 公司 ) 建 成 工业 化 生产 装置 。 1984 ERZA 
纤维 世界 产量 为 94kt。60 年 代 初 ， 日 本 维尼 纶 公司 和 可 
乐 丽 公司 生产 的 水 溶性 聚 乙烯 醇 纤维 投放 市 场 。( 参 见 彩 
图 插页 第 8 页 ) 

生产 方法 ” 聚 乙 燃 醇 纤维 所 用 原料 聚 乙烯 醇 的 平均 
分 子 量 为 60 000~150 000， 热 分 解 温度 为 200~220°C, 
熔点 为 225 一 230'C 。 聚 乙烯 醇 纤维 可 用 湿 法 纺 益 和 干 法 
纺 些 制 得 。 将 热处理 后 的 聚 乙烯 醇 纤维 经 缩 醛 化 处 理 可 
得 聚 乙烯 醇 缩 甲醛 纤维 。 缩 醛 化 处 理 过 程 是 将 丝 束 经 水 
洗 除去 芒硝 (硫酸 钠 ) 后 ， 从 醛 化 溶液 (由 醛 化 剂 甲醛 , 稀 
释 剂 水 ,催化 剂 硫酸 \ 阻 溶 胀 剂 硫酸 钠 组 成 ) 中 通过 ,再 经 
水 洗 的 过 程 。 也 可 将 丝 束 切 成 短 纤维 ,用 气流 输送 至 后 处 
理 机 ,在 不 锈 钢 网 上 进行 缩 醛 化 处 理 。 为 改善 纤维 性 能 ， 
可 将 含有 交 联 剂 硼酸 的 聚 乙 烯 醇 溶液 (浓度 为 16% ) 进 行 
湿 法 纺 丝 ,所 得 初生 纤维 在 碱 性 凝固 浴 中 凝固 ， 经 中 和 、 
水 洗 和 多 段 高 倍 拉 伸 和 热处理 ， 则 可 获得 强度 达 106 一 
115 cN/dtex 的 长 丝 。 这 种 产品 称 为 含 页 湿 法 长 丝 。 

改 性 聚 乙烯 醉 纤维 ”重要 的 改 性 品种 是 毛 乙 顽 - 聚 
乙烯 醇 接 枝 共 聚 纤 维 ,中 国 称 为 维 毛 纶 。 它 以 低 育 合 度 聚 
乙烯 醇 水 溶液 作 分 散 介质 ,在 催化 剂 作用 下 ,使 矢志 并 和 


聚 乙 堪 醇 接 枝 共 府 ! 从 得 到 共 京 物 乳 液 中 ,以 乳液 纺 丝 法 
〈 见 化 学 纤维 殷 兰 ) 纺 得 纤维 ， 再 经 与 聚 乙烯 醇 缩 甲 醛 纤 
维 相 似 的 后 处 理 过 程 ， 制 得 纤维 成 品 。 它 兼 有 了 双 氧 乙 烽 
纤维 和 聚 乙 燃 醇 缩 甲醛 纤维 的 优点 。 

用 途 ” 聚 乙 才 醇 缩 甲 醛 纤 维 在 工业 领域 中 可 用 于 人 制 
FERA Dis we EA. ORAE THER ARAN 
海上 作业 用 缆绳 高 强度 ,高 模 量 长 丝 可 用 作 运输 带 的 骨 
架 材 料 ,各 种 胶管 ,胶布 和 胶鞋 的 衬里 材料 ， 还 可 制作 自 
行车 胎 帘子 线 。 由 于 这 种 纤维 能 耐水 泥 的 碱 性 ， 且 与 水 
泥 的 粘 结 性 和 亲 合 性 好 ， 可 代 圭 石棉 作 水 泥 制 品 的 增强 
材料 。 可 与 棉 混纺 ,制作 各 种 衣 村 和 室内 用 品 ,也 可 生产 
针织 品 。 但 耐 热 性 差 , 制 得 的 织物 不 挺 括 , 且 不 能 在 热 水 
中 洗涤 。 此 外 ,在 无 纺 布 . 造 纸 等 方面 也 有 使 用 价值 。 

水 溶性 聚 乙 顽 醇 纤维 可 与 其 他 纤维 混纺 ， 再 在 纺织 
加 工 后 被 溶 去 ， 得 到 细 纱 高 档 纺织 品 ， 也 可 制 得 无 抢 纱 
或 无 纬 毯 。 还 可 作为 粘 合剂 用 于 造纸 ， 以 提高 纸 的 强度 
和 韧性 。 此 外 ,还 可 制 特 殊 用 途 的 工作 服 、 手 术 缝合 线 
等 。 Cth Hite) 


juzhl 
RG (polyester) 由 多 元 醇和 多 元 酸 缩聚 而 得 
的 聚合 物 总 称 。 主 要 指 聚 对 苯 二 甲酸 乙 二 酯 (PET) ,习惯 
上 也 包括 聚 对 莱 二 甲酸 丁 二 酯 (PBT) 和 聚 芳 酯 (参见 彩 
图 插页 第 47 页 ) 等 线 型 热塑性 树脂 。 是 一 类 性 能 优异 、 用 
BEE AR at, LAT A AR H He RR, 
主要 品种 “有 了 PET.PBT 和 聚 芳 酯 ,其 特性 和 工业 生 
产 情 况 不 同 。 


Ryk- On 

BORIC 69°C, HAE [poek cone. 
围 230~240C, 熔点 255~ 

280°C , SUA BUFAR EEE JI ANE fe THREE DURERE, 
低 吸水 性 以 及 电 绝缘 性 能 。PBT 首先 由 英国 J,R, E 
尔 德 、J.T. 迪克 森 于 1941 年 采用 对 芋 二 甲酸 二 甲 本 与 
乙 二 柄 缩聚 制 得 。 由 于 它 有 良好 的 成 纤 性 能 ,英国 上 内 
门 化 学 工业 公司 于 1948 年 进行 了 工业 化 的 试验 研究 ,用 
作 村 栈 纤 维 。 同 年 由 美国 村 公司 制 得 PET BE, 50 年 


代 , 实 现 工业 化 生产 的 国家 逐渐 增多 。1966 年 , 共 兰 阿 克 

苏 公司 研究 了 共聚 方法 改 性 的 PET， 并 使 其 成 型 加 工 有 

了 较 大 发 展 。 随 后 日 本 帝 人 公司 开发 了 玻 形 纤维 增强 的 

RE, AMELALA, 1976 年 杜邦 公司 开始 用 其 生产 

RE RUE RH 

RPRAP RT AG 

具有 优良 的 综合 性 能 ， 玻 璃 eve-¢ pref 

AREIA C ,熔点 220 一 

225°C, $5 PET 相 比 ,PBT 你 温 结晶 训 度 快 .成 型 性 能 好 。 

AAV MED TE, BRR P ERRAR EM 

SORTS JUD EAE A A MAE AT 

强度 135 MPa, 热 变形 温度 高 达 210°C (负荷 186 MPa), 

超过 牙 珊 纤维 增强 的 尼龙 -6， 其 吸水 性 在 工程 塑料 中 最 
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小 。 制 品 尺 寸 稳定 性 好 , 且 容 易 制 成 耐 顽 型 品种 ,价格 也 
较 低 。 忽 点 是 制品 易 起 曲 ， 成 型 收缩 不 均匀 。PBT 最早 
由 美国 塞 拉 尼 斯 公司 于 1967 年 开始 研制 , 1970 年 实现 
工业 化 生产 。 此 后 十 几 年 间 发 展 速度 很 快 ， 平 均 年 增长 
率 为 25 一 30% ,1982 年 世界 上 已 有 近 10 个 国家 在 20 多 
家 公司 生产 ， 其 中 产量 较 大 的 公司 有 
美国 的 塞 拉 尼 斯 公司 、 通 用 电气 公司 
和 伊 斯 况 -柯达 公司 及 联邦 德国 的 巴 
斯 夫 公司 等 .1984 年 ,世界 产量 为 120 
kt, 已 跃 居 为 五 大 主要 工程 塑料 之 一 。 

到 劳 醋 一 类 高 性 能 的 工程 塑 
料 ,主要 有 聚 对 苹 二 甲酸 二 烯 丙 酮 、 聚 
HSE RM U-RAH EH lt 
Shy 1984 年 美国 首次 实现 了 第 一 种 液 
晶 自 增强 塑料 聚 芳 酯 的 工业 化 生产 ， 
年 生产 能 力 10kt。 

© RH -PREAM R 
有 优良 的 电 性 能 和 尺寸 稳定 性 。 开 发 
于 1946 年 ， 目 前 
本 有 两 家 公司 生产 。 

© 聚 对 羟基 苹 甲 酸 醒 ”具有 很 高 的 耐 热 性 ， 可 在 
315°C 长 期 使 用 ,还 具有 高 热 导 性 , 良好 的 耐 磨 性 和 耐 辐 
射 性 ,但 加 工 困难 , 耐 串 击 性 差 ， 可 通过 共 诊 改 性 。 该 产 
品 由 美国 金刚 砂 公司 于 1970 年 开发 。 

图 U- 聚 合 物 ”由 对 荣 二 甲 酰 氧 或 间 莱 二 甲 酰 氧 与 
双 酚 A、 酚 枉 或 对 莹 二 酚 合成 的 聚 芳 醋 。 其 耐 热 性 良好 ， 
可 在 130°C 长 期 使 用 ,而 且 透 明 、 耐 燃 \ 力 学 性 能 良好 , 耐 
冲击 性 能 接近 聚 碳 苓 贾 ， 能 用 一 般 热塑性 塑 衬 的 成 型 加 
工 方法 进行 加 工 \U- 聚 合 物 由 日 本 尤 尼 奇 卡 公司 于 1973 


1 z= 


年 开始 生产 。 

生产 方法 ”工业 上 生产 PET 和 PBT 的 方法 有 以 下 
=f 

i aR Re 1963 年 以 前 工业 上 全 用 此 法 生产 


PET, 现在 仍 为 世界 各 国 大 量 应 用 。 该 法 主要 包括 两 步 : 
首先 是 对 莱 二 甲酸 二 甲 酯 (DMT) 与 乙 二 醇 或 1,4- 丁 
醇 在 任 化 剂 存在 下 进行 酯 交换 反应 (图 1)。 生 成 对 莱 二 
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甲酸 双 凑 乙 酯 (BHET) 或 双 凑 丁 酯 ， 常 用 的 催化 剂 为 锌 、 
E EDERE, 或 它们 与 三 氧化 二 镜 的 混合 物 ,其 用 量 
为 DMT 质 量 的 0.01 一 0.05 狗 。 反 应 过 程 中 不 断 排出 副 产 
物 甲醇 。 第 二 步 为 生成 的 BHET 或 双 产 丁丁 ,在 前 缩聚 爸 
及 后 缩聚 釜 中 进行 缩聚 反应 (图 2 ) HARBOR 


PET 2:01) 
Jathi Vir 


图 2 
AZERA 2 乙 二 酬 第 一 洗 沪 器 3 ORTH 
4 前 缩聚 从 ”5 乙 二 畔 第 二 洗涤 器 ”6 EMRE 
7 乙 二 醉 第 三 洗涤 器 8,9,10 落 汽 喷射 条 
温度 为 270C ,后 缩聚 签 中 反应 温度 为 270~280'C ,加 入 
少量 稳定 剂 以 提高 熔 体 的 热 稳定 性 。 缩 聚 反 应 在 高 真空 
( 余 压 不 大 于 266Pa) 及 强烈 搅拌 下 进行 ， 才 能 获得 高 分 
子 量 的 聚 酯 。 纤 维 用 的 PET 分 子 量 应 不 低 于 20 000, 薄 
膜 用 的 PET 分 子 量 约 为 25 000， 一 般 塑 料 用 的 PET 分 
子 量 约 为 20 000~30 000, 
直接 醋 化 缩 邓 法 ”该 法 用 高 纯度 对 鞋 二 甲酸 (TPA) 
与 乙 二 醇 或 1,4- 丁 二 醇 直接 本 化 生成 对 茉 二 甲酸 双 羟 乙 
RTM, 然后 进行 缩聚 反应 。 该 法 的 关键 是 解决 TPA 
与 乙 二 醇 或 1,4- 丁 二 醇 的 均匀 混合 ， 提 高 反应 速度 和 制 
止 醚 化 反应 与 酯 交换 缩聚 法 相 比 ,该 法 可 省 掉 DMT 的 
制造 ,精制 和 甲醇 回收 等 步骤 ,更 易 制 得 分 子 量 大 、 热 稳 
定性 好 的 聚合 物 ， 可 用 于 生产 轮胎 帘子 线 等 较 高 质量 的 
制品 。 但 该 法 对 原料 TPA 的 纯度 要 求 较 高 ，TPA 提纯 
精制 费用 大 。 
KOKA 该 法 直接 用 环 氧 乙 煤 与 TPA 反应 生成 
对 莱 二 甲酸 双 羟 乙 酯 ,再 进行 缩聚 反应 。 其 优点 是 可 省 掉 
环 氧 乙 烷 合成 乙 二 醇 的 生产 工序 ， 设 
备 利用 率 高 ,辅助 设备 少 ,产品 也 易于 
精制 。 缺 点 是 环 氧 乙 烷 与 TPA 的 加 
AIF 成 反应 需 在 2 一 3MPa 压力 下 进行 ,对 
设备 要 求 苟 刻 ， 因 而 影响 该 法 的 广泛 
”使 用 。 
应 用 PET 可 加 工 成 纤维 、 薄 膜 
和 塑料 制品 。 聚 酯 纤维 是 合成 纤维 的 
重要 品种 ， 主 要 用 于 穿着 。 薄 膜 一 般 
厚度 在 4 一 400pm 之 间 ， 其 强度 高 , 尺 
寸 稳定 性 好 ， 且 具有 良好 的 耐 化 学 和 
介 电 性 能 ,用 作 支 持 体 ,广泛 用 于 制作 
各 种 磁带 和 磁卡 。 目 前 , 90 多 的 磁带 


缩聚 工序 的 工艺 流程 
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基 材 是 用 PET 薄膜 做 的 ,其 中 80%% 作 计算 机 磁带 。 这 种 
薄膜 还 用 于 感光 材料 的 生产 ， 作 为 照相 胶卷 和 X 光 胶卷 
的 片 基 ， 还 用 作 电 机 、 变 压 器 和 其 他 电子 电器 的 绝缘 材 
料 , 以 及 各 种 包装 材料 。 

由 于 PET 熔 体 冷却 时 结晶 速度 很 快 , 成 型 加 工 比较 
AE BAMBARA MCE, 才能 获得 性 能 良 
好 的 产品 ,否则 制品 脆性 大 。 因 此 ,在 很 长 时 间 内 人 们 并 
未 将 PET 作为 热塑性 工程 塑料 使 用 。 随 着 科学 技术 的 发 
展 ， 通 过 采用 新 的 缩聚 催化 体系 或 共 缩聚 工艺 ， 用 玻璃 
纤维 增强 ,或 控制 结晶 结构 和 制 取 高 分 子 量 聚 酯 等 方法 ， 
上 述 成 型 加 工 的 困难 已 被 克服 。PET 已 越 来 越 多 地 用 于 
制造 饮料 瓶 和 玻璃 纤维 增强 塑料 。 聚 酯 瓶 的 优点 是 质量 
轻 ( 只 有 玻璃 瓶 重量 的 1/9 一 1/15), 机 械 强 度 大 ,不 易 破 
碎 , 携 带 和 使 用 方便 , 且 透 明度 好 ， 表 面 富 有 光泽 ,无 毒 ， 
气 密 性 好 ,有 良好 的 保鲜 性 ， 生 产 聚 酯 瓶 的 能 量 消耗 少 ， 
雇 旧 瓶 可 再 生 使 用 。 还 用 于 制作 食品 用 油 、 调 味 品 、 甜 食 
晶 , 药 品 ,化 妆 品 以 及 含 酒精 饮料 的 包装 瓶子 。 不 仅 生产 
透明 瓶 ,也 生产 有 色 瓶 ,而 且 正在 发 展 认 酯 和 其 他 树脂 的 
复合 瓶 。 玻 璃 纤维 增强 的 PET 塑料 也 有 重大 发 展 ,1984 
年 杜邦 公司 开发 了 一 种 超 韧 性 玻璃 纤维 增强 PET， 它 
具有 优异 的 刚性 、 冲 击 韧性 和 耐 热 性 ， 熔 体 流 动 性 好 ， 
易 加 工 成 形状 复杂 的 制品 , 模 塑 周期 短 , 着 色 性 好 , 模 温 
在 80C 以 上 即 可 制 得 表面 光泽 好 的 制品 。 主 要 用 于 汽车 
的 壳 体 ,保险 杠 \ 方 向 盘 ,要 求 耐 冲击 的 体育 器 材 . 电 器 制 
品 ,浴缸 ,防弹 护 甲 , 船 身 和 优异 的 建筑 材料 。 

PBT 在 开发 初期 主要 用 于 汽车 制造 中 代替 金 属 部 
件 ， 后 由 于 阻 燃 型 玻璃 纤维 增强 PBT 等 品种 的 问世 ,大 
重用 于 制作 电器 制品 ,如 电视 机 用 变压器 部 件 等 聚 芳 本 


主要 用 于 电器 和 机 械 零 部 件 。 
参考 书目 
孙 静 琨 等 编 :“ 育 本 工艺 > 化 学 工业 出 版 社 , 北 京 ,1985。 
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缩 、 弯 曲 等 形变 的 饮 复 能 力 ( 即 弹性 ) 与 羊毛 接近 ， 且 因 
纤维 大 分 子 链 的 刚性 较 大 ,弹性 模 量 高 ， 纤 维 不 易 变形 
HMINAROKRETR, THAR, REPRE 
般 为 4 一 71cN/dtex, 比 棉花 高 1 倍 , 比 羊毛 高 3 倍 , 还 有 
良好 的 耐 热 . 耐 旺 和 耐 磨 性 ,能 在 一 70~~170YC 内 使 用 。 聚 
栈 纤 维 的 缺点 是 染色 性 能 和 吸湿 性 能 差 ,需要 采用 高 温 、 
高 压 染色 ,设备 复杂 ,成 本 也 高 ,加 工时 易 产生 静电 。 正 通 
过 采用 与 其 他 组 分 共 缩 聚 、 与 其 他 聚合 物 共 熔 纺 丝 及 纺 
制 复合 纤维 或 异形 纤维 等 改 性 途径 来 加 以 解决 。 

聚 醋 纤维 主要 用 于 衣着 和 室内 装饰 。 短 纤维 可 以 纯 
纺 ， 也 可 与 天 然 纤维 及 其 他 化 学 纤维 混纺 长 丝 可 加 工 


制 得 弹力 丝 〈 参 见 彩 图 插页 第 54 页 )， 也 可 制 轮胎 帘子 
组 \ 工 业 强 索 .传动 带 、 滤 布 及 渔网 等 ,还 可 用 作 电 绝缘 材 
料 以 及 制备 人 造血 管 等 

GH 1941 年 ， 英 国人 J. R. IER J. T. 迪 
克 森 制 得 诊 对 苹 二 甲酸 乙 二 酷 纤维 。1948 年 , 英国 上 内 
门 化 学 工业 公司 开始 工业 化 试验 研究 。 1953 年 美国 杜邦 
公司 首先 实现 工业 化 生产 。 随 后 英国 、 日 本 、 联 邦 德国 
等 相继 进行 生产 。1962 SERINE EP RER S F 
He, 1972 年 超过 条 酰胺 纤维 而 居 合 成 纤维 诸 品 种 首位 
1984 4E Me H EF 
维 世 界 产量 达 
6.15Mt, 约 占 合 
成 纤维 总 产量 的 
52%, 

生产 方法 
TET 
Bike 丝 。 用 
于 成 纤 的 聚 贾 
数 均 分 子 量 为 
19 000~21 000, 
热 分 解 温度 为 
300~350T, te 
点 为 265C。 树 
切片 经 干燥 除 
EKOE, HEM 
杆 挤 出 纺 丝 机 
(图 1) 中 二 得 图 1 RUMEN 
到 熔 体 ,经 熔 体 管 路 通过 计量 条 去 纺 丝 ,为 使 切片 质量 均 
E, 需要 切片 贮 档 和 混合 设备 , 还 需要 干燥 .再 熔融 等 设 
As BEWERK R 
BAPTI H E D) 丝 ， 
以 聚合 物 熔 体 为 原料 ， 
不 经 造 粒 和 再 熔融 过 程 
即 送 入 去 纺 丝 。 直 接 纺 
丝 使 单 体 缩聚 和 聚合 物 
熔 体 纺 丝 连续 进行 ， 可 
减少 工序 ， 降 低 物料 损 
耗 ， 主 要 用 于 短 纤维 生 
产 。 目 前 ,长 丝 生产 也 
开始 采用 直接 纺 丝 工 
艺 。 为 提高 聚 楷 纤维 生 
产能 力 ， 正 采用 供 料 能 
力 尽 可 能 大 的 纺 丝 泵 ， 
在 高 效 冷却 条 件 下 增加 
奔 丝 板 的 孔 数 ， 每 台 纺 
丝 机 参见 彩 图 插页 第 
54 页 ) 上 配备 合理 的 纺 
丝 部 位 以 及 采用 较 高 的 
纺 丝 速度 (图 2)。 
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速度 有 较 大 提高 .常规 纺 丝 速度 为 1~1.5km/min, 而 高 
速 纺 丝 速度 为 3 一 4km/min。 以 高 速 纺 丝 生 产 部 分 取向 
丝 (简称 POY) 技 术 已 普遍 采用 。 提 高 纺 丝 速度 的 关键 是 
采用 相应 工艺 技术 及 高 速 的 卷 绕 装置 .80 年 代 , 纺 丝 速度 
进一步 提高, 纺 丝 拉 伸 高 速 联合 机 的 纺 速达 到 5~6km/ 
min, 可 生产 全 拉 伸 丝 , 其 纺 丝 工艺 使 常规 间歇、 多 工序 
生产 变 成 一 步 连续 工艺 过 程 , 实 现 了 纺 丝 拉 伸 一 体 化 ; 超 
高 速 纺 丝 机 的 纺 速达 9~10km/min, 可 生产 全 取向 丝 。 

(地 治文 ) 

Juanliuchuang fanyingql 

涓 流 床 反应 器 (trickle bed reactor) ”又 称 济 
流 床 反应 器 ， 是 气体 和 液体 并 流通 过 颗粒 状 固体 催化 齐 
床 层 ,以 进行 气 液 国 相 反应 过 程 的 一 种 反应 器 ( 见 图 )。 涓 
流 床 反应 器 中 催化 剂 以 固定 床 的 形式 存在 ， 故 这 种 反应 
器 也 可 视 为 国定 床 反应 器 的 一 种 。 为 了 有 利于 气体 在 液 
体 中 的 溶解 ， 滑 流 床 反应 器 常 在 加 压 
下 操作 。 石 油 炼 制 中 的 加 至 末 化 和 加 
复 脱硫 ， 是 应 用 大 型 滑 流 床 反应 器 的 
工业 过 程 。 涓 流 床 反应 器 在 化 工 生产 
中 也 有 应 用 ， 但 规模 较 小 ， 例 如 用 于 
以 三 氧化 钨 为 催化 剂 ， 由 丙烯 水 合 制 
RAR, 

涓 流 床 反应 器 内 的 流体 流动 状 
况 ， 与 赴 充 霍 略 有 不 同 。 气 液 两 相 并 
RAF, KARERE MURRA 
内 贮存 一 定量 近 于 静止 的 液体 。 涓 流 
床 反应 器 通常 采用 多 段 绝热 式 ， 在 自 
间 换 热 或 补充 物料 以 调节 慢 度 ， 每 自 
顶部 设置 分 布 器 使 液 流 均 布 ， 以 保证 
供 化 剂 颗粒 的 充分 润 湿 。 

与 气 液 固 相反 应 过 程 常 用 的 某 态 

tf 反应 器 相 比 ， 涓 流 床 反应 器 的 主要 优 

消 流 床 反应 器 。 点 是 ，@ 返 混 小 ， 便 于 达到 较 高 的 转 
Ek ORME, REMED ORAT RCRA 
粉 的 回收 问题 。 缺 点 是 ， 温 度 控制 比较 困难 ， 催 化 剂 颗 
粒 内 表面 往往 未 能 充分 利用 ， 反 应 过 程 中 催化 剂 不 能 连 
续 排出 再 生 。 (RFR) 


Juere baohe wendu 

绝热 饱和 温度 (adiabatic saturation tempe- 
rature) BAN-TREER, MHS RTA AS 
气 降温 的 极限 。 当 流动 空气 同 循环 水 绝热 接触 时 ， 只 要 
空气 的 相对 湿度 小 于 100% , 水 就 会 不 断 汽化 .汽化 需要 
吸收 热量 ,使 水 温 下 降 。 空 气 通过 对 流传 热 将 热量 传 给 循 
环 水 ,所 以 气体 温度 也 会 下 降 。 当 水 经 充分 循环 后 ,水 温 
将 维持 恒定 ， 由 于 它 与 空气 充分 接触 ， 空 气 中 水 汽 达 到 
饱和 ， 水 和 空气 的 温度 也 相同 ， 空 气 与 水 之 间 在 热量 传 
递 和 质量 传递 两 方面 均 达 平衡 。 此 平衡 系统 的 温度 , 称 为 
374 


绝热 饱和 温度 。 若 取 此 温度 为 计算 丛 的 基准 温度 ， 空 气 
的 烙 在 上 述 平衡 中 保持 不 变 ， 由 空气 传 给 水 的 热量 仍 由 
水 汽 带 回 。 绝 热饮 和 温度 的 高 低 取决 于 空气 的 温度 〈 常 
称 干 球 温度 ) 和 湿度 。 当 相对 湿度 等 于 100% 时 , 绝热 饮 
和 温度 就 等 于 干 球 温度 。 相 对 湿度 愈 小 ,绝热 饱和 温度 比 
干 球 温度 降低 得 愈 多 。 

对 于 空气 和 水 系统 ， 在 数值 上 湿 球 温度 与 绝热 饱和 
温度 几乎 相等 ， 但 两 者 的 物理 意义 截然 不 同 。 湿 球 温度 
是 少量 水 同 大 量 流动 空气 接触 ， 使 水 达到 热量 平衡 时 的 
温度 ,但 此 时 水 分 仍 在 汽化 ， 空 气 达到 绝热 饱和 温度 时 ， 
则 水 与 空气 之 间 在 传 热 和 传 质 两 方面 均 达到 了 平衡 。 对 
于 其 他 系统 ,如 空气 和 有 机 液体 ,这 两 个 温度 并 不 相等 。 

(Ke RAK) 

junsiluylwan 
HOMZK (sym-tetrachloroethane) 
CuCHCHCI。 学 名 1,1,2,2- 四 氧 乙 烷 。 无 色 、 不 易 燃 烧 
的 有 毒 重 质 液体 ,沸点 146.3\C。 由 乙 抉 与 氧 加 成 而 得 ， 
是 第 一 个 大 规模 制造 的 毛 代 烃 类 。 主 要 用 于 生产 三 乞 乙 
场 、1,2- 二 所 乙烯 .四 和 毛 乙 烯 , 六 氢 乙 烷 等 产品 ， 也 用 于 
BAAR, RAH, SRAM, MMOH 
有 很 强 的 溶解 能 力 ,但 因 毒 性 大 ,一 般 不 作 溶 剂 使 用 。 

1903~1905 4E, 德国 开始 生产 均 四 氯 Z hie OA 
和 饼 气 的 加 成 反应 在 以 三 氧化 铁 为 俱 化 剂 ， 均 四 毛 乙 烷 本 
身 为 溶剂 的 条 件 下 进行 ， 

CH=CH +2Cl—+ChCHCHCI, 
ERAN, TSCRMRAR RM, SRAM. Ke 
应 可 以 常 压 或 减 压 下 进行 。 减 压 是 使 部 分 均 四 氧 乙 烷 沸 
BARBER, RRE) 


junzhong 
菌 种 (microbial strain) 用 于 发 酬 过 程 作为 
活 细胞 俯 化 剂 的 微生物 ,包括 细菌 、 放 线 菌 、 酵 母 菌 和 短 
菌 四 大 类 。 来 源 于 自然 界 大 量 的 微生物 ， 从 中 经 分 离 并 
入 选 出 有 用 菌 种 ,再 加 以 改良 ,贮存 待 用 于 生产 。 
BABA 工业 发 酵 的 有 用 菌 种 ， 其 筛选 步骤 包括 
菌 种 分 离 . 初 第 和 复 第 ,挑选 具有 某 种 能 力 的 有 用 菌 种 。 
菌 种 分 离 首先 是 从 土壤 或 腐生 植物 中 收集 含 菌 样 
品 ,用 无 菌 水 稀释 后 , 涂 布 于 置 有 适宜 细菌 、 放 线 菌 或 需 
菌 生长 的 琼脂 培养 基 平 血 上 ,并 将 其 倒置 于 恒温 箱 中 , 培 
养 一 定时 间 , 平 血 上 长 出 的 许多 单个 菌落 (单一 微生物 的 
集落 ) 经 分 别 分 离 后 即 为 各 种 纯 种 菌株 ,简称 纯 种 ， 移 种 
至 试管 斜面 培养 基 上 , 置 4 冰箱 备用 。 
根据 不 同 的 筛选 目的 ， 采 用 不 同 的 筛选 模型 。 如 常 
规 复 选 抗生素 产生 菌 的 方法 是 将 土壤 中 分 离 所 得 的 纯 
种 ,在 含有 琼脂 培养 基 的 平 血 上 培养 后 ,用 打 孔 器 将 菌 块 
移 至 含有 试验 菌 的 琼脂 培养 基 上 ， 在 适宜 的 温度 下 培养 
一 定时 间 后 取出 ,如 在 菌 块 的 周围 有 透明 的 抑 菌 围 , 则 表 
明 此 菌 种 具有 产生 抑制 试验 菌 生长 的 抗菌 物质 的 能力。 
所 得 菌 种 经 过 摇 瓶 液体 发 酵 ， 测 定 发 酵 液 或 菌 丝 体内 抗 


生 素 的 含量 , 选 出 生产 能 力 高 的 菌 种 。 另 一 方面 对 所 提取 
的 抗生素 进行 结构 分 析 、 药 理 试验 及 临床 试验 等 , 确 为 有 
效 者 , 即 可 作为 生产 菌 种 。 又 如 筛选 脂肪 酶 生产 菌 种 的 方 
法 是 将 分 离 所 得 的 霉菌 涂 布 于 含有 牛 脂 的 琼脂 培养 基 
Ly 恒温 培养 一 定时 间 ， 如 菌落 周围 出 现 透明 圈 的 , 则 该 
菌 具有 分 解 脂肪 的 能 力 , 进 一 步 作 摇 瓶 发 酵 测定 酶 活力 ， 
挑选 产量 高 者 作 生 产 菌 种 的 出 发 菌株 。 

菌 种 改良 即 采用 遗传 育种 的 方法 ,使 野生 型 菌株 
《从 自然 界 分 离 筛选 而 得 的 出 发 菌株 ) 的 遗传 因子 DNA 
发 生 突变 ,重组 ， 从 而 从 中 选 出 产量 高 .成 品质 量 好 或 具 
有 新 的 培养 特性 如 耐 产物 抑制 、 能 利用 廉价 原料 以 及 具 
有 生产 新 品种 能 力 的 优良 菌 种 采用 的 方法 有 诱 变 育种 、 
杂交 痛 种、 细胞 融合 技术 和 重组 DNA 技术 。 诱 变 育种 
是 利用 诱 变 因 子 如 紫外 线 , 钴 -60、 乙 烯 亚 胺 类 等 物理 或 
化 学 诱 变 剂 处 理 生 产 菌 株 的 单 孢子 基 浮 液 ， 以 获得 诱发 
突变 株 。 随 后 进行 突变 株 的 节选 ,从 中 节选 高 产 菌株 。 由 
于 随机 的 突变 群体 中 ,有 益 突变 所 占 比例 很 低 , 要 获得 高 
产 突 变 株 必须 进行 大 量 季 选 。 近 年 来 ， 随 着 发 酵 代 谢 控 
制 研究 的 发 展 , 可 根据 生物 合成 途径 中 的 反应 点 ,并 通过 
它们 的 改变 以 提高 产 率 或 其 他 特性 ， 如 选 育 抗 产物 反馈 
抑制 的 突变 株 、 增 加 细胞 透 性 的 突变 株 及 营养 缺陷 型 的 
突变 株 等 。 这 种 “理性 筛选 法 "广泛 应 用 于 氨基 酸 产 生 菌 
的 选 育 。 

菌 种 制备 也 称 种 子 制备 ,是 指 菌 种 在 一 定 条 件 下 ， 
经 过 扩大 培养 成 为 具有 一 定数 量 和 质量 的 纯 生产 菌 种 的 
制备 过 程 。 以 作 接 入 发 酝 钠 中 进一步 扩大 菌 体 量 及 合成 
产物 之 用 。 种 子 制备 包括 孢子 制备 和 菌 丝 体制 备 ( 见 图 )， 
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其 中 (1) 一 (4) 为 孢子 制备 过 程 。 保 存在 沙土 管 或 冷冻 管 
中 的 生产 菌 种 ， 用 无 菌 手续 挑 取 少许 ， 接 入 琼脂 斜面 培 
养 基 上 , 在 25'C (或 较 高 温度 ) 下 培养 5~7 天 (或 较 长 
时 间 )。 所 得 孢子 还 需 进 一 步 用 较 大 表面 积 的 固体 培养 基 
以 获得 更 多 孢子 ,对 于 霉菌 类 孢子 制备 ， 多 数 采用 大 米 、 
小 米 之 类 的 天 然 培养 基 。 将 培养 成 熟 的 斜面 钨 子 制 成 苹 
浮 液 ， 接 种 到 扁 瓶 固体 培养 基 上， 于 25~28°C Hy J 1d 
Ke RRM MIF FAS HAF, 使 水 分 降 至 10 狗 


UTF, HRA CC 冰箱 中 备用 。 一 次 制 得 的 孢子 瓶 可 在 
生产 上 延续 使 用 半年 左右 。 放 线 菌 孢子 的 培养 基 大 多 是 
采用 拷 皮 或 歼 豆 漫 出 液 , 牛 肉 谊 及 无 机 盐 与 琼脂 制 成 的 。 
BAMBF RATAN BMAF BRED, F28~37°C 
培养 5 一 14 KORA ARF AT AREA FT G) 
OF MRALEP RAR BRIAR 
产 孢 子 不 多 的 ， 则 可 采用 揭 瓶 (5) 液 体 培 养 制 得 菌 丝 体 ， 
作 种子 镀 的 种 子 。 种 子 色 的 目的 是 使 接 入 有 限 的 孢子 或 
菌 经 体 迅速 发 芽 , 生 长 繁殖 成 大 量 菌 体 。 其 中 的 培养 基 
组 分 应 是 易于 被 菌 体 利用 的 碳 源 ( 如 葡萄 糖 ) 和 和 氮 源 (如 
玉米 浆 等 )， 及 无 机 盐 ( 如 磷酸 盐 ) 等 。 作 为 发 酵 镀 (7) 的 
种 子 应 是 生命 力 牌 盛 ,染色 深 , 菌 丝 查 壮 ， 无 杂 菌 及 异常 
菌 体 。 接 种 量 一 般 在 10~20%。 

BARE 使 优良 菌 种 的 性 状 保持 稳定 ， 人 为 地 创 
造 条 件 , 使 菌 种 的 新 陈 代谢 活动 处 于 不 活 泌 状态 , 即 选取 
优良 菌 种 的 休眠 体 (孢子 或 芽孢) 或 富有 生命 力 的 悬浮 液 
在 低温 或 脱水 状态 下 保存 。 

伏 温 保存 法 ”@D 简 单 保存 法 ， 将 琼脂 斜面 钨 子 培养 
物 、 菌 丝 悬 浮 液 以 及 由 的 皮 ,. 大 米 、 小 米 等 谷物 原料 制 成 
的 孢子 培养 物 置 于 4Y 冰箱 保存 , 保存 时 间 不 超过 1 一 2 
个 月 ， 若 将 谷物 原料 制备 的 孢子 瓶 抽 真空 并 在 棉 塞 上 温 
蜡 , 以 隔绝 外 界 空气 和 水 汽 ,保持 时 间 可 达 3 一 《 个 月 ;@ 
液 氮 超低温 保存 法 ， 将 生长 稳定 期 的 细胞 悬浮 在 10% 甘 
油 或 其 他 低 冰 点 液体 中 ， 密 封 于 安 阁 管内 ， 然 后 控制 冷 
却 速度 ， 使 安 阁 管 温度 逐步 下 降 至 一 35'C 时 , 即 可 置 于 
一 150 一 一 196 立 的 液 氮 认 中 保存 。 大 多 数 微生物 如 病毒 、 
噬菌体 ,多 种 细菌 , 放 线 菌 、 醉 母 和 原虫 特别 是 一 些 用 冷 
冻 干燥 法 有 困难 的 微生物 ,都 可 用 此 法 长 期 保存 。 

脱水 保有 法 “@ 沙 土 保存 法 ， 能 产 孢 子 的 细菌 、 放 
线 菌 及 各 菌 可 采用 此 法 保存 ， 即 将 沙 和 土 以 3:2 比例 混 
合 ， 经 稀 酸 处 理 洗 净 过 筛 ， 装 入 小 试管 内 ， 装 置 高 度 为 
1em; Kh 2~3 次 , 烘 干 后 即 可 将 在 斜面 培养 基 上 生长 良 
好 的 孢子 , 用 无 菌 燕 饮水 2 一 2.5 ml H RAF BR BR 
少许 加 入 沙土 管 中 ,经 真空 抽 干 ,外 观 旺 松散 状态 ,于 4 
冰箱 保存 ， 保 存 期 可 达 S~7 年 。 

© 冷冻 干燥 法 ， 将 孢子 悬浮 液 与 保护 剂 ( 一 般 用 脱 
脂 牛 奶 或 血清 ) 相 混合 ， 放 在 安 额 管内 于 一 20 一 一 30C 
的 乙醇 浴 中 速 式 。 然 后 ,在 低温 下 用 真空 泵 抽 干 ,并 用 五 
氧化 二 磷 或 干冰 使 水 汽 结 冻 ， 熔 封 安 阁 管 ， 于 低温 下 保 
存 。 保 存 期 可 达 5 一 10 年 之 久 。 

@ 石蜡 油封 存 法 , 在 斜面 菌 种 培养 物 上 , 倒 上 灭 菌 
后 的 石蜡 油 , 高 出 斜面 lcem, 于 4 心 冰箱 或 低温 干燥 处 保 
存 ,此 法 不 适用 于 能 利用 石蜡 油 作 碳 源 的 微生物 ,保存 期 
为 一 年 以 上 。 CHER) 
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Koluosesl 

卡 罗 瑟 斯 , W.H. (Wallace Hume Carothers 
1896~1937) 美国 有 机 化 学 家 。1896 年 4 月 27 
日 出 生 于 美国 艾 奥 瓦 州 伯 灵 顿 。1937 年 4 月 29 日 卒 于 
ae 1924 年 获 伊利 诺 伊 大 学 博士 学 位 后 , 先后 在 
该 大 学 和 哈佛 大 学 担任 有 机 化 
学 的 教学 和 研究 工作 .1928 
年 应 聘 在 美国 杜邦 公司 设 于 威 
尔 明 顿 的 实验 室 中 进行 有 机 化 
学 研究 。 他 主持 了 一 系列 用 妈 
合 方 法 获得 高 分 子 量 物质 的 研 
究 。 首 先 合成 了 氧 丁 二 烯 及 其 
RE, HRTRRNFRM 
定 了 基础 。1935 年 以 已 二 玻 与 
已 二 胺 为 原料 制 得 聚合 物 ， 由 
于 这 两 个 组 分 中 均 含 有 6 个 碳 原子 ， 当 时 称 为 聚合 物 
66。 他 又 将 这 一 聚合 物 熔 融 后 经 注射 针 压 出 ， 在 张力 下 
拉 伸 成 为 纤维 。 这 种 纤维 即 聚 酰胺 66 SFE CI Me a RAE 
维 )，1939 年 实现 工业 化 后 定名 为 耐 纶 (Nylon), 是 最 早 
实现 工业 化 的 合成 纤维 品种 。 (Fay) 


kongquan 
糠 醋 (furfural) 
Ho—cH 

HC oC-CHO 


又 名 呐 喃 甲醛 。 有 特殊 气味 
的 无 色 透 明 液体 ,沸点 161.7"C。 暴露 在 
阳光 下 会 逐渐 树脂 化 而 变 成 暗 褐色 。 工 
业 上 由 含 多 缩 戊 糖 的 农林 副 产 物 经 水 解 
而 得 ,是 一 种 重要 的 农林 化 工 产品 。 

糠 醛 是 在 1922 年 由 美国 魁 克 麦 片 公司 首先 实现 工 
业 化 生产 。1978 年 , 世界 糠 醛 年 产量 达到 250 kt 后 ,至 
今 未 再 有 新 的 突破 。 中 国 年 产量 为 35kt 左右 。 

用 植物 原料 生产 糠 醛 是 工业 上 唯一 的 生产 路 线 。 其 
TOBE S HRMS OKT MTT HEE. HE 
原料 加 至 反应 签 内 , 用 3 一 10 匈 稀 硫 酸 作 催 化 剂 并 通 入 
PUNH, 在 0.6~1.0MPa 和 140~200°C Rt F KY 
5~8h。 多 缩 戊 糖 水 解 生成 戊 糖 ,经 进一步 所 水 环 化 而 生 
成 糠 醛 。 这 两 个 过 程 可 在 同一 反应 器 内 进行 ， 也 可 分 别 
在 两 个 反应 器 内 进行 。 反 应 后 用 蒸汽 把 糠 醛 从 水 解 反 应 
签 内 带 出 ,并 送 入 共 沸 精 馏 塔 。 所 得 粗 糠 醛 加 碱 中 和 ,并 
送 至 轻 组 分 精 馏 塔 脱 除 甲 醇 等 杂质 ， 最 后 再 经 减 压 蒸馏 
得 高 纯度 产品 。 糠 醛 的 收 率 与 原料 、 酸 的 种 类 和 浓度 以 
及 其 他 条 件 等 因素 有 关 , 通 常 与 理论 值 相差 较 大 ( 见 表 )。 

MELE AT MA SM SE, RSA 
氧化 制 糠 酸 ,还 广泛 用 作 选 择 性 溶剂 ,并 用 以 进一步 生产 
BEE ALM DEGRA RAMS. 
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用 不 同 原料 生产 的 糠 醋 收 率 (和 %) 


向 日 莫 
RR 


理论 收 率  20~24 17~19 17~20 17~20 16~18 
收 率 Ol 7 T0 9 6~7 


原 8 玉米 芯 BRE 棉籽 这 HER 


GAR 

kongdongjl 
抗洪 剂 (antifreezer) 。 又 称 阻 冻 剂 ,是 一 类 加 入 
到 其 他 液体 (一 般 为 水 ) 中 以 降低 其 冰点 、 提 高 抗 永 能 力 
的 物质 。 它 也 具有 溶解 冰晶 和 阻止 冰晶 长 大 的 作用 。 主 
要 用 于 内 燃 机 冷冻 系统 ,还 用 于 空调 系统 、 太 阳 能 系统 、 
雪 溶 系统 和 冷冻 干燥 等 方面 。 

优良 的 抗 冻 剂 的 特点 应 该 廉价 ,化 学 稳定 性 好 ,无 腐 
蚀 性 ,不易 燃 、 低 毒 , 低 泡沫 .无 身 且 粘度 较 小 。 一 般 使 用 
的 抗 冻 剂 有 甲醇 ,乙醇 、 乙 二 本 ,水 溶性 酰胺 和 和 握 化 钙 , 盐 
水 等 。 其 中 乙 二 醇 的 抗 冻 性 能 优异 ,是 最 主要 的 抗洪 剂 
例如 乙 二 醇 含量 为 40% (质量 ) 的 水 溶液 , 冰 ， 
一 24\C; 而 含 乙 二 醇 58% (RE) 的 水 溶液 ,其 冰点 为 
一 48C。 世 界 上 需 用 抗 冻 剂 的 系统 中 , t 90% 采 用 乙 二 


醇 及 其 衍生 物 作 抗 式 剂 。 (Bi) 
kangfushe boll 

抗 辐射 玻璃 (anti-irradiation glass) We 
学 玻璃。 

kangshengsu 

HER (antibiotic) 又 称 抗菌 素 , 指 某 些微 生 


物 在 代谢 过 程 中 所 产生 的 ， 对 于 其 他 微生物 具有 抑制 生 
长 或 杀 灭 作用 的 化 学 物质 ， 是 制药 工业 中 一 类 重要 原料 
药 。 某 些 抗生素 对 一 部 分 较 大 的 滤 过 性 病毒 也 有 抑制 作 
用 ; 或 有 刺激 动 植物 生长 的 作用 ; 或 具有 抗 恶 性 肿瘤, 抗 
辐射 等 作用 。 有 些 天 然 抗生素 ， 经 用 化 学 方法 进行 分 子 
结构 改造 后 ， 可 得 到 疗效 更 高 的 半 合成 抗生素 。 少 数 天 
然 抗生素 可 用 化 学 方法 进行 大 量 生产 ,成 为 合成 抗生素 。 

沿革 最 早 具有 临床 实用 价值 的 抗生素 是 1928 年 
英国 细菌 学 家 A. 费 莱 明 发 现 的 青 恰 素 ,是 由 点 表 签 菌 或 
FRATE E, 1914 年 ,俄国 出 生 的 S. A. 瓦 克 斯 曼 
发 现 了 由 灰色 链 每 菌 产生 的 链 洁 素 。1946 一 1956 年 先后 
DLMPSIRA ARRAN ASE, SHR. LS 
FUGAR ABRRLWBKCS, 60~70 ER, 半 
合成 抗生素 迅速 发 展 ， 获 得 了 具有 显著 疗效 的 新 型 抗 生 
素 , 如 半 合 成 青霉素 和 头 抱 菌 素 类 ,具有 耐 青 釜 素 梅 、 耐 
酸 和 抗菌 谱 广 等 特点 ， 为 抗生素 的 临床 应 用 开辟 了 新 的 
领域 。 

分 类 抗生素 按 其 化 学 结构 可 分 为 六 类 。Q@B- 内 酰 
胺 类 :含有 四 元 内 酰胺 环 ， 并 且 通 过 其 中 的 所 原子 与 相 
邻 的 碳 原子 形成 另 一 个 杂 环 ， 它 们 的 抗菌 机 制 在 于 干扰 
革 兰 氏 阳性 细菌 细胞 壁 的 一 种 重要 组 分 一 一 多 糖 肽 的 合 


成 , 而 这 类 组 分 在 哺乳 类 动物 的 细胞 中 并 不 存在 。 在 8- 
内 酰胺 类 中 , 青 每 素 和 头孢 菌 素 都 是 疗效 高 ,毒性 低 的 搞 
生 素 。 回 氨基 糖 武 类 :分 子 中 含有 氨基 杭 武 结构 ,都 是 以 
氨基 环 醉 与 氨基 糖 缩合 而 成 的 武 (或 称 苷 ), 多 显 碱 性 , 临 
床上 常用 的 链 址 素 、 卡 那 每 素 和 庆 大 每 素 等 均 属 这 类 抗 
生 素 。 它 们 的 抑 菌 机 制 是 抑制 致 病菌 蛋白 质 的 合成 。@ 
四 环 类 ， 以 四 并 莱 为 母 核 的 一 族 抗 生 素 , 如 四 环 素 、 金 堆 
素 、 土 霉 素 等 ,它们 是 具有 酸 、 碱 两 性 的 化 合 物 , 都 有 宽广 
的 抗菌 谱 , 能 抑制 很 多 革 兰 氏 阳性 及 阴性 细菌 、 某 些 立 克 
次 氏 体 , 较 大 的 病毒 和 一 部 分 原虫 , 抑 菌 机 制 主要 是 抑制 
致 病菌 的 蛋白 质 的 合成 。@@ 大 环 内 本 类 ， 以 一 个 大 环 内 
酯 为 母体 ,通过 羟基 ， 以 武 键 和 1~3 个 分 子 的 糖 相连 结 
的 一 类 抗生素 ， 其 中 包括 多 氧 大 环 内 酯 抗生素 ( ae 
索 ,螺旋 每 素 等 ;、 多 烯 大 环 内 酯 抗生素 (含有 4~7 个 共 
PRE AARNE, MSH SRE), 
DAHA MRSA GABE AREN CE 
用 ,并 有 抗 冶 活 性 ， 如 利 福 平等 )。@@ 多 肽 类 ， 多 由 细菌 
产生 ,是 多 种 氨基酸 经 采 键 缩合 成 线 状 , 环 状 或 带 侧 链 的 
环 状 多 肽 类 化 合 物 , 大 多 数 能 抗 革 兰 氏 阳性 细菌 ,也 有 些 
抗 革 兰 氏 阴性 细菌 , 绿 脓 杆菌 ,分 枝 杆菌 等 ， 具 有 抑制 至 
病菌 细胞 功能 的 作用 。 如 多 粘 菌 素 B ERIH R S 等 .此 
外 ,临床 上 有 些 较 重要 的 抗生素 ,其 结构 尚 不 能 归 入 上 述 
类 别 中 ,如 氧 短 素 . 林 可 每 素 ,新 生 每 素 和 D- 环 丝氨酸 等 。 

天 然 抗生素 生产 ”主要 由 生物 合成 和 物理 、 化 学 提 
取 两 个 过 程 组 成 ( 见 图 )。 
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生物 合成 过 程 
抗生素 生产 过 程 


生物 合成 过 程 ” 生 产 所 用 菌 种 一 般 都 采用 沙土 或 冷 
冻 干燥 法 保存 。 将 菌 种 接种 于 固体 培养 基 上 , 在 27Y 培 
养 7 一 10 天 即 得 孢子 ， 将 其 用 无 菌 水 制 成 悬浮 液 ,接种 人 
种 子 包 。 接 种 后 ,在 搅拌 下 通 入 无 菌 空气 ,保持 一 定 的 维 
温 ， 从 而 进行 种 子 培养 和 发 酵 。 种 子 培养 的 目的 是 使 孢 
子 发 芽 、 繁 殖 和 获得 足够 数量 的 菌 丝 体 。 发 酵 的 目的 是 使 
菌 丝 体 再 生 , 合 成 大 量 的 抗生素 。 培 养 基 的 主要 成 分 有 碳 
源 ( 如 葡萄 糖 ,淀粉 等 ), 氮 源 ( 如 玉米 染 、 花生 饼 粉 、 黄豆 
饼 粉 、 硝 酸 盐 和 铁 盐 等 ) 以 及 无 机 盐 和 微量 元 素 。 不 同 搞 
生 素 的 培养 基 有 其 独特 的 营养 组 分 和 最 佳 配 比 。 发 酵 期 
间 有 时 还 要 加 入 豆油 或 合成 消 泡 剂 控制 发 酵 过 程 中 产生 
的 泡沫 ,同时 补 加 葡萄 糖 , 铁 盐 和 前 体 物质 等 以 延长 抗 生 
素 生物 合成 期 ， 增 加 抗生素 的 产量 。 

整个 发 醇 过 程 是 在 纯 种 培养 条 件 下 进行 的 ， 所 用 的 
培养 基 和 设备 都 必须 经 过 天 菌 ,通常 采用 蒸汽 灭 菌 ,与 培 
养 液 接触 的 鲁 体 、 管 件 都 应 严密 不 渗 漏 ,避免 末 苗 污染 。 
所 通 入 的 无 菌 空气 需 经 空气 净化 系统 处 理 。 空 气 过 滤器 
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物理 、 化 学 提取 过 得 


颗 


中 采用 的 过 滤 介 质 有 棉花 、 活 性 炭 、 超 细 玻 璃 纤维 纸 , 石 
MERMAELBAS. 

提取 过 程 ”发酵 结 束 后 ， 发 酵 液 用 物理 或 化 学 法 提 
取 。 根 据 抗 生 素 的 化 学 ,物理 性 质 分 别 采 用 溶剂 革 取 、 沉 
淀 、 离 子 交 搁 或 大 孔 树脂 吸附 等 法 进行 提取 、 精 制 而 得 成 
品 。 如 果 抗 生 素 包含 在 菌 丝 体内 ,一 般 采 用 溶剂 苹 取 法 。 

半 合 成 抗生素 生产 ”主要 是 采用 天 然 抗生素 通过 化 
学 结构 改造 而 得 ,临床 上 使 用 得 最 多 的 半 合 成 青 每 素 ( 见 
REL) 和 头孢 菌 素 等 半 合成 抗生素 ， 均 由 这 种 方法 制 
取 。 其 他 如 强力 每 素 , 利 福 平 、 氨 林 可 每 素 等 则 分 别 通过 
EER, AMS SV 和 林 可 需 素 的 结构 改造 而 制 得 。 
半 合 成 头 钨 菌 素 的 生产 方法 有 化 学 酰 化 法 和 青 登 素 扩 环 
转化 法 两 种 。 

化 学 酸化 法 ”将 头孢 菌 素 C 用 化 学 方法 裂解 去 侧 链 
得 7ACA， 再 通过 酰 化 接 上 另外 的 侧 链 而 制 得 各 种 半 合 
成 头孢 菌 素 。 如 头孢 菌 素 I 的 生产 , 是 将 7ACA 5 
乙酰 毛 在 水 溶液 中 , 以 碳酸 氢 钠 为 缩合 剂 进行 酰 化 反应 ， 
然后 用 无 机 酸 酸化 ,提取 至 有 机 溶剂 中 ,再 加 入 醋酸 钠 的 
醇 溶液 , 转化 成 头孢 菌 素 工 钠 盐 结晶 。 此 法 使 用 较 多 。 

青 军 素 扩 环 转化 法 ”利用 青 符 素 为 原料 转化 为 头孢 
WR. MUA TUK WET SE RM ERE 
RERE, REIA h A fT HE ot AY 3- 
BORMAWER, BARE MERTER AURK 
本 。 近 年 米 , 改 用 硅 醒 为 保护 基 ， 直 接 将 青竹 素 亚 砚 扩 环 
重 排 ,不 需 先 制 成 青 每 素 贾 , 裂 解 及 酰 化 也 可 采用 固定 化 
细胞 或 固定 化 梅 来 进行 。 

应 用 ”抗生素 在 临床 治疗 中 占有 重要 的 地 位 。 如 青 
每 素 钾 盐 、 普 鲁 卡 因 盐 用 于 临床 已 有 40 年 之 久 , 是 控制 敏 
感 金黄 色 葡 萄 球菌 及 肺炎 双 球 菌 引 起 的 败血症 和 肺炎 等 
病 的 有 效 药 物 。 红 釜 素 和 头孢 菌 素 类 用 于 治疗 对 青霉素 
WANSMAMMRE TM. MAK. KRE 
RAF IGT AERA. MAT AFIT We i E 
FREER, LAGER, NAMRTRR, BAG 
KORREK REBK SD HG Bw we Se 
一 定 疗效 。 各 种 抗生素 在 临床 上 均 有 程度 不 同 的 副作用 ， 
如 过 敏 、 听 觉 受 阻 等 。 抗 生 素 在 农业 防治 作物 病害 方面 
的 应 用 也 占有 一 定 的 地 位 ( 见 农用 抗生素 )。 

( 谢 地 珠 刘 正 ) 
keli fenjl 
颗粒 分 级 (particle classification) 按 晒 粒 
的 大 小 ， 将 粗细 颗粒 分 开 ， 是 一 种 属于 扮 体 工程 研究 的 
单元 操作 。 

颗粒 分 级 包括 得 分 和 分 级 。 和 分 是 按 筛 面 网 孔 尺 十 
选择 颗粒 ,让 细 颗 粒 通过 第 孔 分 离 出 去 ,而 较 粗 的 颗粒 留 
在 第 面 上 。 分 级 是 按 颗粒 在 流体 介质 中 的 沉降 速度 来 选 
择 颗 粒 , 相 颗 粒 沉 件 分 离 出 去 , 细 颗 粒 随 流体 带 走 。 按 所 
用 的 流体 介质 ,分 为 水 力 分 级 和 气流 分 级 。 

颗粒 分 级 通常 作为 份 太 操 作 的 准备 或 后 续 工序 。 先 
将 过 于 粗大 的 块 粒 分 别 出 来 ,以 适应 粉碎 机 器 的 性 能 。 或 
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者 及 时 用 适当 机 器 将 粒 径 合格 的 颗粒 分 离 出 去 ， 了 减少 不 
必要 的 过 度 粉碎 ,以 得 到 粒 径 均匀 的 粉碎 产品 。 所 以 , 粉 
碎 和 颗粒 分 级 常 组 成 各 种 开 式 和 闭 式 系统 ( 见 破 砍 )， 有 
时 一 台 机 器 同时 进行 粉碎 和 分 级 两 种 操作 。( 参 见 彩 图 插 
页 第 10 页 ) GBP) 


kexingxing yanjlu 
可 行 性 研究 (feasibility study) 指 拟 议 中 
的 投资 项 目 在 未 决定 实施 以 前 ， 从 技术 和 经 济 各 方面 对 
方案 是 否 可 行进 行 调查 研究 和 分 析 论证 的 工作 ， 有 时 也 
指 这 一 工作 中 所 采取 的 一 整套 步 又 和 方法 。 在 化 工 生产 
中 ,可 行 性 研究 常 根据 国民 经 济 长 期 规划 和 地 区 规划 , 行 
业 规 划 的 要 求 ,对 化 工 基本 建设 项 目 在 技术 ,工程 和 经 济 
上 是 否 合理 可 行 ,进行 全 面 分 析 , 论 证 , 作 多 方案 比较 , 提 
出 评价 ,为 编制 和 审批 化 工 设计 的 任务 书 提供 可 靠 依据 。 
可 行 性 研究 是 一 般 工 业 项 目 建设 前 期 工作 的 重要 内 容 ， 
是 基本 建设 程序 的 组 成 部 分 ， 对 避免 和 了 减少 建设 项 目 决 
策 的 失误 ,提高 建设 投资 的 综合 效益 ,具有 重要 意义 。 

沿革 ”在 投资 项 目 实施 前 ， 先 进行 可 行 性 分 析 研究 
的 方法 ， 是 在 20 世纪 30 年 代 美国 开发 田纳西 河流 域 时 
开始 采用 的 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 一 些 工业 发 达 国家 又 
加 以 推行 、 总 结 才 发 展 起 来 的 。60 年 代 以 来 ,许多 发 展 
中 国家 也 把 可 行 性 研究 作为 工程 建设 的 首要 环节 。 在 中 
国 ,化 学 工业 部 门 从 1980 年 开始 对 拟 议 的 工程 项 目 进行 
可 行 性 研究 。 从 1983 年 起 ,国家 计 委 正式 将 可 行 性 研究 
列 人 基本 建设 程序 。 

研究 内 容 工业 项 目的 可 行 性 研究 ,一 般 要 求 具备 
以 下 主要 内 容 。@D 总 论 ,包括 项 目 提出 的 背景 ,投资 的 必 
要 性 和 经 济 意义 ， 以 及 可 行 性 研究 的 依据 和 范围 。@ 产 
品 需 求 预 测 和 拟 建 规模 ， 包 括 国内 外 需求 情况 的 预测 ， 
现 有 工厂 生产 能 力 的 估计 ,销售 ,价格 竞争 能 力 和 进 
人 国际 市 场 的 前 景 预测 , 拟 建 项 目的 规模 ,产品 方案 和 发 
展 方向 的 分 析 。 人 @ 物 资 条 件 ， 资源, 原材料 ,燃料 及 公用 
设施 的 需要 量 、 米 源 \ 供 应 的 可 能 性 和 供应 方式 。@ 建 厂 
条 件 和 厂址 方案 ， 建 厂 的 地 理 位 置 ` 气 象 , 水 文 .地 质 、 地 
形 条 件 和 社会 经 济 现状 ， 交通 运输 和 水 、 电 、 汽 的 现状 及 
发 展 趋势 ， 厂 址 的 比较 和 选择 。@ 设 计 方案 ,包括 技术 
来 源 和 生产 方法 ,主要 生产 工艺 和 设备 选 型 方案 ,引进 技 
术 和 设备 来 源 。@ 环 境 保护 ， 预 测 项 目 建成 投产 后 对 环 
境 的 影响 ， 提 出 环境 保护 和 三 废 治理 的 初步 方案 。@ 劳 
HER, 包括 企业 组 织 、 劳 动 定 员 和 人 员 培 训 的 估计 。 
轿 实 施 进度 建议 。 回 资金 条 件 ， 包 括 主体 工程 和 协作 配 
赛 工程 所 需 的 固定 投资 和 流动 资金 的 估算 ,资金 来 源 、 筹 
措 方式 和 偿还 方式 。@ 效 益 ， 根 据 估计 的 投资 额 、 生 产 
成 本 和 销售 收入 等 ,对 项 目的 财务 效益 ,经 济 效益 和 社会 
效益 进行 评价 和 比较 。 

方案 评价 ”这 是 可 行 性 研究 的 重心 ,包括 财务 评价 、 
经 济 评价 和 社会 评价 。 

财务 评价 ”对 拟 建 工程 项 目 所 需 的 投资 额 和 建成 投 
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产 以 后 能 够 取得 的 利润 进行 比较 ， 并 据 以 计算 投资 利润 
率 和 投资 回收 期 。 按 其 是 否 考虑 资金 的 时 间 因素 ， 可 分 
为 静态 分 析 法 和 动态 分 析 法 。 动 态 分 析 把 资金 的 价值 看 
作 是 时 间 和 利率 的 函数 ， 最 常用 的 评价 指标 是 净 现 值 和 
内 部 收益 率 。 净 现 值 是 将 工程 寿命 期 中 各 投资 年 份 的 现 
金 流出 量 和 各 生产 年 份 的 现金 流入 量 ， 都 用 金融 市 场 的 
利率 作为 “ 折 现 率 ", 折 算 成 评价 时 的 现 值 求 得 的 代数 和 。 
内 部 收益 率 是 假定 各 投资 年 份 现金 流出 量 现 值 之 和 正好 
等 于 各 生产 年 份 现金 流入 量 现 值 之 和 时 ， 所 求 得 的 折 现 
率 , 一 个 工程 项 目的 总 利润 额 和 净 现 值 越 大 ,或 投资 利润 
率 和 内 部 收益 率 越 高 ,或 投资 回收 期 越 短 , 则 这 个 工程 项 
目 越 为 可 取 。 

经 济 评价 ”着 眼 点 是 国家 或 社会 为 某 一 工程 项 目 在 
经 济 上 付出 的 代价 和 取得 的 利益 。 付 出 的 代价 包括 劳动 
力 , 设 备 ,原材料 能源 水源、 土地、 矿产 ,资金 和 外 汇 等 
资源 。 由 于 资源 是 有 限 的 ,必须 发 挥 其 最 大 效用 ,使 一 定 
量 的 产品 所 耗费 的 资源 为 最 少 , 因 此 ,在 经 济 评价 中 要 采 
用 “影子 价格 ", 而 不 象 财务 评价 中 采用 现行 价格 ,由 于 影 
子 价格 用 于 经 济 评价 ， 并 根据 经 济 评价 结果 决定 是 否 把 
这 一 工程 项 目 列 入 建设 计划 ， 所 以 它 又 称 经 济 价格 或 计 
划 价 格 。 一 种 资源 或 一 种 产品 的 影子 价格 ， 通 常 就 是 其 
“机 会 成 本 "。 一 项 资源 的 机 会 成 本 ， 就 是 假定 这 种 资源 
不 用 于 此 工程 项 目 时 可 以 取得 的 最 高 经 济 效益 例如, 某 
一 工程 项 目 投产 后 要 用 原油 作 原 料 ， 原 油 用 于 出 口 可 以 
得 到 最 大 的 收入 即 原油 的 国际 市 场 价格 , 就 是 它 的 机 
会 成 本 。 一 种 产品 的 机 会 成 本 ， 就 是 假定 这 种 产品 不 由 
拟 建 的 工厂 生产 而 由 其 他 途径 取得 时 的 最 低 费 用 。 例 如 ， 
某 种 产品 的 进口 价格 远 比 国内 现行 价格 便宜 ， 则 其 进口 
价格 就 是 它 的 机 会 成 本 。 在 经 济 评价 中 一 项 最 重要 的 指 
标 是 工程 项 目的 “新 增 价值 ", 它 是 工程 项 目的 产 出 ( 即 产 
品 或 服务 ) 的 价值 与 投入 资源 (包括 基建 阶段 和 生产 阶段 
的 投入 资源 ) 的 价值 之 差 。 一 个 工程 项 目的 新 增 价值 当 
然 是 越 大 越 好 。 

社会 评价 ”着 眼 点 是 国家 或 社会 为 某 一 工程 项 目 在 
经 济 以 外 付出 的 代价 和 得 到 的 利益 ,例如 : 某 些 工程 项 目 
虽然 经 济 效益 不 够 理想 ,但 从 长 计 议 仍 有 建设 的 必要 ; 某 
些 工程 项 目 虽然 经 济 效益 很 好 ， 但 建成 投产 后 对 环境 的 
污染 无 法 解决 ， 也 就 不 能 建设 。 由 此 可 见 ， 工 程 项 目 不 
能 单 赁 财务 评价 和 经 济 评价 的 结论 予以 取舍 ， 还 要 分 析 
对 社会 的 影响 。 社 会 评价 中 要 考虑 到 的 问题 很 多 ， 除 长 
远 利益 和 环境 保护 以 外 ,还 要 考虑 劳动 就 业 、 社 会 安宁 、 
工业 布局 ,技术 水 平和 文化 水 平 的 提高 .生活 习惯 的 改进 
等 社会 目标 。 为 了 用 数字 表示 国家 或 社会 在 这 些 方面 付 
出 的 代价 和 可 以 取得 的 利益 ， 工 程 项 目的 投入 和 产 出 采 
用 “社会 价格 "来 计算 。 社 会 价格 等 于 影子 价格 按照 工程 
项 目 建 设 的 利 况 乘 以 一 个 大 于 1 或 小 于 1 的 因数 。 一 种 
资源 或 产品 的 社会 价格 的 高 低 ,是 为 国家 政策 所 左右 的 ， 
因而 带 有 主观 性 ,但 是 却 体现 了 国家 办 工业 的 方针 政策 。 
社会 价格 一 般 由 国家 计划 部 门 作出 规定 。 


对 一 个 拟 建 项 目 进行 可 行 性 研究 之 后 要 写成 可 行 性 
研究 报告 ,根据 方案 评价 的 结果 ， 或 推荐 一 个 最 佳 方案 ， 
或 列 出 各 个 方案 的 利弊 以 供 选 择 ， 或 提出 取消 这 个 拟 建 
工程 项 目的 建议 ,可 行 性 研究 报告 是 一 个 重要 文件 :是 作 
出 投资 决策 和 筹集 资金 的 依据 是 编制 设计 任务 书 的 依 
据 是 投资 ,设计 ,施工 ,科研 ,设备 制造 等 有 关 单 位 之 间 
签订 协议 和 合同 的 依据 ， 也 是 向 当地 政府 申请 建设 执照 
的 依据 。 

步 肾 可行 性 研究 一 般 分 为 三 个 阶段 , 即 机 会 研究 、 
初步 可 行 性 研究 和 详细 可 行 性 研究 。 这 三 个 阶段 的 工作 
内 容 和 目的 基本 上 是 相同 的 ,只 是 在 深度 ,广度 和 精确 程 
度 等 方面 有 所 不 同 ， 因 而 所 需 的 人 力 、 时 间 和 费用 也 有 
差别 。 根 据 联合 国 1978 年 出 版 的 《工业 可 行 性 研究 编制 
手册 》 的 规定 ,分 为 三 个 阶段 ，@ 机 会 研究 阶段 。 费 用 的 
数据 比较 粗略 ， 可 依 现 有 的 工程 项 目 对 比 得 出 。 其 精确 
度 要 求 在 士 30% 以 内 ,所 需 工作 时 间 最 短 ( 可 能 仅 需 一 个 
月 ), 所 需 费 用 约 为 总 投资 的 0.2 一 1.0% 。 回 初步 可 行 性 
研究 阶段 。 费 用 的 数据 比较 精细 ,精确 度 要 求 在 土 20 锡 以 
内 ,所 需 费用 约 占 总 投资 额 的 0.25 一 1.5 锡 。 图 详细 可 行 
性 研究 阶段 ,费用 数据 以 所 和 需 设备 ,材料 的 规格 和 数量 为 
基础 ， 以 制造 厂 和 工程 公司 的 报价 单 为 依据 ， 其 精确 度 
要 求 在 土 10 锡 以 内 ,所 需 时 间 最 长 可 达 1 一 2 年 ， 所 需 费 
用 占 总 投资 的 百分数 ， 对 于 小 型 工程 项 目 来 说 一 般 为 
1~3%, 大 型 工程 项 目 为 0.2~1.0%。 由 于 工程 项 目的 
复杂 程度 不 同 ， 还 由 于 进行 可 行 性 研究 的 单位 具有 不 同 
的 水 平 (例如 基础 数据 是 否 完备 ,工作 人 员 的 熟练 程度 如 
何 ,计算 机 程序 是 否 具有 高 效率 等 )， 在 数据 精确 度 以 及 
所 需 时 间 、 人 力 和 费用 等 方面 也 会 有 很 大 差别 。 

把 可 行 性 研究 分 为 三 个 阶段 进行 的 目的 是 ， 既 可 及 
早 了 解 工程 项 目 存在 的 问题 和 大 致 的 经 济 效 益 ， 又 可 防 
止 一 些 不 可 取 的 拟 建 工程 项 目 在 可 行 性 研究 中 花费 太 多 
的 人 力 ,时 间 和 费用 。 但 是 ,有 时 这 三 个 阶段 也 不 是 必须 
按部就班 地 进行 的 ， 如 有 的 工程 项 目 已 有 相似 的 工厂 可 
以 参照 ,就 可 以 不 进行 机 会 研究 ,甚至 直接 进行 第 三 阶段 
的 详细 可 行 性 研究 ,以 求 节约 。 

机 构 ”许多 咨询 公司 ,设计 院 ( 公 司 ) 和 工程 公司 ,都 
能 够 接受 委托 ， 进 行 工程 项 目的 可 行 性 研究 。 按 中 国 的 
规定 ,负责 进行 可 行 性 研究 的 单位 要 经 过 资格 审定 ,要 对 
工作 成 果 的 可 靠 性 和 准确 性 承担 责任 ， 各 部 门 要 为 可 行 
性 研究 单位 客观 地 ,公正 地 进行 工作 创造 条 件 ,任何 单位 
和 个 人 不 得 加 以 干涉 。 RROD 
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克 劳 斯 法 (Claus process) 将 硫化 一 转变 为 
硫磺 的 工业 方法 ,由 英国 人 C. F. 克 劳 斯 于 1883 年 发 明 。 
此 法 广泛 用 于 煤 , 石 油 、 天 然 气 的 加 工 过 程 (如 合成 饼 原 
PULP RS LS) ERR ENA RH BA E 
中 回收 硫 ， 并 可 解决 炼 厂 废 气 对 大 气 的 污染 问题 。 克 劳 
斯 法 回收 硫 的 纯度 可 达到 99.8%, 可 作为 生产 硫酸 的 一 


PATS ,也 可 作 其 他 部 门 的 化 工 原料 。 
克 劳 斯 法 的 主要 化 学 反应 为 ， 
HS+ 怠 0, —S0,+H,O (部 分 氧化 反应 ) 
2H,S +SO,—+3S+2H,0 CALE REZ) 
自 脱 硫 装 置 来 的 酸性 气 全 部 进入 燃烧 炉 ( 见 图 )， 其 
中 的 硫化 所 有 三 分 之 一 可 氧化 成 二 氧化 硫 ， 并 与 未 氧化 


能 性 气 


克 劳 斯 法 克 回 收 流程 


的 硫化 拨 一 起 进入 转化 器 ,进行 催化 转化 ,为 完成 部 分 炊 
烧 反 应 , 通 入 燃烧 炉 的 空气 需 严格 控制 ,这 是 克 劳 斯 法 的 
操作 关键 。 燃 烧 炉 的 温度 约 为 1 200Y ,燃烧 产物 中 除 二 
氧化 硫 ,水 和 所 外 ,还 有 少量 由 硫化 气 直 接 分 解 而 生成 的 
元 素 硫 。 为 回收 热量 ， 燃 烧 产 物 在 进入 转化 器 之 前 先 经 
BAP REM. HIMBA RARER, ART 
FACE BCI CTL de A BAC th Hie), A BES IE 
220 一 240'C 。 由 于 过 程 为 放 热 反 应 ， 出 口 温度 为 270 一 
300C。 自 转化 器 出 来 的 反应 产物 进入 冷凝 冷却 器 ,液态 
硫磺 流 至 硫磺 钉 。 为 达到 较 高 的 硫 回收 率 ， 工 业 装置 一 
般 还 设 有 二 级 、 三 级 甚至 四 级 转化 器 。 在 转化 器 中 人 能 否 
达到 较 高 的 转化 率 ， 关 键 是 要 控制 HS/SO, 的 摩尔 比 ， 
使 之 保持 为 2, 同时 要 使 用 性 能 较 好 的 氧化 铝 催化 剂 . 采 
用 两 级 转化 时 , 硫 的 回收 率 可 达 93~95%， 三 级 转化 时 
可 达 94 一 96% ,四 级 转化 时 可 达 95~97 。 从 克 劳 斯 装 
置 排出 的 尾气 中 还 含有 一 定数 量 的 二 氧化 硫 〈8 000 一 
18 000ppm)。 按 环保 要 求 ,还 需 将 尾气 进行 处 理 ， 使 最 终 
排 入 大 气 的 尾气 中 含 二 氧化 硫 量 在 300ppm 左右 ,使 硫 
的 总 回收 率 达 99.8% 左 右 。( 参 见 彩 图 插页 第 31 页 7 
(ERHI) 

kongql fenll 
空气 分 离 (air separation) 简称 空 分 ,利用 
空气 中 各 组 分 物理 性 质 不 同 ( 见 表 ) ， 采 用 深度 冷冻 、 吸 
附 、 肛 分 离 等 方法 从 空气 中 分 离 出 包 气 、 龟 气 ， 或 同时 提 
取 氨 气 、 氨 气 等 枯 有 气体 的 过 程 。 

空气 分 离 最 常用 的 方法 是 深度 冷冻 法 。 此 法 可 制 
得 氧 、 毛 与 稀有 气体 , 所 得 气体 产品 的 纯度 可 达 98.0~ 
99.9%%。 此 外 ,还 采用 分 子 第 吸附 法 分 离 空 气 ( 见 变 压 吸 
H), 后 者 用 于 制 取 含 气 ?0~80%% 的 富 氧 空气 。 近 年 来 ， 
有 些 国家 还 开发 了 固体 膜 分 离 空 气 的 技术 ( 见 膜 分 离 )。 

氧气 、 氨 气 及 氮气 、 氨 气 等 稀有 气体 用 途 很 广 ， 所 以 
空气 分 离 装置 广泛 用 于 冶金 ,化 工 ,石油 ,机 械 \ 采 矿 、 食 
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空气 中 竺 分离 组 分 的 物理 性 质 
组 分 。 体积 (%) BAK) BARR BEES 
氨 78.09 17.35 126.10 3.39 
x 20.94 90.17 154.80 5.04 
Eg 0.93 87.29 150.70 4.86 
氛 1.8x107* 27.09 4.44 2.72 
氮 5.2x10-* 4.22 5.20 0.229 
a 1.0x10™* 119.79 209.40 5.50 
bid 8.0x107* 165.02 289.80 5.90 
品 ,军事 等 工业 部 门 。 


沿革 1895 年 , 德国 人 C. 林 他 研 究 成 功 了 一 次 节 
流 循环 液化 空气 的 方法 ,这 是 最 简单 的 深度 冷冻 循环 。 它 
采用 节 流 脱 胀 和 逆流 换 热 ， 称 为 林 德 循 环 。1902 年 , 德 
国 林 德 公司 制 成 了 第 一 套 林 德 循 环 单 级 精 馏 工业 装置。 
同年 ， 法 国人 G. 克 劳 德 研究 成 功 了 带 往复 式 膨胀 机 的 中 
压 冷 浆 循环 液化 空气 的 方法 ,可 碱 少 冷 冻 消耗 , 称 为 克 劳 
德 循环 。 1939 年 ,苏联 人 IT. 开 . 卡 皮 查 将 离心 式 脱 胀 机 用 
于 低压 空 分 装置 , 称 为 卡 皮 查 循环 , 使 能 耗 进一步 下 降 。 
目前 ， 各 国都 趋向 发 展 大 型 化 板 起 式 换 热 器 的 全 低压 空 
分 装置 ,使 单机 制 氧 能 力 不 断 提高 ,能 耗 不 断 降低 。 中 国 
于 ,1953 年 开始 制造 每 小 时 生产 30m: 的 制 氧 装置 , 1958 
年 制造 了 每 小 时 生产 3 350m' 的 制 氧 成 套 设备 , 1970 年 
设计 了 板 翅 式 换 热 器 的 大 型 全 低压 空 分 装置 ， 每 小 时 制 
氧 能 力 为 10 000m'。( 参 见 彩 图 插页 第 24 页 ) 

深度 冷冻 法 “分 为 两 步 ,先行 制冷 ,再 加 之 精 馏 即 可 
得 到 不 同 的 气体 产品 。 

制冷 ”为 了 使 空气 液化 ， 可 采用 不 同 的 深度 冷冻 循 
环 装 置 ， 主 要 以 林 德 循环 和 克 劳 德 循环 为 基础 。 前 者 是 
通过 节 流 膨胀 制冷 ,后 者 除 仍 有 节 流 膨胀 外 ,还 有 一 部 分 
气体 在 膨胀 机 中 作 等 炉 脱 胀 。 气 体 进行 等 炉 脱 胀 时 ， 温 
度 的 降低 要 比 节 流 膨 胀 大 ,而 且 能 回收 一 部 分 压缩 功 ,所 
以 比 节 流 脱 了 胀 经 济 。 其 他 各 种 改进 的 深度 冷冻 循环 ,有 双 
EVRA HRA THAR ZLB 

在 深度 冷冻 法 的 各 种 循环 中 。 典 型 的 流程 ( 见 图 ) 是 


压缩 机 


深度 冷 杰 法 空气 分 离 典型 流程 
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先 使 空气 在 过 滤器 中 滤 去 尘埃 等 杂质 进入 压缩 机 ， 再 经 
分 地 第 净化 器 除去 空气 中 在 低温 下 易 凝固 气体 ， 如 水 敬 
气 和 二 氧化 碳 等 ， 已 净化 的 空气 在 第 一 换 热 器 中 由 产品 
氮气 和 和 氧气 降温 。 出 第 一 换 热 器 后 ,空气 分 成 两 路 ,一 路 
经 第 二 换 热 器 继续 冷却 后 ,再 经 节 流 阅 降 压 ; 另 一 路 经 脱 
胀 机 降 压 。 两 路 膨胀 后 的 空气 温度 均 降 至 103K 左右 , 进 
入 双 级 精 饮 塔 的 下 塔 底部 。 

is ”在 深度 冷冻 法 中 ， 主 要 的 分 离 过 程 是 在 双 级 
精 馅 塔 中 进行 的 。 该 塔 由 上 、 下 两 塔 和 塔 间 的 冷凝 蒸发 
器 组 成 。 进 入 下 塔 底部 的 空气 在 该 处 的 温度 和 压力 条 件 
下 ,已 部 分 液化 。 由 于 液 氮 沸点 比 液 氧 沸点 低 ， 因 而 下 
塔 底部 的 液化 气体 是 富 氧 液态 空气 ， 含 氧 量 一 般 为 30 一 
40%。 下 塔 操作 压力 应 高 于 上 塔 才能 使 下 塔 顶部 揪 的 冷 
RELAT LE RRS AY Hw BE CL p-V-T 关 
系 )。 从 而 使 冷凝 蒸发 器 内 热量 由 管内 传 向 管 间 , 并 具有 
一 定 的 传 热 温差 。 冷 凝 蒸发 器 同时 起 到 了 下 塔 塔 顶 冷凝 
和 上 塔 塔 底 加 热 的 作用 。 空 气 在 下 塔 由 下 而 上 经 过 多 层 
塔 板 梢 馅 ,使 易 挥发 组 分 所 的 浓度 逐渐 提高 ,并 在 冷凝 燕 
发 器 管内 冷凝 成 液 气 。 一 部 分 液 气 在 下 塔 作 回流 液 ! 一 部 
分 收集 于 液 氮 模 ,经 碱 压 后 作为 上 塔 塔 顶 回流 液 。 下 塔 底 
部 的 富 气 液态 空气 ,经 节 流 阀 进入 上 塔 中 部 ,与 冷凝 菊 发 
器 蒸发 出 来 的 气体 逆流 接触 。 由 此 使 下 流 液体 中 的 含 氧 
量 由 上 至 下 不 断 增加 ,最 后 积聚 在 冷凝 燕 发 器 管 间 , 含 氧 
量 可 达 99 多 以 上 ,并 不 断 在 此 燕 发 出 产品 氧 而 引出 塔 外 。 
LSS | AMAR, 浓度 亦 可 达 98% 以 上 。 出 
精 馅 塔 的 产品 氧 和 产品 氮 的 温度 都 很 低 ， 可 通过 换 热 器 
使 输入 空气 降温 。 

由 于 氢 的 沸点 介 于 氮 、 氧 沸点 之 间 , 利 用 双 级 精 馏 塔 
还 不 能 同时 得 到 纯 所 和 纯 氧 。 若 在 上 塔 中 部 适当 部 位 抽 
出 富 氧气 体 作为 提 氮 原料 ， 则 产品 气 、 氧 的 浓度 可 提高 。 
沸点 较 低 的 氛 和 氮气 积聚 在 液 氮 上 面 ,可 抽出 作为 提 氮 、 
氨 的 原料 。 沸 点 比较 高 的 毛 、 氨 则 积累 在 上 塔 底部 液态 
气 和 气体 氧 中 ,可 抽出 作为 提 氟 、 氨 的 原料 。 

分 子 第 吸附 法 EFATE RA R AYR A R 
Ts BALD FREE BEHARA HARK 
生变 化 从 而 达到 分 离 的 目的 ,由 于 吸附 相 含 气量 较 高 , 故 
流出 气体 中 含 氧 量 较 高 。 吸 附 柱 足够 长 时 ， 可 制 得 一 定 
纯度 的 氧气 ,分 子 第 可 采用 减 压 脱 附 的 方法 再 生 。 

(HEH RTI) 

kongql lengqueql 
空气 冷却 器 (air-cooled heat exchanger) 
简称 空冷 器 ,以 空气 作为 冷却 剂 的 间 壁 式 换 热 器 ,可 用 作 
冷却 器 ,也 可 用 作 冷 凝 器 。 空 冷 器 主要 由 管束 ,支架 和 风 
机 组 成 。 热 流体 在 管内 流动 ,空气 在 管束 外 吹 过 。 由 于 换 
热 所 需 的 通风 量 很 大 ,而 风 压 不 高 , 故 多 采用 轴 流 式 通风 
机 ( 见 流体 输送 机 械 )。 

管束 的 型 式 和 材质 对 空冷 器 的 性 能 影响 很 大 。 由 于 
空气 侧 的 传 热 分 系数 很 小 ,故常 在 管 外 加 起 片 , 以 增加 传 
热 面积 和 流体 滑动 。 减 小 热 阻 。 空 冷 器 大 都 采用 径 向 翅 


片 。 目 前 ,空冷 器 中 通常 采用 外 径 为 25mm 的 光 管 , 起 片 
高 为 12.5mm 的 低 超 管 和 超 片 高 为 16mm 的 高 起 管 。 起 
片 一 般 用 热 导 站 高 的 材料 (最 常用 的 是 铝 ) 制 成 ,缠绕 或 
匀 堪 到 光 管 上 。 为 强化 空冷 器 的 传 热 效 果 ， 可 在 进口 空 
气 中 喷 水 增 湿 ,这样 既 降低 了 空气 温度 ,又 增 大 了 传 热 季 
数 。 采 用 空冷 器 可 节省 大 量 工业 用 水 ,减少 环境 污染 , 降 
低 基建 费用 。 特 别 在 缺 水 地 区 ,以 空冷 代替 水 冷 , 可 以 缓 
和 水 源 不 足 的 矛盾。( 参 见 彩 图 插页 第 12 页 ) 
(3 izi) 

kongq| tiaojie 
空气 调节 (air conditioning) ”简称 空调 ,将 增 
温和 降温 、 增 湿 和 减 湿 等 多 种 操作 配合 使 用 ,对 某 空间 范 
围 ( 即 空调 室 ) 内 的 空气 进行 调节 ， 使 它 的 各 项 参数 符合 . 
一 定 的 要 求 。 空 气 调节 在 工农 业 生产 ,科学 研究 ,改善 人 
们 的 工作 和 居住 条 件 等 许多 方面 有 着 广泛 的 应 用 。 广 义 
的 空气 调节 包括 对 空气 的 温度 、 湿 度 , 清 洁 度 、 BEE, HE 
力 ,成 分 以 及 气味 等 的 控制 和 调节 ,但 多 数 场合 只 对 空气 
的 温度 ,湿度 及 清洁 度 加 以 调节 。 

空气 调节 系统 ( 见 图 ) 由 风机 、 风 道 、 冷 源 ( 如 制冷 


a Ö 


空调 系统 


机 )、 热源 (如 锅炉 ) 以 及 对 气体 进行 加 热 、 MPH NE 
温和 过 波 的 设备 所 组 成 ,统称 空气 处 理 设备 。 在 夏季 ,为 
保证 空调 室内 空气 满足 规定 要 求 ,来 自 空调 室 的 回 风 ( 擒 
带 余热 、 余 湿 和 尘 粒 ) 和 室外 新 风 进入 空气 处 理 设备 ,经 
冷却 、 减 湿 \ 除 尘 后 送 入 空调 室 ， ESS, 需 用 热源 提供 
匣 汽 或 热 水 对 回 风 和 室外 新 风 加 热 并 增 湿 、 除 尘 后 送 入 
空调 室 。 现 代 的 空气 调节 系统 已 采用 电子 计算 机 控制 ,将 
各 种 参数 控制 在 指定 范围 内 ,并 尽量 降低 能 耗 。 
(RE) 

kongzhi duixiang 
控制 对 象 (controlled plant) 又 称 被 控 对 
象 在 自动 控制 未 统 中 ,一 般 指 被 控制 的 设备 或 过 程 为 对 
象 ， 如 反应 器 , 精 馏 设备 的 控制 ,或 传 热 过程 、 燃 烧 过 程 
的 控制 等 。 从 定量 分 析 和 设计 角度 ， 控 制 对 象 只 是 被 控 
设备 或 过 程 中 影响 对 象 输入 、 输 出 参数 的 部 分 因素 ,并 不 
是 设备 的 全 部 。 例 如 ， 在 精 馏 过 程控 制 中 ， 定 回流 控制 
系统 的 控制 对 象 ， 只 涉及 到 设备 的 回流 管道 ， 塔 签 液 位 
控制 系统 的 对 象 ,只 与 塔 签 有 关 。 在 简单 控制 系统 中 , 工 
程 上 也 有 称 被 控 参数 为 对 象 的 ,如 流量 控制 压力 控制 和 
温度 控制 等 。 

控制 系统 中 , 作为 广义 的 控制 对 象 , 除 控制 器 (调节 


器 ) 以 外 的 执行 器 (调节 闪 ) 及 测量 变 送 装置 都 包括 在 内 。 
作为 获 义 的 控制 对 象 ,其 端 部 参数 (输入 、 输 出 ) 有 被 控 参 
数控 制 参数 和 扰动 参数 ,它们 通过 控制 对 象 的 内 部 状态 
而 相互 联系 。 

@ 控 制 对 象 的 表征 ”在 定量 地 设计 和 分 析 控制 系统 
时 ,控制 对 象 必须 用 有 关 参 数 随时 间 的 变化 规律 (又 称 对 
象 的 动态 特性 ) 来 表述 ,一 般 采用 微分 方程 或 状态 方程 的 
形式 。 这 种 用 数学 方程 式 定量 地 表示 对 象 动态 特性 的 形 
式 称 控制 对 象 的 数学 模型 。 控 制 机 理 不 同 ， 对 象 的 数学 
模型 也 不 同 。 

O 被 控 参 数 的 选 泽 “在 被 控制 的 设备 或 过 程 中 , 拉 
制 系统 设计 时 选取 的 被 控 参 数 和 控制 参数 不 同 。 例 如 :由 
ze ode Coe Cet re tet ts | 
数 为 控制 参数 ， 而 
被 控 参 数 的 选择 可 
有 多 种 方案 。 最 党 
见 的 控制 方案 是 选 
取 反 应 器 内 的 反应 总 
温度 作为 被 控 参 
数 ， 此 时 的 控制 对 
象 应 包括 夹 套 在 
内 ， 冷 却 液 与 反应 
物 之 间 传 递 热量 的 
速率 、 反 应 流体 的 
质量 及 其 热 性 能 
等 ， 都 影响 对 象 的 有 冷却 夹 奢 的 反应 器 
特征 ,这 些 因素 也 就 影响 到 控制 系统 的 品质 ,设计 时 必须 
考虑 .有些 场 合 也 可 利用 反应 器 内 的 压力 作为 被 控 参 数 ， 
以 间接 达到 快速 ,灵敏 地 控制 反应 温度 的 目的 。 这 种 情况 
的 对 象 特性 除 考虑 反应 器 本 身 外 ， 还 要 水 及 溶液 燕 气压 
与 温度 的 关系 \ 反 应 器 中 气相 压力 与 反应 温度 的 关系 等 。 

O 控制 参数 的 选择 “在 设计 控制 系统 时 ,控制 参数 
也 可 能 有 多 种 选择 ,例如 在 燕 汽 加 热 吕 的 温度 控制 中 ,车 
汽 量 禾 浓 量 都 可 作为 控制 参数 。 选 择 时 必须 考虑 工艺 
合理 经济 ,响应 快速 等 因素 。 当 控制 参数 变动 后 ， 控 制 
对 象 特性 同样 也 要 变化 

深入 研究 和 掌握 控制 对 象 的 特性 和 数学 描述 方法 是 
设计 高 质量 控制 系统 的 前 提 和 技术 关键 ， 是 值得 十 分 关 
注 的 研究 课题 AER HRI HAW 


水 
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控制 仪表 (control instrument) ”在 化 工 生产 
中 ,又 称 控制 器 或 调节 仪表 。 是 将 被 控 变量 按 一 定 精确 
度 自动 控制 在 设 定 值 附近 的 化 工 仪表 。 它 把 所 需 控 制 的 
被 控 变量 的 测量 值 与 要 求 的 设 定 值 进行 比较 ,得 出 偏差 ， 
按照 一 定 的 函数 关系 ( 称 为 控制 规律 ) 发 生 控制 作用 ， 操 
纵 控 制 阅 或 其 他 执行 器 以 实现 对 生产 过 程 的 控制 。 在 化 
工 生产 中 常见 的 被 控 变 量 有 温度 、 流 量 、 压 力 , 液 位 和 成 
分 等 。 常 规 的 控制 仪表 内 部 用 模拟 信号 联系 和 运算 ， 故 
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称 模拟 控制 仪表 ,也 称 调节 器 .控制 仪表 内 部 用 数字 信和 号 
联系 和 运算 的 , 称 为 数字 式 控制 仪表 ,也 称 数字 调节 器 。 

分 类 ” 按 控制 仪表 使 用 能 源 可 分 为 电动 、 气 动 和 液 
动 三 种 。 按 结构 又 可 分 为 基地 式 和 单元 组 合式 两 种 。 基 
地 式 的 特点 在 于 仪表 的 所 有 部 件 之 间 ， 以 不 可 分 离 的 机 
械 结构 相连 接 ， 装 在 一 个 箱 壳 之 内 ， 利 用 一 台 仪表 就 能 
解决 一 个 简单 自动 化 系统 的 测量 、 记 录 、 控 制 等 全 部 问 
题 ,如 温度 控制 器 ,压力 控制 器 ,流量 控制 器 , 液 位 控制 器 
等 。 单 元 组 合式 控制 器 包括 变 送 、 调 节 、 运 算 、 显 示 、 执 行 
等 单元 ,其 特点 在 于 仪表 由 各 种 独立 的 单元 组 合 而 成 , 单 
元 之 间 采 用 统一 化 标准 的 电信 号 (4 一 20mA 或 0 一 10mA) 
或 气压 信号 (0.02 一 0.1MPa) 联 络 。 根 据 不 同 要 求 , 可 把 
单元 以 任意 数量 组 成 各 种 简单 的 或 复杂 的 控制 系统 。 常 
用 的 有 电动 单元 组 合式 和 气动 单元 组 合式 控制 仪表 。 

控制 规 伴 ”化 工 自动 化 中 一 般 常 用 三 种 基本 控制 规 
律 (或 称 作用 方式 )，@ 比 例 作 用 (P) ,控制 器 输出 的 变化 
与 偏差 的 变化 成 比例 。 偏 差 越 大 ,控制 作用 越 强 ,在 化 工 
中 可 单独 使 用 ,如 液 位 控制 等 ,用 于 不 要 求 严格 消除 残余 
偏差 的 场合 。@ 积 分 作用 (DD), 控制 器 输出 的 变化 率 与 偏 
差 成 比例 。 偏 差 存在 时 间 越 长 ， 控 制作 用 也 越 强 ， 这 种 
控制 作用 主要 用 于 要 求 消除 残余 偏差 的 场合 ， 但 在 化 工 
中 较 少 单独 使 用 。 回 微分 作用 (D)， 控 制 器 输出 与 偏差 
的 变化 率 成 比例 ,用 于 需要 加 速 调节 过 程 的 场合 ,在 化 工 
中 不 单独 使 用 。 常 用 的 控制 规律 往往 是 比例 作用 与 其 他 
作用 的 组 合 。 如 一 般 参 数 (如 流量 ) 的 控制 常用 比例 积分 
作用 (PI) ;对 惯性 较 大 的 对 象 (如 温度 、 成 分 ) 控 制 常用 比 
例 积 分 微分 作用 (PID)。 

(Fee MAR HBT) 
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苦味 酸 (picric acid) 。 俗称 黄色 炸药 ， 学 名 2， 


H 4,6- 三 硝 基 蔡 酚 ， 是 早期 使 用 的 一 种 
ou NO 。 重要 单质 炸药 。 

苦味 酸 为 黄色 结晶 , 其 熔点 

No: 122.5°C, MEEA 121.3, 晶体 密度 


1.763g/cm*, WFK. MARELLA RR, TE 
1.7 g/cm? 时 的 爆 速 为 7 260m/s, 机 械 感 度 也 比 梯 思 梯 大 
一 些 。 但 苦味 酸 的 酸性 很 强 ,能 与 金属 氧化 物 形成 苦味 酸 
盐 , 有 水 存在 时 能 腐蚀 除 锡 和 贵金属 以 外 的 金属 ,生成 苦 
味 酸 盐 。 苦 味 酸 的 重金 属 盐 很 敏感 ,机 械 感度 高 , 热 感度 
也 较 高 , 极 不 安全 。 因 此 被 梯 思 梯 所 取代 。 目 前 ,有 些 国 
家 仍 用 苦味 酸 作为 爆炸 性 能 的 对 比 标准 ， 也 可 以 用 作 制 
造 苦味 酸 铵 、 苦 味 酸 钾 以 及 二 硝 基 重复 酚 等 的 原料 。 

沿革 171 年 由 P. 沃 尔 夫 制 得 ,当时 作为 皮革 、 丝 
网 和 毛 织品 的 灯 料 使 用 .在 雷管 ( 见 火 工 品 ) 发 明之 后 , 才 
于 1885 年 在 法 国 用 于 装填 炮弹 ,其 安定 性 和 生产 安全 性 
比 当 时 使 用 的 硝化 甘油 炸药 要 好 。 

生产 方法 “根据 原料 不 同 ,有 两 种 生产 方法 : 

以 菜 酚 为 原 糙 ” 先 将 芋 酚 磺 化 。 再 将 磺 化 液 硝化 而 
制 得 ,反应 式 为 ， 
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CHOH +xH,S0—C Ho- (S0;H) OH+ xH,0 
CHe_。(SO.H)-OH+3HNO。 
一 -CH:(NO):OH+ xH,S0,+ (3—x)H,0 
式 中 的 xz 为 1~3。 其 生产 工艺 过 程 为 ，@ 制 取 苯酚 二 磺 
酸 ，@ 某 酚 二 磺 酸 经 硝化 成 为 苦味 酸 ，@ 废 酸 分 离 ，@ 
水 洗 除去 残 酸 ，@ 干 燥 ， 得 到 成 品 。 
2A SIR RRA RH HE 2,4-— THE AE TK 
和 解 成 二 确 基 蔡 酚 ,再 硝化 得 到 苦味 酸 , 其 反应 式 为 
CGH:(NOW):CL+2NaOH 
—>CiHs(NO,),ONa+NaCl-+H,0 
2C,H,(NO;),0Na+H,SO, 
— 2C.H,(NO,),OH + NasSO, 
C.H,(NO,),0H + HNO,— GH; (NO,),0H+H,0 
CHR RD 
kumalong shuzhl 


库 马龙 树脂 (coumarone resin) 又 名 芋 并 
哄 叶 - 闻 树脂 或 香 豆 阴 - 闻 树脂 ,是 最 早 的 合成 树脂 之 一 。 
是 烘 盘 油 和 石油 的 140~-185'C 馏分 中 的 
CoO 25 ( 左 图 上 ) ARSED CER AT 
混合 物 ， 在 位 化 剂 作用 下 经 加 热 聚 合 而 成 
ee ee eee ty 
Co KEM, MAGS MAB H , 1890 年 首 
先 由 美国 人 G. FERREIRA 1 GP DL 
硫酸 为 催化 剂 聚 合 而 成 。 库 马龙 树脂 的 分 子 量 在 500~ 
2 800 之 间 。 焙 点 及 其 他 物理 性 质 随 分 子 量 的 不 同 而 异 。 
树脂 有 室温 下 时 谊 状 物 的 ,也 有 熔点 在 150'C 以 上 的 胸 性 
固体 的 颜色 从 浅黄 , 现 珀 色 到 黑色 ， 可 溶 于 芳烃 , 氢 烃 、 
配 . 柄 等 ,产品 按 迷 点 及 颜色 分 若干 等 级 。 可 作 四 村 的 增 
趣 剂 \ 涂 村 及 油 吕 中 的 成 膜 剂 、 椒 股 加 工 中 的 软化 剂 、 光 
泽 剂 及 抗 搓 裂 的 改 性 剂 ， 还 可 用 于 配制 股 粘 放 等 
Ck FF) 


kuollizl daoti taoci 
快 离子 导体 陶 资 〈fast-ion conductive ceram- 
ics) 指 在 一 定 条 件 (温度 、 压 力 ) 下 具有 电子 (或 空 
穴 ) 电 导 或 离子 电导 特性 的 陶 光 。 电 子 电导 类 陶 资 是 由 
于 电子 或 空 穴 的 运动 产生 电导 现象 的 氧化 物 、 碳 化 物 或 
硅化 物 陶瓷 。 离子 电导 类 陶瓷 又 称快 离子 导体 或 固体 电 
解 质 ， 是 离子 在 通过 晶体 点 阵 缺 陷 或 玻璃 网 络 结构 中 的 
隧道 和 通路 , 按 一 定 方向 运动 而 产生 导电 性 的 物质 。 快 离 
子 导体 陶瓷 ,根据 导电 离子 的 性 质 , 可 分 为 阳离子 导体 和 
阴离子 导体 两 种 ( 见 表 )。 如 果 固 体 中 的 电子 电导 和 离子 
电导 现象 同时 存在 。 则 这 种 材料 称 为 混合 导体 材料 。 这 
一 类 导体 有 银 和 铜 的 硫化 物 (如 x- 硫化 银 和 PB- 硫 化 铜 
等 ). 过 湾 金 属 的 硫化 物 ( 如 硫化 钛 和 硫化 钳 等 ) 和 含 氧 酸 
BIRRA ARES. 

FE 19 世纪 就 已 发 现 电子 、 离 子 运动 引起 无 机 非 金 
属 材 料 的 导电 现象 。20 世 纪 30 年 代 中 期 ,又 发 现 碘 化 银 的 
高 温 相 有 较 高 的 离子 导电 现象 .60 年 代 中 期 ,发 现 了 复合 
碳 银 化 合 物 和 B- 氧 化 铝 导体 ,其 电导 率 高 达 10S/m。 它 们 


主要 的 快 高 子 导体 在 很 多 领域 中 发 挥 作用 ,发 展 很 快 
= 出 SERA 主要 品种 快 离子 导体 陶 次 的 主要 用 途 有 制作 固体 电解 质 
Ei UE CHL, APR LLL EE 
ee ean ae HE DA P I SD AER A ESA UAB 
RAEE BATEE ORE ARAE OSHER TAE A, SH FAE BERA ERIR 
EAFOR dea une REI RC RORE, BRUCE BLE SF 
RITME Wns 选择 电极 ,可 测定 合金 中 的 钠 含量 。 此 外 ,还 可 用 来 提纯 
金属 钠 或 制备 扎 和 所 等 。@ 制 作 压 敏 , 气 敏 , 湿 敏 等 敏感 
阴离子 导体 dd Fe 元 件 及 其 他 电化 学 器 件 。@ 人 制作 高 温 发 热 体 或 磁 流 体 发 
电 中 的 高 温 电 极 或 导电 材料 等 。 (RRR) 
lelgong 
BF (mercuric fulminate) Hg(ONC), 又 
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Lanzhou Huaxue Gongye Gongs! 
兰州 化 学 工业 公司 (Lanzhou Chemical In- 
dustry Corporation) 
联合 企业 。 位 于 甘肃 省 兰州 市 
料 ， 生 产 多 种 石油 化 工 产品 。1958 年 陆续 建成 投产 ， 到 
?0 年 代 初 基本 形成 一 个 比较 完整 的 大 型 石油 化 工 基 地 。 
兰州 化 学 工业 公司 下 设 化 肥 厂 、 合 成 橡胶 厂 \ 石 油 化 
工厂 、 化 学 纤维 厂 有 机 化 工厂 、 原料 动力 厂 等 6 个 化 工 
生产 厂 和 与 之 配套 的 机 械 制造 ,建筑 安装 ,科研 设计 、 物 
资 供应 等 企 、 事 业 单位 。 共 有 45 套 主要 化 工 生产 装置 。 
1985 年 , 生产 合成 甸 及 甲醇 系列 产品 ,三 大 合成 材料 E 
本 有 机 原料 ( 见 基本 有 机 化 工 )、 助 剂 等 化 工 产品 近 106 
Ato Rh, TRER THR, CHRRE SRR 40 
Kt, IERE R C6, MH RACH ABS bt Ma MM 4H 70 
Kt, BE ERAAI Skt RE, RR CIE 
(以 100% 计 ) 约 110kt, 橡 胶 促进 剂 约 1kt, 化 工 机 械 产 
品 总 量 3kt。 从 1979 EFH, BARC, REZET 
戈 橡胶 、 促 进 剂 等 18 种 产品 投入 国际 市 场 , 销 往日 本 及 
东南 亚 地 区 。 OB AB) 


HERR LI FRA AAS AACE i ARIE HE 
方法 不 同 , 有 白色 和 灰色 两 种 结晶 ， 密 度 为 4.42g/cm'。 
吸湿 性 小 ,常温 下 较 安 定 , 50°C 加 热 两 小 时 即 发 生 分 解 。 
有 水 存在 时 与 铝 , 镁 等 金属 作用 激烈 与 锌 、 铝 有 缓慢 的 
RN. RAB BSR. BRE 1815 年 首先 开 
始 用 于 火 帽 ,1865 年 用 于 雷管 。 雷 汞 的 出 现 ， 使 炸药 领 
域 得 到 迅速 扩展 。 一 些 过 去 不 知道 具有 爆炸 性 的 物质 ， 
陆续 被 发 现 而 列 人 炸药 的 体系 。 雷 汞 的 起 爆 力 低 于 笃 冰 
化 铬 ,对 特 层 儿 的 极限 起 爆 药 量 为 0.165g。 流散 性 较 好 ， 
但 耐 压 性 差 , 当 压 力 超过 50MPa hj, MHR EENE 
而 难于 激发 。 通 常 压 药 压 力 限制 在 25~35MPa。 它 可 
以 装填 工业 雷管 ,与 其 他 组 分 混合 制 成 击发 药 装填 火 幅 
等 。 但 由 于 原料 不 丰富 ， 而 且 原料 、 雷 冬 本 身 以 及 生产 
过 程 放出 的 气体 都 有 毒性 等 原因 ， 用 量 很 少 。 雷 科 可 用 
邓 与 硝酸 反应 生成 硝酸 柔 , 后 者 再 与 酒精 作用 即 得 。 
MEN Ze) 
Leinuoshu 
雷诺 数 (Reynolds number) EEIEIEE REA 
动 状态 的 无 因 次 数 ( 即 无 量 纲 参数 ) 群 ,其 表达 式 ， 
Re=Lup/ u 
Rih u PEATEs L 为 流 场 的 几何 特征 尺寸 (如 管 
道 的 直径 )3p 为 流体 的 密度 ;4 为 流体 的 粘度 。 志 诺 数 是 
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流体 流动 中 惯性 力 与 粘性 力 比值 的 量度 ; 

量 x 加 速度 _ PT 

om a N Eeg A 

式 中 t 为 时 间 ; u/t 是 加 速度 au /L HIDE (iet 
流体 流动 )。 

1883 年 ,英国 物理 学 家 0. 雷诺 观察 了 加 管内 的 流动 
状态 ,首先 提出 : 由 层 流 向 演 流 的 过 沪 取 决 于 比值 dup / a 
(4 为 管子 内 径 )。 这 个 比值 即 备 诺 数 Re。 流 态 转变 时 的 
Re 值 称 为 临界 雷诺 数 。 实 验 ( 见 层 流 ) 表 明 : 对 于 圆 管内 
的 流动 , 当 Re<2 300 时 ， 流动 总 是 层 流 ， Re>4 000 时 ， 
流动 一 般 为 详 流 ;其 间 为 过 渡 区 , 流动 可 能 是 层 流 , 也 可 
能 是 滑 流 ， 取 决 于 外 界 条 件 。 对 于 平行 流体 流 过 光 清平 
板 的 情况 ， 边 界 层 由 层 流转 变 为 滑 流 的 临界 雷诺 数 约 在 
105~3 x 10 之 间 。 

依据 雷诺 数 的 大 小 可 以 判别 流动 特征 ， 从 而 对 运动 
方程 作 不 同 的 近似 处 理 ,得 出 方程 的 解 。 此 外 ,在 涉及 流 
体 流 动 的 热量 传递 和 质量 传递 等 过 程 中 也 广泛 应 用 雷诺 
数 。 雷 诺 数 对 流体 流动 过 程 的 实验 研究 有 重要 作用 。 若 
几何 相似 的 模型 实验 与 实际 过 程 的 雷诺 数 相等 ， 则 称 两 
者 为 动力 相似 的 流动 。 这 对 研究 粘性 流体 流动 的 实验 设 
计 和 数据 处 理 有 重大 意义 。 eve) 


Lelpel 
W, W.J. (Walter Julius Reppe 1892~1969) 
德国 乙 燃 化 学 专家 。1892 年 生 于 德国 图 林 根 。 KF 1969 
年 。 曾 在 耶 拿 和 慕尼黑 大 学 学 习 。1921 FHWNE 
胺 纯碱 公司 从 事 洲 料 、 丁 钠 橡胶 等 研究 开发 工作 ,其 中 以 
加 压 下 乙 抉 参与 反应 的 成 果 最 为 显著 。 他 从 1928 年 开始 
研究 用 乙 抉 与 乙醇 (加 有 氢 氧 化 钾 ) 于 加 压 下 合成 乙烯 基 
了 醚 ,1930 一 1934 年 发 表 了 一 系列 专利 , 于 1935 年 进行 中 
试 ， 并 在 第 二 次 世界 大 战 中 实现 了 工业 化 。 上 述 反应 的 
开发 标志 着 乙 块 化 学 的 诞生 。 1937 年 他 研究 了 由 乙 抉 与 
甲醛 反应 生成 1,4- 丁 烽 二 醇 ( 此 法 目前 仍 用 于 生产 , 并 
进一步 经 1,4- 丁 二 醇 制 取 丁 二 者， 德国 于 1943 年 建成 
了 用 此 方法 生产 丁 钠 橡 胶 ( 见 合成 株 胶 ) 的 年 产 30 kt 的 
工厂 。 由 他 所 研究 开发 的 上 述 一 系列 乙 块 加 压 反 应 ， 统 
称 为 雷 候 反 应 ,这 类 反应 还 包括 乙 块 与 一 氧化 碳 和 水 (或 
BY, Bi, MRSA ROAR CRESTED, BURA BONY TLR S 
A) CARDO ECO EE, BR AAA ER 
雷 佩 反应 在 德国 大 部 分 实现 了 工业 化 ， 战 后 也 部 分 在 其 
他 国家 实现 了 工业 化 。 

战 后 ,他 因 与 纳粹 的 关系 兽人 狱 二 年 ,出 狱 后 于 1949 
年 任 法 本 公司 研究 所 的 指导 者 。 雷 佩 曾 获得 多 种 奖章 , 著 
作 有 《 乙 抉 加 压 反 应 的 化 学 与 工艺 等 多 种 。 

(Bt) 

lengdong ganzao 
冷冻 干燥 (freeze drying) 又 称 升华 干 燥 , 将 
物料 冷冻 至 水 的 冰点 以 下 , 并 置 于 高 真空 (10~40Pa) 的 
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容器 中 ， 通 过 供 热 使 物料 中 的 水 分 直接 从 固态 冰 升 华为 
水 汽 的 一 种 干燥 方法 。 冷 冻 干燥 操作 中 使 物料 处 于 冰冻 
状态 ,物料 内 部 结构 可 以 保持 不 变 ,所 以 特别 适用 于 处 理 
凝 胶 物料 。 一 般 干 燥 方法 的 干燥 温度 需 在 冰 与 物料 的 共 
融 点 之 上 ， 干 燥 后 产品 将 失去 原 有 凝 胶 性 质 。 又 如 用 一 
般 的 真空 干燥 法 处 理 含 盐 的 生物 制品 时 ， 表 层 会 形成 盐 
壳 ， 而 用 冷冻 干燥 法 可 以 避免 发 生 这 种 现象 。 冷 冻 干燥 
也 适用 于 处 理 热 敏 性 和 易 氧化 的 物料 ,如 抗菌 素 , 生 物 制 
剂 等 。 蔬 菜 , 水 果 、 鲜 鱼肉 类 等 食品 经 冷冻 干燥 后 ,不 仅 
可 以 久 藏 ,而 且 能 保持 原来 的 多 孔 结构 ,吸收 水 分 后 可 以 
恢复 原 有 的 色香 味 。 

冷冻 干燥 的 供 热 速 率 应 当 使 冰 以 足够 的 速率 升华 ， 
同时 又 不 使 物料 的 温度 升 高 到 熔点 。 实 验 表明 ， 只 有 在 
除去 了 95% 以 上 的 水 分 之 后 , 才 允 许 物料 温度 升 高 到 室 
温 。 冷 冻 干 燥 所 用 的 载 热 体 ， 是 常温 或 温度 稍 高 的 任何 
液体 或 气体 。 冷 冻 干燥 器 (参见 彩 图 插页 第 12 页 ) 往 往 不 
需 保温 ,有 时 甚至 以 导热 性 较 好 的 材料 制造 ,以 充分 利用 
外 界 热量 。 CR fe %) 


lengmo shlyan 
冷 模 试 验 (cold-flow model test) 冷 态 模 
型 试验 的 简称 ,在 没有 化 学 反应 的 条 件 下 ,利用 水 ,空气 、 
砂子 、 瓷 环 等 廉价 的 模拟 物料 进行 试验 , 以 探 明 反应 器 伟 
递 过 程 的 规律 。 应 用 数学 模型 方法 进行 反应 过 程 的 开发 
时 ， 其 出 发 点 是 将 反应 器 内 进行 的 过 程 分 解 为 化 学 反应 
和 传递 过 程 , 并 且 认为 在 反应 器 放大 过 程 中 ,化 学 反应 的 
规律 不 会 因 设备 尺寸 而 变化 ， 设 备 尺寸 主要 影响 流体 流 
动 、 传 热 和 传 质 等 传递 过 程 的 规律 ,因此 ,用 小 型 装置 测 
得 化 学 反应 规律 后 ， 在 大 型 装置 中 只 需 考察 传递 过 程 的 
规律 ,而 不 需 进行 化 学 反应 。 这 样 可 使 试验 大 为 简化 , 试 
验 时 间 和 费用 大 大 节省 。 例 如 ， 在 绝热 式 国定 床 反应 器 
的 开发 中 ， 需 要 考虑 大 型 反应 器 中 流体 流动 不 均匀 对 反 
应 结果 的 影响 ,通过 小 型 试验 认识 了 化 学 反应 规律 后 , 即 
可 用 以 确定 流动 不 均匀 程度 的 允许 范围 。 而 催化 剂 床 层 
可 能 存在 多 大 程度 的 不 均 习 ， 以 及 分 布 板 应 如 何 设计 才 
能 将 气流 分 布 不 均匀 程度 限制 在 允许 范围 内 ， 都 可 通过 
冷 模 试验 予以 认识 。( 参 见 彩 图 捅 页 第 11 页 
RAE) 

lengning chuonre 
冷凝 传 热 〈condensing heat transfer) A 
与 温度 低 于 其 饱和 温度 的 壁面 接触 时 ， 将 潜 热 传 给 壁面 
而 自身 冷凝 的 一 种 对 流传 热 过 程 。 工 业 上 经 常见 到 加 热 
水 燕 气 在 冷凝 ;在 很 多 单元 操作 (如 蕊 馏 、 黄 发 和 制冷 ) 中 
也 有 各 种 组 分 燕 气 的 冷凝 。 此 外 ， 化 工 生产 中 还 有 组 分 
沸点 差 较 大 的 混合 蒸气 的 冷凝 ， 在 冷 疾 的 同时 还 伴 有 可 
凝 蒸气 向 冷凝 壁面 扩散 的 现象 ， 故 属于 热 质 传递 过 程 。 

AE BAERMLWHARAMMAD: ORRE 
凝 。 当 冷凝 液 能 润 湿 壁 面 时 ， 在 壁面 上 形成 一 层 连 续 的 
液 腾 ， 燕 气 在 液 膜 表面 冷凝 。 冷 溺 放 出 的 潜 热 必须 通过 


RARR ERER, ARE REE RA ABT 
4. OMG. FORRTERMERM, SMR 
消 形 态 附 着 在 壁面 上 。 当 液 滴 增长 到 一 定 尺寸 后 ， 沿 壁 
面 滚 落 或 泣 下 ,露出 无 液 消 的 壁面 , 供 继续 冷凝 。 滴 状 冷 
BETA 1 AD ACERS RT K 5 一 10 倍 或 更 多 。 但 
ERLE WR EREE ARERR, HU 
冷凝 传 热 设备 一 般 按 膜 状 冷凝 设计 。 

冷 小 的 传 热 分 系数 ” 当 冷 凝 液 膜 为 屋 流 时 ， 热 量 仅 
以 热传导 方式 传递 根据 液 膜 的 流体 力学 和 导热 分 析 , 可 
得 到 冷凝 传 热 分 系数 < 的 理论 计算 式 ， 再 引入 经 实验 确 
定 的 校正 系数 后 ， 得 到 实用 的 半 经 验 式 。 当 蒸气 在 垂直 
壁面 冷凝 时 ,此 半 经 验 式 为 ， 

当 燕 气 在 水 平 管 外 冷凝 时 为 ， 


a0, 725( 2)" 
式 中 工 和 4d 分 别 为 坚 壁 高 度 和 管子 外 径 ;AT AL 
温度 Te 与 壁面 温度 Tv 之 差 ，r 为 鸳 和 燕 气 的 汽化 热 ! 9 
为 重力 加 速度 ，A、P 和 》 分 别 为 冷 厂 液 在 其 平均 温度 
COT +75) /2) 下 的 粘度 ,密度 和 热 导 率 。 

Boba RHA MWR, PU 
没有 热 阻 , 传 热 分 系数 取决 于 液 膜 厚度 、 液 膜 流动 状况 和 
冷凝 液 的 物性 。 凡 有 利于 减 萍 液 膜 厚度 的 因素 ， 都 会 增 
强 冷凝 传 热 。 例 如 冷凝 液 密度 大 、 粘 度 小 以 及 液 膜 流向 
与 燕 气流 向 一 臻 等 , 均 能 使 液 膜 碱 薄 , 从 而 使 传 热 分 系数 
提高 :而 冷凝 温度 差 的 增 大 , 冷 壁 表面 不 光滑 ， 则 会 使 液 
膜 加 厚 , 导 致 传 热 分 系数 下 降 。 此 外 ,影响 冷 医 传 热 的 因 
素 还 有 ，@ 不 凝 性 气体 。 当 燕 气 中 存在 不 凝 性 气体 时 , 即 
使 只 有 1%， 也 会 导致 传 热 分 系数 下 降 50 多 以 上 。 燕 气 
中 通常 含有 少量 不 凝 气体 ， 在 冷凝 过 程 中 不 凝 性 气体 会 
逐渐 积累 。 因 此 ,冷凝 器 上 须 备 有 不 凝 气体 的 排放 口 , 操 
eR MIE, DLE UE RR, ORLA. 
SPE AS HE (OG Ho BE ERE MSS EEr 
状态 冷却 到 饱和 温度 ,然后 在 壁面 上 冷凝 此 时 过 热 蒸气 
的 冷凝 与 饱和 燕 气 的 冷凝 差别 不 大 。 

冷 胜 传 热 的 强化 ”由 于 冷凝 液 的 热 导 率 低 ， 因 此 强 
化 冷凝 传 热 的 关键 在 于 减 
ORREL, MED 
制 出 多 种 可 减 小 液 膜 厚度 
的 纵 杆 管 ( 见 图 ) 和 波纹 
管 。 这 些 冷凝 管 利用 液体 
表面 张力 的 作用 ， 使 冷凝 
液体 集中 于 槽 交底 部， 而 
其 他 表面 上 的 液 膜 厚度 减 
注 。 此 外 ， 燕 气 在 管束 外 
冷凝 时 ， 要 合理 布置 管束 位 置 ， 以 减少 上 排 管子 表面 的 
RN THRE OREM, HES 
BBR RRND -RERA RRO, 为 此 可 在 
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壁面 上 涂 以 疏水 性 涂 层 ， 或 在 蒸气 中 喷 入 少量 油性 添加 
物 , 但 都 难以 得 到 持久 的 滴 状 冷凝 ,这 有 待 进一步 研究 。 
( 李 启 思 ) 

lixin chenjiong 

离心 沉降 (centrifugal settling) 组 成 悬浮 
系 的 流体 与 悬浮 物 因 密度 不 同 ， 在 离心 力 场 中 发 生 相 对 
运动 ， 因 而 使 悬浮 系 得 到 分 离 的 沉 件 操作 。 当 悬浮 系 作 
回转 运动 时 ， 密 度 大 的 悬浮 物 ( 固 体 颗粒 或 流 消 ?在 惯性 
离心 力 的 作用 下 , 沿 回转 半径 方向 向 外 运动 。 此 时 ,颗粒 
或 液 滴 受 三 个 径 向 作用 力 ，@ 惯 性 离心 力 Fo= muir, 式 
中 m 为 颗粒 质量 ,w 为 回转 角速度 ; r 为 旋转 半径 。@ 浮 


力 ( 方 向 与 惯性 训 心 力 相反 )Fs= 吕 -pur， 式 中 Pp MP 


分 别 为 颗粒 和 流体 的 密度 。@ 流 体 对 颗粒 作 绕 流 运动 所 
PAM SLA Fam 4cA,out, Arp A, 为 颗粒 在 垂直 于 运 
动 方向 上 的 投影 面积 iu 为 颗粒 的 径 向 运动 速度 ;了 为 阻 
力 系数 。 颗 粒 在 此 三 力 的 共同 作用 下 ， 沿 径 向 向 外 加 速 
运动 。 对 于 符合 斯 托 克 斯 定律 ( 见 比 流 ) 的 微小 颗粒 ， 径 
向 运动 的 加 速度 很 小 ,上 述 三 力 基 本 平衡 , 故 可 近似 求 出 
颗粒 与 流体 在 径 向 的 相对 运动 速度 为 
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式 中 由 为 粒 径 ;x 为 流体 粘度 。 

同一 颗粒 在 相同 介质 中 分 别 作 离心 沉降 和 重力 Oe 
件 时 ， 推 动 颗粒 运动 的 惯性 离心 力 F。 与 重力 Fe 之 比 
FE GRD RR, OTR at 
能 的 重要 参数 。 当 转速 w=1000r/min,r=0.1m 时 ,离心 
分 离 因数 为 112。 因此 ,离心 沉降 可 分 离 更 细小 的 颗粒 。 

常用 的 离心 沉降 设备 有 : 

O 旋风 分 离 器 “ 含 尘 气体 由 矩形 进口 管 (图 1) 沿 切 


洁净 空气 出 口 


螺旋 状 出 口 管 


含 尘 变 气 进口 
螺旋 状 进口 管 
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HAREA ese REO ER PH RRS 
DAH BA HB FES ELS ORE) h. p 
化 了 的 气体 从 中 央 排 气管 离 去 。 旋 风 分 离 器 的 分 离 因 数 
约 为 5 一 2 500 ,一 般 可 分 离 5 一 75hm 的 细小 尘 粒 。 旋 风 分 
离 器 构造 简单 , 没有 运动 部 件 , 操作 不 受 温度 ,压力 的 限 
fil, 广泛 应 用 于 很 多 工业 部 门 , 用 于 除去 气体 中 的 粉尘 ， 
或 从 气体 中 回收 有 用 粉 料 。 

© 旋 液 分 离 器 ”其 构造 和 工作 原理 与 旋风 分 离 器 
基本 相同 ， 主 要 用 于 悬浮 液 的 增 称 或 所 含 固体 颗粒 的 水 
力 分 级 。 

O 螺旋 印 料 离心 机 在 长 锥 形 转 鼓 内 装 有 螺旋 推 
料 器 , 料 浆 加 在 转 鼓 中 部 ,澄清 液 从 转 鼓 大 头 端面 的 窗口 
溢出 ,沉积 在 转 鼓 内 壁 的 沉淀 ,由 螺旋 推 料 器 推 向 转 鼓 小 
头 ,经 沥 干 后 印 出 。 此 机 适宜 于 处 理 细 分 散 悬 浮 液 ,能 获 
得 含水 率 较 小 的 固体 沉淀。 

© 碟 式 分 离 机 在 转 鼓 内 装 有 许多 倒 锥 形 碟 片 (图 
2), 碟 片 直 径 一 般 为 0.2~0.6m, 碟 片 数 为 50 一 100。 转 
鼓 转速 为 4700~8500r/min, 分 离 因数 可 达 4000 一 
10 000。 碟 式 分 离 机 可 用 于 分 离 乳油 液 (如 油料 脱水 等 )， 
也 可 用 于 澄清 含有 少量 微细 颗粒 的 液体 。 


© 管 式 高 速 离心 机 采用 长 径 比 很 大 的 管状 转 鼓 ， 
以 便 增加 转速 ， 提 高 分 离 因 数 。 此 种 离心 机 的 转速 通常 
高 于 15 000r/min， 分 离 因 数 可 达 12 500。 主 要 用 于 
含 细小 液 滴 的 乳 浊 液 分 离 和 含 少量 微细 颗粒 的 悬浮 液 分 
离 。 (Ak) 


lizi jiaohuan 
离子 交换 Cionexchange) 。 借助 于 固体 离子 交 
换 剂 中 的 离子 与 稀 溶液 中 的 离子 进行 交换 。 以 达到 提取 
或 去 除 溶液 中 某 些 离子 的 目的 ， 是 一 种 属于 传 质 分 离 过 
程 的 单元 操作 。 离 子 交换 是 可 道 的 等 当量 交换 反应 。 早 在 
1850 年 就 发 现 了 土壤 吸收 铁 盐 时 的 离子 交换 现象 , 但 离 
子 交 换 作为 一 种 现代 分 离 手 段 ， 是 在 20 世纪 40 ERA 
工 合成 了 离子 交换 树脂 以 后 的 事 。 离 子 交换 操作 的 过 程 
和 设备 ,与 吸附 基本 相同 ,但 离子 交换 的 选择 性 较 高 ， 
适用 于 高 纯度 的 分 离 和 净化 。 

目前 ， 离 子 交 换 主要 用 于 水 处 理 ( 软 化 和 纯化 ); 溶 
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液 ( 如 糖 液 ) 的 精制 和 脱色 ， 从 矿物 浸出 液 中 提取 铀 和 稀 
有 金属， 从 发 酵 液 中 提取 抗生素 以 及 从 工业 废水 中 回收 
贵金属 等 。 

离子 交接 平 街 ” 有 两 种 理论 可 用 于 研究 交换 过 程 的 
选择 性 : 

© 多 相 化 学 反应 理论 ”假定 离子 Ai, 与 As 之 间 有 
如 下 的 交换 反应 ， 

+ Ai 十 5 A= aA 
A Z, MZ, TART AALS ots A, 和 人 A， 
表示 存在 于 溶液 相 中 的 离子 ，AK, MA, 表示 存在 于 树脂 
相 中 的 离子 。 以 离子 浓度 C 代替 活 度 ， 依 据 质 量 作用 定 
律 , 可 得 出 离子 交换 平衡 常数 为 ; 
CT/ .Ca 
eG Ca 

式 中 Cis Cr, Cy 和 5 SPH An, An, Ay MA, 的 离子 浓 
度 。 此 常数 又 称 选择 性 系数 。 

© 膜 平衡 理论 ”认为 树脂 表面 相当 于 半 透 膜 ,所 交 
换 的 离子 能 自由 通过 ， 而 连接 在 树脂 骨架 上 的 离子 不 能 
通过 。 按 照 F.G. 店 南 膜 平衡 原理 ,可 得 出 格雷 戌 尔 公式 ， 

ail ailt 
rin a at (geo) 

式 中 已 为 摩尔 气体 常数 4T JIE 04.0.0, 各 分 
BARF A, ALA, WA, 的 活 度 ix 为 渗透 压 , 为 位 于 
树脂 相 的 离子 的 偏 摩尔 体积 。 由 上 式 可 以 看 出 ， 化 合 价 
较 高 ,体积 较 小 ( 即 水 化 半径 较 小 ) 的 离子 ,将 优先 与 树脂 
结合 。 因 此 ,溶液 中 各 种 离子 的 化 合 价 及 体积 相差 越 大 ， 
离子 交换 过 程 的 选择 性 越 高 。 

离子 交换 动力 学 ”离子 交换 是 一 种 液 国 相反 应 过 
程 ， 必 然 涉及 物质 在 液 相 和 固 相 中 的 扩散 过 程 。 在 常温 
应 的 速度 很 快 ,不 是 控制 因素 。 如 果 进行 交换 
的 离子 在 液 相 中 的 扩散 速度 较 慢 , 称 为 外 扩散 控制 ,如 果 
在 固 相 中 的 扩散 较 慢 , 则 称 为 内 扩散 控制 。 

早期 的 研究 系 从 斐 克 定律 ( 见 分 子 扩散 ) 出 发 ， 所 导 
出 的 速率 方程 式 只 适用 于 同位 素 离子 的 交换 。 实 味 上 , 离 
子 交换 过 程 至 少 有 两 种 离子 反 向 扩散 。 如 果 它 们 的 扩散 
速率 不 等 ,就 会 产生 电场 ,此 电场 必 对 离子 的 扩散 产生 影 
响 。 考 虑 到 此 电场 的 影响 ,下 . G. 赫 尔 弗 里 希 导出 相应 的 
速率 方程 为 : 


N=D(gradC-+2C-frrerad @ ) 


BUEN 为 物质 通 量 ;D 为 扩散 系数 ;F 为 法 拉 第 常数 ;为 
电极 电位 。 

设备 ”主要 类 型 有 ， @D 搅 拌 槽 ( 见 传 质 设 备 )， 适 用 
于 处 理 粘 稠 液体 。 当 单 级 交换 达 不 到 要 求 时 ， 可 用 多 级 
组 成 级 联 。@@ 固 定 床 离子 交换 器 ， 也 称 离子 交换 柱 ， 是 
用 于 离子 交换 的 固定 床 传 质 设备 ， 应 用 最 广 。@ 移 动 床 
离子 交换 器 ， 是 用 于 离子 交换 的 移动 床 传 质 设备 ， 由 于 
技术 上 的 困难 尚未 得 到 工业 应 用 。 
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HR) 
lizi jiaohuonji 
离子 交换 剂 Gon exchanger) 能 与 溶液 中 的 
离子 进行 等 当量 交换 反应 的 物质 ， 常 指 用 于 离子 交接 操 
作 的 一 类 不 溶 、 不 熔 的 细 粒 固体 。 还 可 用 作 溶液 中 非 电 
解 质 溶质 的 吸附 剂 和 某 些 有 机 化 学 反应 的 催化 剂 。 它 的 
干 品 还 用 作 有 机 液体 的 脱水 剂 。 

制 成 腊 状 的 固体 离子 交换 剂 ， 称 为 离子 交换 膜 ， 它 
具有 离子 选择 透 过 性 ， 用 于 肛 分 离 操作 。 液 体 离子 交换 
剂 是 一 类 具有 离子 交换 功能 的 有 机 液体 ， 作 为 革 肥 剂 用 
于 革 到 操作 ,固态 离子 交换 剂 具 有 网 状 空间 结构 的 骨架 
以 连接 可 电离 的 交换 基 团 。 

交换 功能 “根据 交换 基 团 的 性 质 ， 离 子 交 换 剂 分 为 
两 类 , 阳离子 交换 剂 , 交换 基 团 是 酸 基 , 电离 后 形成 固守 
的 阴离子 ， 而 可 迁移 的 阳离子 能 与 溶液 中 的 阳离子 进行 
交换 ; 阴离子 交换 剂 , 交换 基 团 是 胺 基 , 电 离 或 与 酸 作用 
后 形成 固定 的 阳离子 ， 而 可 迁移 的 阴离子 能 与 溶液 中 的 
阴离子 进行 交换 。 对 离子 交换 剂 的 基本 要 求 是 ， 交 换 容 
量 〈 每 克 干 离子 交换 剂 能 交换 离子 的 毫克 当量 数 ) 大 , 交 
换 反 应 的 选择 性 高 ， 对 化 学 、 热 、 机 械 和 辐 照 的 稳定 性 
好 ,交换 速率 高 , 深 胀 性 小 。 

选材 离子 交换 剂 分 为 无 机 质 和 有 机 质 两 类 。 无 机 
质 主要 是 沸石 ， 有 机 质 有 磺 化 煤 和 离子 交换 树脂 。 雍 石 
有 天 然 沸 石和 合成 沸石 。 天 然 沸 石 是 最 早 应 用 的 无 机 离 
子 交换 剂 ,是 含有 水 的 钠 , 钙 以 及 负 、 锣 , 钾 等 奎 铝 酸 的 盐 
类 。 色 浅 , 具 玻璃 光泽 ,是 阳离子 交换 剂 。 除 天 然 产 品 外 ， 
也 有 人 工 制 成 的 合成 沸石 它 的 交换 容量 低 ,在 酸 中 不 稳 
定 ,不 能 作 氢 离子 交换 , 曾 用 于 水 的 软化 。 由 于 无 机 离子 
交换 剂 耐 高 温和 辐 照 ,研制 出 铬 氧 . 铬 氛 和 钛 气 等 的 磷酸 
盐 或 钨 酸 盐 构成 的 阳离子 交换 剂 ,它们 的 交换 容量 高 ,应 
用 于 核 工业 中 。 

SO ”是 烟煤 用 浓 硫 酸 磺 化 的 产物 ， 是 阳离子 交 
换 剂 ,含有 磷酸 基 , 着 基 和 酚 宏 基 , 用 于 水 的 脱 碱 软化 . 磺 
化 煤 价 廉 ,但 性 能 随 煤 种 而 异 , 交 换 容量 较 低 , 性 脆 易 碎 ， 
不 耐 麻 耗 。 

离子 交换 树脂 “大 都 是 苯 乙 烧 与 二 乙烯 革 的 共 京 物 
LRG), hAN RMR AMIR Ew PRN 
缩聚 物 。 离 子 交换 树脂 按 它 的 交换 基 团 分 成 阳离子 交换 
树脂 和 阴离子 交换 树脂 两 大 类 ， 阳 离子 交换 树脂 又 分 为 
强酸 性 与 弱酸 性 ， 前 者 具有 的 磺 酸 基 交 换 基 团 ， 适 用 于 
所 有 的 酸性 溶液 ,后 者 则 是 关 基 、 腾 酸 基 或 酚 关 基 ， 仅 能 
用 于 中 性 至 碱 性 溶液 ,但 交换 容量 大 ,容易 再 生 。 阴 离子 
交换 树脂 又 分 为 强 碱 性 与 弱 碱 性 ,前 者 带 有 季 腕 基 , 适 用 


于 所 有 酸度 的 溶液 ,还 能 交换 吸附 弱酸 ;后 者 带 有 权 胺 基 
或 仲 腕 基 , 仅 能 用 于 中 性 至 酸性 溶液 ,但 交换 容量 大 , 容 
易 再 生 。 离 子 交换 树脂 按 物 理 结构 又 分 为 凝 胶 型 和 大 孔 
型 ,前 者 是 外 观 透明 的 均 相 凝 胶结 构 ,离子 通过 基体 的 大 
分 子 链 间 孔隙 ,才能 扩散 到 交换 基 团 附近 ,只 适用 于 交换 
一 般 无 机 离子 。 此 外 ,还 有 大 孔 离子 交换 树脂 ,在 它 的 颗 
粒 内 有 毛细 孔道 ， 具 有 非 均 相 凝 胶结 构 ， 适 用 于 交换 分 
子 量 较 大 和 的 有 机 离子 。 近 年 为 适应 生物 化 学 工程 的 需要 ， 
在 葡 聚 糖 或 纤维 素 上 引入 交换 基 团 , 用 于 提取 多 肽 核酸 
FOR. (参见 彩 图 插页 第 44 页 

BEF HER FER RYH) 
lizi jlaohuan shebel 
离子 交换 设备 (ion exchange equipment) 
RAF RR 


lizimo dianjlefa 
离子 膜 电解 法 (ion exchange membrane cell 
electrolysis process) 又 称 膜 电 权 电解 法 , 是 利 
用 阳离子 交换 膜 将 单元 电解 槽 分 隔 为 阳极 室 和 阴极 室 ， 
使 电解 产品 分 开 的 方法 。 离 子 腊 电 解法 是 在 离子 交换 树 
脂 ( 见 离子 交接 剂 ) 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 项 新 技术 。 利 
用 离子 交换 膜 对 阴阳 离子 具有 选择 透 过 的 特性 ， 容 许 带 
一 种 电荷 的 离子 通过 而 限制 相反 电荷 的 离子 通过 ， 以 达 
到 浓缩 ,脱盐 ,净化 ,提纯 以 及 电化 合成 的 目的 ,这 项 技术 
已 经 用 于 氟 碱 的 生产 ,海水 和 苦 成 水 的 淡化 ,工业 用 水 和 
超 纯 水 的 制备 , 酶 .维生素 与 氨基 酸 等 药品 的 精制 , 电镀 
废 液 的 回收 ， 放 射 性 废水 的 处 理 等 方面 ， 其 中 应 用 最 广 
泛 \ 成 效 最 显著 的 是 乔 碱 工业。 在 毛 碱 工业 中 ,利用 阳 离 
子 交换 膜 电解 梭 电 解 食盐 或 氧化 钾 水 溶液 来 制造 气 气 、 
下 所 和 高 纯度 的 烧 矿 (和 氧 和 氧化 钠 ) 或 氢 氧 化 钾 。 1975 年 日 
本 旭 化 成 工业 公司 制 成 全 氟 闭 酸 型 离子 交换 膜 ， 首先 实 
现 离子 膜 电解 法 制 烧碱 ， 同 年 日 本 实现 工业 化 生产 。 
工艺 流程 ”经 过 两 次 精制 的 浓 食盐 水 溶液 连续 进入 
阳极 室 (图 1), 钠 离子 在 电场 作用 下 透 过 阳离子 交换 膜 向 
氧气 an 


图 1 离子 肛 电 解法 生产 流程 
明 极 室 移动 ， 进 入 阴极 液 的 钠 离子 连同 阴极 上 电解 水 而 
产生 的 氢气 离子 生成 气 氧 化 钠 ,同时 在 阴极 上 放出 氢气 。 
食盐 水 溶液 中 的 氧 离 子 受到 膜 的 限制 ， 基 本 上 不 能 进入 
阴极 室 而 在 阳极 上 被 氧化 成 为 氧气 。 部 分 毛 化 钠 电解 后 ， 
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剩余 的 淡 盐水 流出 电解 模 经 脱 除 溶解 握 ， 固 体 盐 重 饱和 
以 及 精制 后 ， 返 回 阳极 室 ， 构 成 与 水 银 法 类 似 的 盐水 环 
路 。 离 开 阴 极 室 的 所 氧化 钠 溶液 一 部 分 作为 产品 ,一 部 分 
加 入 纯 水 后 返回 阴极 室 。 碱 液 的 循环 有 助 于 精确 控制 加 
人 的 水 量 , 又 能 带 走 电解 槽 内 部 产生 的 热量 。 
离子 肛 电 解 检 ”根据 供电 方式 的 不 同 ， 分 为 复 极 式 
和 单 极 式 两 种 。 复 极 式 电解 槽 的 各 单元 电解 槽 串联 相 接 ， 
电解 槽 的 总 电压 为 各 个 单元 电解 模 的 电压 之 和 ;电路 中 
各 台电 解 槽 并 联 。 单 极 式 电解 槽 的 各 单元 电解 槽 并 联 相 
接 , 电 解 槽 的 总 电流 为 各 个 单元 电解 槽 的 电流 之 和 :电路 
中 各 台电 解 槽 串联 。 有 的 离子 膜 电解 槽 为 板式 压 滤 机 型 
结构 (图 2) : 在 长 方形 的 金属 框 内 有 爆炸 复合 的 钛 - 钢 薄 


淡 盐水 出 口 


图 3 压 泪 机 型 离子 交换 膜 电解 档 结 构 


板 隔 开 阳极 室 和 阴极 室 ， 拉 网 状 的 带 有 活性 涂 层 的 金属 
阳极 和 阴极 分 别 焊接 在 隔 板 两 侧 的 肋 片上 ， 离 子 膜 夹 在 
阴阳 两 极 之 间 构 成 一 个 单元 电解 档 。 大 约 100 个 左右 的 
单元 电解 槽 由 液压 装置 组 成 一 台电 解 器 。 另 外 ,还 有 类 似 
板式 换 热 器 的 结构 ,由 冲压 的 轻型 钛 板 阳极 、 离 子 膜 和 冲 
压 的 镍 板 阴极 夹 在 一 起 ， 构 成 单元 电解 槽 。 若 干 个 单元 
电解 档 夹 在 两 块 端 板 之 间 组 成 一 台电 解 模 。 

离子 交换 腾 ” 侧 链 上 带 有 磺 酸 基 和 (或 ) 凑 酸 基 等 阴 
离子 官能 团 的 全 氟 聚 合 物 制 成 的 薄膜 对 离子 膜 的 要 求 : 
@ 阳 离子 选择 透 过 性 好 ， 回 电解 质 扩 散 率 低 ， 回 较 高 的 
化 学 稳定 性 和 热 稳定 性 ，@ 机 械 强度 高 ,不 易 变形 !@@ 电 
阻 小 。 现 代 阳 离子 交换 膜 大 多 为 聚 氟 烃 织物 增强 的 全 氟 
磺 酸 ~ 全 气焰 酸 复合 腊 。 面 向 阳极 的 一 侧 为 电阻 较 小 的 磺 
酸 基 ， 面 向 阴极 的 一 侧 为 含水 量 低 的 羧 酸 基 ， 能 抑制 氢 
氧 离 子 向 阳极 室 移动 而 提高 电流 效率 ， 有 的 还 处 理 成 为 
粗粮 的 表面 ,或 附 有 微 孔 状 无 机 物 薄膜, 以 增加 全 和 氟 闭 酸 
膜 的 亲 水 性 ， 威 少 氨 气泡 在 膜 表面 上 的 灌 留 。 这 种 膜 适 
用 于 两 极 间距 极 小 的 所 谓 “ 零 " 极 距 或 “ 膜 "间隙 的 离子 交 
换 膜 电解 模 。 

特点 。@ 总 能 耗 最 低 (与 陋 膜 电解 法 和 水 银 电 解法 
相 比 ), 在 4000 A/m? 电流 密度 下 ,每 吨 烧 碱 的 直流 电 耗 
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为 7.56 一 7.92GJ(2 100 一 2 200kWh); 加 烧碱 纯度 高 ， 
50% 的 复 氧 化 钠 碱 液 , BHC 50~60ppm, OER 
或 石棉 污染 环境 的 问题 ，@@ 操 作 、 控 制 都 比较 容易 ，@ 
适应 负荷 变化 的 能 力 较 大 ，@@ 要 求 用 高 质量 的 盐水 © 
离子 膜 的 价格 比较 昂贵 。 

现状 和 展望 ”80 年代 初 ， 先 进 的 离子 膜 可 在 4000 
A/m 的 电流 密度 下 运转 , 电流 效率 为 95 一 96% ;可 以 直 
接生 产 浓度 为 35% 的 氢 氧 化 钠 , 离子 膜 的 使 用 寿命 约 为 
2 年 。 由 于 离子 膜 法 具有 较 多 的 优点 ， 今 后 新 建 的 氯碱 
生产 装置 一 般 将 采用 离子 膜 法 。 现 有 的 水 银 法 或 隔膜 法 
氯碱 厂 也 会 有 一 部 分 在 技术 改造 时 转换 为 离子 膜 法 。 

(BHA) 
LI Shouheng 
李 寿 恒 (1898~ ) 中 国 化 学 工程 教育 家 ， 
字 乔 年 , 1898 年 2 月 1 日 生 于 江苏 省 宜兴 县 。1920 年 留 
学 于 美国 伊利 诺 伊 大 学 化 学 工程 系 ,并 取得 博士 学 位 。 曾 
发 表 有 关中 国 煤 分 类 、 硫 铁 矿 氧 化 对 煤 自燃 的 影响 等 论 
文 。 获 得 中 国 工程 师 学 会 荣誉 奖 。 1925 年 回国 任 东 南大 
学 教授 , 1927 年 任 浙江 省 立 工 业 专科 学 校 〈( 同 年 改 为 国 
立 第 三 中 山大 学 ， 次 年 改 为 浙江 大 学 ) 教授 。 他 于 1927 
年 秋 首 建 化 学 工程 科 系 ，1940 
年 在 中 国 开始 招收 化 学 工程 研 
究 生 , 1941 年 建立 浙江 大 学 化 
工 研究 所 。 他 担任 浙江 大 学 化 
工 系 主任 达 25 年 ,讲授 过 有 机 
化 学 、 分 析 化 学 、 工业 化 学 、 燃 
料 化 学 ,化 工 原理 等 课程 ,1952 
年 后 历任 浙江 大 学 教务 长 、 副 
校长 ,浙江 化 工 研究 所 所 长 , 浙 
江 化 工学 院 副 院 长 . 院 长 ,51985 
年 又 受聘 为 浙江 大 学 名 誉 教授 。60 年 来 ， 李 寿 恒 孜孜 不 
俊 地 为 中 国 的 化 学 工程 教育 事业 作出 了 卓越 贡献 。 
Qim FRB) 

lilunban 
With (theoretical plate) 见 理论 级 。 


lilunji 
理论 级 (theoretical stage) 又 称 平衡 级 。 用 
在 板式 塔 中 通常 称 作 理论 板 ， 是 分 级 接触 传 质 设备 中 理 
想 化 的 接触 单元 。 进 入 此 单元 的 两 相 ,发 生 充分 的 混合 、 
接触 和 传 质 ! 在 离开 此 单元 时 ,两 相 达 到 了 相 平 衡 。 

完成 某 项 传 质 分 离 过 程 所 需 的 理论 级 数 。 是 度量 分 
离 难 易 程度 的 综合 参数 。 分 离 要 求 越 高 ， 分 离 过 程 的 传 
质 推动 力 越 小 ， 则 所 需 的 理论 级 数 越 多 。 分 离 过 程 所 需 
的 理论 级 数 ,是 设计 传 质 设备 的 主要 依据 ,可 根据 被 分 离 
物 系 的 相 平 衡 和 物料 衡 算 关系 计算 。 对 分 级 接触 传 质 设 
备 ,理论 级 数 Nz 除 以 总 级 效率 1, 即 可 得 到 所 需 的 实际 
级 数 Np: 

Np=N;/n9 


理论 级 的 概念 也 可 用 于 微分 接触 传 质 设备 。 若 进入 
设备 内 某 一 段 的 两 相 经 接触 和 传 质 后 ， 在 离开 此 私 时 刚 
好 达到 相 平 衡 状 态 , 那么 , RULER AHMA. 
此 段 的 高 度 hr 称 为 等 板 高 度 或 理论 级 当量 高 度 。 设备 所 
需 的 两 相 接触 传 质 高 度 刀 可 按 下 式 算出 : 

H=Nythy 
(HRH) 

liyao 


立 窗 (shaft kiln) 


RE. 
Lite’er 
利 特 尔 ,A. D. (Arthur Dehone Little 1863~ 
1935) 美国 化 学 工程 的 先驱 。1863 年 12 月 15 日 
生 于 波士顿 , 1935 年 8 月 1 日 逝世 。1885 年 兰 业 于 麻 省 
理工 学 院 ， 先 后 获 美国 匹兹堡 
大 学 (1918)、 英 国 曼彻斯特 大 
Æ (1929), RRA KAS 
(1930), BFE tA 
《1931) 等 名 誉 博士 学 位 。1886 
年 他 在 美国 首创 了 商业 性 咨询 
BRM, SR. B. 格 利 芬 合 办 
一 个 为 工业 服务 的 实验 室 ， 格 
PISA F 1893 年 因 实 验 失 
事 而 死 。1900 年 ， 利 特 尔 又 与 
W. H. 华 克 尔 合作 在 波士顿 成 立 工业 咨询 公司 , 后 改称 
“ 利 特 尔 咨询 公司 "， 成 为 举世 闻名 的 咨询 机 构 。 他 对 皮 
革 , 氧 酸 钾 、 栈 酸 纤维 来 的 制造 和 木材 应 用 等 方面 作出 了 
贡献 。 利 特 尔 与 麻 省 理工 学 院 关系 非常 密切 ， 该 校 化 学 
工程 实习 班 就 是 按 利 特 尔 的 计划 创设 的 ， 学 生 分 别 到 三 
个 工厂 实习 ,每 厂 实习 期 为 两 个 月 ， 考 察 各 种 单元 操作 
并 进行 实地 检测 ,此 举 获得 教育 界 好 评 。 他 曾 任 美国 化 学 
学 会 会 长 及 美国 化 学 工程 师 协会 会 长 。 1931 年 获 珀 金 斯 
奖章 。 GEA) 


lian’ eryaliusuanna 
连 二 亚硫酸钠 (sodium hydrosulfite) 
Na,S,0, 俗称 保险 粉 ,由 二 包 化 硫 加 工 制 得 。 有 无 水 物 
(NasS:0,) 和 二 水 物 (Na,S,O,*2H,0) 两 种 。 前 者 为 白色 
粉末 结晶 ,稳定 性 差 , 在 空气 中 易 被 饼 化 成 亚 硫 酸 氨 钠 及 
硫酸 复 钠 ,通常 产品 中 需 加 稳定 剂 ， 后 者 是 浅黄 色 粉 末 ， 
比 无 水 盐 更 不 稳定 , 易 溶 于 醇 .水 。 连 二 亚硫酸钠 加 热 到 
75 心 以 上 时 分 解 , 250°C 可 自燃 ,并 具有 较 强 的 还 原 性 。 
工业 生产 方法 有 两 种 :D 锌 粉 法 。 用 99 多 以 上 的 二 氧 
化 硫 气体 处 理 锌 粉 悬浮 水 溶液 ,生成 连 二 亚 硫 酸 镍 溶液 ， 
然后 加 入 所 氧化 钠 进行 复分解 反应 ， 生 成 连 二 亚硫酸钠 
和 和 氢 氧 化 锌 沉淀 ,经 过 滤 、 分 离 ,滤液 用 浓 盐 水 盐 析 , 再 经 
TER Ba CR. BUE 
制 氧化 锌 或 者 金属 锌 以 供 循环 使 用 。 盐 析 和 离心 分 离 出 
来 的 饱和 盐水 可 回收 氧化 钠 供 循环 使 用 。 此 法 产品 纯度 


高 ,但 生产 流程 长 ,投资 较 大 。@ 甲 酸 钠 法 。 日 本 于 1968 
年 首先 工业 化 ,后 来 各 国 逐 渐 采 用 ,并 取代 了 锌 粉 法 。 甲 
酸 钠 和 碳酸 钠 在 搅拌 下 加 入 乙 醉 (或 甲醇 ) 溶 液 中 ， 通 入 
99.9% 二 氧化 硫 气 体 进行 反应 ,经 过 滤 , 洗 洪 , 重 结晶 、 分 
离 .干燥 得 产品 。 该 法 投资 较 少 ,生产 流程 较 短 。 产 品 分 
优 级 和 一 级 , 连 二 亚硫酸钠 含量 分 别 90% 和 >>85% ,水 
不 溶 物 分 别 <0.2% 和 <0.5% 。 包 装 要 密闭 。 

连 二 亚硫酸钠 广泛 用 于 印染 工业 作 印 花 布 的 拔 染 
剂 、 He BAT MRA N), 也 用 于 制造 硫 代 硫 酸 钠 、 硫 
脲 , 硫 代 安 息 香 酸 ,而 脂 酸 盐 、 医 药 等 ,还 可 以 作 食品 、 丝 、 
毛 织品 的 漂白 剂 。 CRER) 


lianxuxing fangcheng 

连续 性 方程 (equation of continuity) ”表达 
流体 流动 时 质量 守恒 的 数学 关系 式 。 由 于 它 不 涉及 流体 
在 运动 中 所 受 的 各 种 作用 力 , 仅 表述 流体 的 运动 学 性 质 ， 
因此 对 理想 流体 和 粘性 流体 均 适用 。 连 续 性 方程 规定 了 
流体 速度 各 个 分 量 之 间 必 须 满足 的 条 件 ， 它 与 运动 方程 
构成 动量 传递 的 基本 方程 组 ,将 方程 组 作出 合理 简化 ,并 
结合 工程 问题 中 的 具体 条 件 ， 可 以 计算 出 系统 的 速度 分 
布 和 压力 分 布 。 

因 流 体 流动 情况 不 同 ， 连 续 性 方程 有 多 种 数学 表达 
形式 。 对 于 定 态 一 维 流动 (如 定 态 的 管内 流动 )， 流 体 流 
经 通道 各 戴 面 的 质量 流量 相等 ,连续 性 方程 表示 为 ， 

PUA = W gr 
式 中 p 为 流体 的 密度 ;u 为 流体 的 平均 速度 ; 4 为 通道 截 
面积 。, 对 于 不 可 压缩 流体 , 0 为 常数 ,因而 上 式 变 为 uA 一 
常数 。 此 式 表 明 , 在 给 定 的 流量 下 ,流体 速度 仅 随 通道 截 
面积 变化 。 已 知 通道 的 截面 积 ， 即 可 计算 流体 的 平均 流 
速 ,反之 亦 然 。 

对 于 单 组 分 三 维 流动 ,在 直角 坐标 系 中 ,方程 的 微分 

形式 为 ， 

je yn) + 
式 中 * sins WEN A xy 和 z 方 向 
的 分 量 。 对 于 不 可 压缩 流体 的 定 态 流动 ,方程 可 简化 为 


Beou) 


其 向 量 式 为 ， Vaso 


NTHAPFTVRAKEREMRAD RSE, BR 
合 物 是 不 可 压缩 的 ， 连 续 性 方程 即 为 对 流 扩散 方程 。 
EEE) 
lionzixion 
WFR (cord) 简称 帘 线 .织造 帘 布 的 经 线材 料 。 
帘 布 是 以 帘子 线 作 经 线 ， 用 中 (或 细 ) 支 棉纱 作 纬 线 机 织 
成 的 布 。 经 线 排列 紧密 ,起 承受 负荷 的 作用 ; 纬 线 仅 起 固 
定 经 线 位 置 的 作用 ,排列 稀疏 , 状 似 帘 子 , 故 称 帘 布 用 作 
轮胎 、 运 输 带 ,传动 带 等 析 胺 制品 的 增强 材料 ， 即 骨架 材 
料 ， 以 用 于 轮胎 为 主 。 帘 子 线 的 性 能 和 制造 技术 依 橡 胶 
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制品 而 定 , 一 般 要 求 ，@ 强 度 和 初始 模 量 高 ,如 到 酰胺 和 
RMAF RABE BRE TICN/dtex 以 上 ;，@ 耐 热 性 好 ， 
轿 耐 疲劳 性 能 和 耐 冲击 负荷 优异 ，@@ 尺 寸 稳定 性 好 ，@ 
能 和 橡胶 粘 合 。 

种 类 ”帘子 线 的 材料 有 棉纱 、 粘 胺 纤维 、 聚 酰胺 纤 
HCG ET EE, FERRERA 
等 ， 其 性 能 各 不 相同 ( 见 表 )。 常 根据 橡胶 制品 的 性 能 要 
求 以 及 成 本 等 因素 ,予以 选择 。 

O 粘 胶 帘子 线 。 耐 疲劳 , 耐 热 ,尺寸 稳定 性 好 ， 至 
40 年 代 中 期 已 占 主导 地 位 ,但 粘 胶 帘子 线 有 易 吸湿 、 豚 
湿 后 强度 降低 的 缺点 。 随 着 高 速 公路 的 发 展 ， 汽 车 行驶 
速度 加 快 ,载重 车 ,工程 车 ,拖拉 机 和 军用 车 向 大 型 发 展 ， 
飞机 也 向 大 型 ,高 速 发 展 , 所 以 对 轮胎 的 强度 , 耐 热 , 耐 疫 
劳 等 提出 了 更 高 要 求 。60 年 代 合成 纤维 的 聚 酰胺 帘子 线 
逐步 取代 了 粘 胶 帘 子 线 。 主 要 用 于 子午 线 轿车 轮胎 。 

各 种 帘子 线性 能 比较 表 


| aar 
FFS 


we | te 次 | 次 次 | 优 
ar) 中 | 次 | 可 次 | 良 
"Ra | 优 | 可 aja 
| a | 良 | 次 


a 
ir 
a 
xoa 


OQRMEAFA ”强度 高 , 耐 冲击 、 耐 疲劳 性 能 好 ， 
但 尺寸 稳定 性 差 ,与 橡胶 粘着 性 差 。 使 用 时 ,必须 经 过 漫 
胶 及 热 伸 张 处 理 , 以 提高 其 尺寸 稳定 性 及 粘着 性 。 大 量 应 
用 于 载重 车 飞机 的 轮胎 以 及 胶带 ,胶管 中 。 

O RMAF R “强度 高 ,初始 模 量 大 , 热 收 缩 性 、 尺 
寸 稳定 性 好 ; 但 其 疲劳 生 热量 高 , 易 胺 化 水 解 而 降低 强 
度 ,难以 与 橡胶 粘 合 。 为 了 提高 粘着 性 , 需 进行 表面 活化 
处 理 及 漫 胶 。 大 量 用 于 轿车 轮胎 。 

© 芳香 族 育 酰胺 帘子 线 。 70 年 代 由 美国 开发 ， 强 
度 及 模 量 高 ， 耐 高 温和 尺寸 稳定 性 更 好 ;但 成 本 高 ,与 橡 
胶 粘 着 不 好 。 适 用 于 高 级 轿车 、 军 用 车 飞机 等 对 性 能 要 
求 高 的 轮胎 。 

除 上 述 用 化 学 纤维 制 成 的 帘子 线 外 ， 还 有 棉 帘子 线 
和 钢丝 帘子 线 。 棉 帘子 线 最 早 用 于 轮胎 ， 它 与 橡胶 粘着 
力 好 ,20 世纪 20~30 年 代 是 其 旺盛 时 期 , 但 由 于 须 用 长 
绒 优 质 棉 ， 强 度 低 ， 散 热 慢 , TRE, K 1926 年 粘 胶 
帘子 线 问世 后 ， 逐 渐 被 取代 。 钢 丝 帘子 线 制 的 轮胎 胎 体 
强度 高 ,滚动 损失 小 ,尺寸 稳定 , 耐 冲击 , 耐 磨 性 及 耐 热 性 
极 好 ， 但 耐 疲劳 性 较 差 ,不 易 与 橡胶 粘着 ,主要 应 用 于 载 
重子 午 线 轮胎 ,高 强度 运输 带 、 高 压 管 等 ,近年 来 ,钢丝 窒 
子 线 的 生产 发 展 迅速 ,其 总 产量 已 居 各 类 帘子 线 的 首位 。 
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制造 ”以 尼龙 6 (LRRD BEL 6 树脂 中 ， 
DA PASH fal RARE AF SH D FEI HG RS 
孔 粗 纤 度 纤维 ,将 两 股 合股 ,加 擒 成 93tex/2 或 140tex/2 
REANA FISA ARR OE M-P 
与 胶乳 的 混合 液 ) 和 和 热 拉 伸 处 理 ,经 压延 挂 胶 后 作为 橡胶 
制品 如 轮胎 ,胶管 .胶带 等 的 骨架 材料 . 

GALA RAED 
lonben 
B# (diphenyl) 纯 品 为 白色 晶体 ,工业 品 则 呈 
PPR HE 69.2°C, BEAL 255.20, Æ 

OD 有 机 高 温 载 热 休 的 主要 组 分 之 一 。 

生产 方法 1926 年 , 美国 陶 氏 化 学 公司 等 开始 用 某 
通过 热 解法 生产 联 薪 ， 


一 人 (人 
RORRM AAA BM 750°C 的 熔融 铅 浴 ， 后 改 用 
氛 化 钠 和 所 化 钙 盐 浴 ,以 后 使 用 俯 化 活性 低 的 金属 (如 镍 
铬 合金 ) 制 成 的 电阻 加 热 器 。 反 应 中 要 避免 局 部 过 热 以 
及 在 高 温 区 停留 过 长 ,以 防止 生成 央 和 大 量 的 多 联 苯 , 实 
际 生 产 过 程 常 采 用 很 高 的 物料 流速 并 加 入 过 热 燕 气 或 高 
温 烟 道 气 进行 稀释 。 当 有 催化 剂 (MgO、ThO: 和 Coo 等 ) 
存在 时 ,在 较 低温 度 下 即 可 获得 较 高 的 联 苹 产 率 。 

EEN BRE P RARE HENA BI 
随 着 甲 基 热 脱 烷 基 制 苹 方 法 的 发 展 ， 副 产 联 苹 将 逐渐 成 
为 联 茉 的 主要 来 源 。 

At ” 联 葵 由 于 具有 高 的 热 稳定 性 及 低 菊 气压 ， 长 
期 以 来 常 单独 或 与 二 茶 柄 混合 后 作为 载 执 体 使 用 。 工 业 
上 应 用 较 广 的 导 生 A， 是 由 联 某 和 二 莱 醉 组 成 质量 比 为 
26.5:73.5 的 低 共 熔 混合 物 ， 可 在 12~400'C 温度 范围 
内 使 用 ， 但 工业 上 常 使 用 的 温度 范围 是 250~360'C。 由 
联 某 、 三 联 某 等 组 成 (以 质量 计 联 荣 13 旬 三联 荣 61%) 
的 山 都 蜡 能 有 效 地 吸收 放射 线 , 适 宜 作为 核电 站 的 载 热 
ke. WERE 


O-O-O 


正好 又 是 茶 热 解 制 联 蕉 时 的 副 产 物 。 联 蕉 的 另 一 个 主要 
用 途 是 在 印染 工业 中 作为 导 人 染 剂 ， 也 可 用 作 柑橘 包装 纸 
的 浸渍 剂 。 (RAR) 


Lianhe Tanhuawu Gongs! 
联合 碳化 物 公司 (Union Carbide Corpora- 
tion) 。 美国 的 大 型 化 工 公司 。 成 立 于 1917 年 ， 系 由 
一 个 生产 碳 刷 和 石 于 电极 等 碳 制品 工厂 起 家 的 ， 总 部 设 
在 纽约 。 由 于 该 公司 重视 产品 开发 和 化 学 工程 研究 ,发 展 
很 快 .至 1980 年 底 ,该 公司 在 近 50 个 国家 和 地 区 已 有 7 个 
大 型 联营 公司 ， 下 属 ?2 家 分 公司 和 500 多 家 生产 工厂 。 
1983 年 总 营业 额 为 90 亿美 元 ,在 世界 200 家 大 型 化 学 
公司 中 居 第 12 位 。 

1920 Æ, 开始 进行 丙烯 经 弄 页 酵 生产 丙酮 的 研究 ， 


并 于 1923 年 在 西 弗吉尼亚 州 的 查尔斯 顿 建立 第 一 个 石 
油 化 工 中 心 。 后 来 ,又 在 轻 质 烃 ( 乙 烷 \ 丙 烷 ) 裂 解 制 乙 者 ， 
并 进一步 生产 环 包 乙 过 和 乙 二 醉 的 开发 方面 取得 成 功 ， 
使 石油 化 工 产 品 的 种 类 不 断 增加 。1979 年 该 公司 发 明 低 
密度 聚 乙烯 低压 气相 合成 法 。 

公司 经 营 环 氧 乙 烷 , 乙 二 醇 \ 有 机 硅烷 及 聚氨酯 中 间 
体 、 有 机 溶剂 及 中 间 体 、 精 细 化 工 产品 等 化 工 产品 外 ,还 
有 电子 材料 、 包 装 材料 和 家 用 电器 、 医 疗 器 材 等 。1984 
年 ,在 围 茶 成 生产 中 ,由 于 异 且 酸 酯 泄漏 而 引起 严重 的 中 
毒 事件 ,造成 2 000 余人 死亡 。 《 非 中 ) 


llanchangql 

炼 厂 气 (refinery gas) 石油 炼 厂 副 产 的 气态 
烃 。 主 要 来 源 于 原油 蒸馏 、 俊 化 裂化 \ 热 裂化 \ 石 油 焦化 、 
加 拨 裂 化 \ 众 化 重 束 加 得 精制 等 过 程 。 不 同 来 源 的 炼 厂 
气 其 组 成 各 异 ( 见 表 ) ,主要 成 分 为 C, 以 下 的 烷烃 、 燃 烃 
以 及 程 气 和 少量 氮气 ,二氧化碳 等 气体 。 炼 厂 气 的 产 率 随 
原油 的 加 工 深度 不 同 而 不 同 ， 深 度 加 工 的 炼 厂 气 一 般 为 
原油 加 工 量 的 6% (质量 ) 左 右 。 在 美国 约 有 2% MOM, 
60% AMA 90 驳 的 丁 雹 来 自 炼 厂 气 。 炼 厂 气 加 工 是 

各 种 来 源 的 炼 厂 气 的 典型 组 成 (质量 多) 


=i 15.4] 0.1 | 1.4 
8.5 | 9.0] 3.2 
15.4 | 20.0 | 4.1 


30.2 | 27.7 


13.4 | 20.5 


石油 炼 厂 的 重要 任务 之 一 。 加 工 流程 的 选择 取决 于 炼 厂 
气 的 产量 ,组 成 和 产品 要 求 。 一 般 炼 厂 气 首先 经 过 气体 分 
离 装 置 ,利用 吸收 和 解吸 的 方法 ( 见 裂解 气 油 吸收 分 离 ) ， 
使 C, 以 下 气体 与 大 于 Cs 的 气体 分 离 ,然后 分 别 进行 下 列 
MICRA): 


<C [wie - [Paj #. zt 
脱硫 及 硫 回收 anx 
w 酌 


2 液化 石油 气 
Re 
Lo aari 


气 

WOA] 体 Cx 
分 
离 


Cay 


让 化石 油气 
REGA 


炼 厂 气 加 工 一 般 流程 


© G 以 下 气体 经 乙醇 胶 脱硫 和 硫 回 收 〈( 见 克 劳 斯 
法 ) 后 ,可 作为 制 气 和 乙 断 的 原料 ,或 作为 燃料 气 。 如 果 炼 
厂 附近 有 大 型 乙烯 装置 , 则 脱硫 气体 经 干燥 ,压缩 可 直接 
送 去 深 冷 分 离 ( 见 旭 解 气 深 冷 分 离 )， 以 获得 育 合 级 乙烯 
和 纯度 大 于 95% MAA: RRA DF RIE REA 
剂 ,在 温度 为 5 一 40C、 压 力 为 1~4.2MPa 的 条 件 下 , 采 
用 多 床 变 压 吸附 的 方法 (在 高 压 下 使 气 在 吸附 剂 上 浓 集 ， 
再 在 低压 下 回收 富 氢气 体 ) 提 纯 氢 气 , 氢 回 收 率 在 CO~ 
85%% ,纯度 可 达 99.999% 以 上 ;或 利用 薄膜 渗透 法 ae 
分 离 ) 提 纯 和 氢气 。 上 述 方法 在 经 济 上 都 比较 有 利 。 

© 由 气体 分 馏 装置 来 的 C,、C, 馏分 经 分 馅 得 到 C, 
和 C 两 种 组 分 。Cs 组 分 主要 用 于 得 合 UHR RS) A 
PRS Mh HEF BATIK 94), 

O C, 组 分 去 坑 基 化 装置 ， 利 用 硫酸 或 复 气 酸 作 俯 
化 剂 ,使 异 丁 烷 和 丁 燃 转化 ( 见 石油 烃 烧 其 化 ) 成 以 C， 异 
构 烷烃 为 主 的 烷 基 化 汽油 (研究 法 辛 碗 值 约 94)。 烷 基 化 
反应 要 求 异 丁 烷 与 烯烃 的 体积 比 为 1.15~1.35:1, 现 有 
原料 中 的 异 丁 烷 含 量 较 低 不 能 适应 ， 可 通过 丁 烷 并 构 化 
过 程 将 炼 厂 气 中 的 正 丁 烷 (nC?) 转 化 成 异 丁 烷 ICD) ( 见 
石油 既 开 构 化 ) ,作为 烷 基 化 的 补充 进 料 。 

上 述 流 程 副 产 的 丙烷 、 丁 煤 包 分 ,必要 时 也 可 通过 脱 
曾 生 产 相 应 的 烯烃 ,或 通过 脱毛 芳 构 化 过 程 制 取 芳 烃 。 

参考 书目 

华东 石油 学 院 炼油 工程 教研 室 编 :< 石油 炼 制 工程 >, 第 二 版 ， 

石油 工业 出 版 社 ,北京 ,1982。 


(EAI Fat) 


lionchongql jiagong 
炼 厂 气 加 工 (refinery gas processing) 以 
石油 炼 厂 副 产 的 气体 烃 ( 即 炼 厂 气 ) 为 原料 ,通过 石油 烃 烷 
RM, SWRA LABRAST TRADI Mh 
分 (如 高 站 壳 值 的 汽油 组 分 等 ) 和 石油 化 工 原料 的 过 程 。 
( 李 树 约 ) 
lonmelsu 
$BR (streptomycin) 。 由 灰色 链 霉 菌 产生 的 
广 谱 抗生素 ,分子 由 链 答 
weg: M, BETR N- 甲 基 -L- 
WORREN. BKI 


NH 
HaNCNH, H 
K : A | aan 
HO o 还 原 成 伯 醇 基 后 ， 就 成 为 


子 中 链 老 糖 部 分 的 醛 基 被 


Guo ew RRA, HARAM 
We 与 链 釜 素 大 到 相同， 但 对 
PERCER., Die BA RE EL 
ne 
NPE- EDME 
ED 生产 过 程 分 为 两 大 步 
i a OHHRM, RAT 


ERVLERAMASRRT RANSOM AEE, F 
27"C 下 培养 7 ReDIF A HREF REAR 
ARERR, F21 CFE 45 一 48 小 时 待 菌 丝 生 
长 旺盛 后 , 取 若 干 个 扬 瓶 ,合并 其 中 的 培养 液 将 其 接种 于 
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PTRACRHMBRED, MATASA A 
27°C 下 培养 62~63 Nit, RABRARBRALK A N 
培养 基 中 , 通 入 无 菌 空气 ,搅拌 培养 ,在 锥 温 为 27Y F, 
发 酵 约 7 一 8 天 。 回 提取 精制 ,发 酵 液 经 酸化 ,过滤 ,除去 
菌 丝 及 固体 物 , 然 后 中 和 ,通过 弱酸 型 阳离子 交换 树脂 进 
行 离子 交换 ,再 用 稀 硫酸 洗 脱 ,收集 高 浓度 洗 脱 液 一 一 链 
每 素 硫酸 盐 溶液 . 洗 脱 液 再 经 磺 酸 型 离子 交换 树脂 脱盐 ， 
此 时 溶液 呈 酸 性 ,用 阴离子 树脂 中 和 后 ;再 经 活性 炭 脱色 
得 到 精制 液 (参见 彩 图 插页 第 72 页) .精制 液 经 薄膜 浓缩 
成 浓缩 液 ， 再 经 吐 算 干燥 得 到 无 菌 粉 状 产品 ， 或 者 将 浓 
缩 液 直接 做 成 水 针剂 。 

链 竹 素 对 结核 杆菌 有 较 强 的 抑制 作用 ， 在 结核 病 的 
治疗 方面 曾 起 过 重要 的 作用 。 此 外 ， 它 对 流行 性 结核 杆 
菌 、 大 肠 杆菌 .痢疾 杆菌 , 绿 胀 杆菌 和 鼠疫 杆菌 等 均 敏感 。 
链 熏 素 对 听觉 神经 毒性 较 大 ,长 期 使 用 引起 耳 芍 ,也 可 引 


起 过 敏 反应 ,如 皮疹 ,发 烧 甚至 休克 等 。 (ah) 
llangshulta 
凉水 塔 (cooling tower) ”用 空气 以 直接 接触 方 


式 使 热 水 冷 却 的 设备 。 凉 水 塔 内 发 生 的 冷却 过 程 遵 循 水 
对 空气 增 湿 的 原理 。 在 工厂 中 ， 为 了 节约 用 水 和 控制 水 
质 ， 把 使 用 后 已 变 热 的 冷却 水 ( 热 水 ) 进 行 冷却 然后 循环 
使 用 ,而 凉水 塔 则 是 最 常用 的 热 水 冷却 设备 。 在 逆流 操作 
的 凉水 塔 内 , 热 水 从 塔 顶 淋 下 ,与 上 升 的 空气 进行 热量 伟 
进 和 质量 传递 。 在 塔 的 上 部 ， 一 般 热 水 的 温度 和 相应 的 
平衡 水 汽 分 压 都 较 高 ， 热 量 和 质量 由 热 水 传 给 空气 ( 见 
图 )。 在 塔 的 下 部 ,水 温 降 到 气温 以 下 ， 但 比 空气 湿 球 温 


AEA EO 


Lit 
LLI 


i 水 汽 分 压 
RAE RE ANS 


度 高 ,这 时 由 于 空气 仍 是 不 饱和 状态 ,水 继续 汽化 为 水 燕 
气 使 空气 增 湿 , 进行 质量 传递 ， 其 所 需 的 汽化 热 ， 部 分 由 
空气 传 热 给 水 流 进行 热量 传递 ， 不 足 部 分 的 热 由 水 本 身 
温 降 提 供 ,因此 水 温 可 继续 降低 。 当 塔 高 足够 时 ,水 温 可 
能 接近 的 极限 是 进口 空气 的 湿 球 温度 。 凉 水 墙 内 装 有 填 
料 , 以 增加 水 与 空气 的 接触 表面 积 . 常 用 的 填料 形式 有 点 
波 填料 、 斜 波 填料 ,蜂窝 填料 以 及 各 种 形状 的 板 条 。 

气 液 两 相 在 凉水 塔 内 的 流动 方向 有 多 种 ， 但 常用 的 
是 逆流 。 为 了 加 强 热 湿 交 换 ,可 提高 空气 流速 , 则 需要 采 
用 轴 流 式 风机 ( 见 流 休 输送 机 械 ) 进 行 强制 通风 。 

(RAK) 
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liangxiangliu 
两 相 流 (two phase flow) ”两 相 物 质 (至 少 一 
相 为 流体 ) 所 组 成 的 流动 系统 。 若 流动 系统 中 物质 的 相 
态 多 于 两 个 , 则 称 为 多 相 流 ,两 相 或 多 相 流 是 化 工 生产 中 
为 完成 相 际 传 质 和 反应 过 程 所 涉及 的 最 普遍 的 粘性 流体 
流动 。 有 相 变 时 的 传 热 、 塔 设备 中 的 气体 吸收 、 液 体 彬 
馅 、 液 体 蔷 取 以 及 搅拌 槽 或 喜 泡 塔 中 的 化 学 反应 过 程 等 ， 
都 涉及 两 相 流 。 自 然 界 和 其 他 工程 领域 中 两 相 流 也 广泛 
存在 ,例如 , BSB. AOR, 生物 体 中 的 血液 循环 ， 
水 利 工程 中 的 泥 沙 运动 和 高 速 捧 气 水 流 ， 环 境 工程 中 烟 
尘 对 空气 的 污染 等 。 

类 型 ”通常 根据 构成 系统 的 相 态 分 为 气 液 系 、 液 液 
系 、 液 园 系 、 气 固 系 等 。 气 相 和 液 相 可 以 以 连续 相形 式 出 
现 ,如 气体 - 液 腾 系 统 ! 也 可 以 以 离散 的 形式 出 现 ， 如 气 
泡 - 液 体系 统 , 液 消 - 液 体系 统 。 固 相通 常 以 颗粒 或 团 块 的 
形式 处 于 两 相 流 中 。 

两 相 流 的 流动 形态 有 多 种 。 除 了 同 单 相 流 动 那样 区 
分 为 层 流 和 潢 流 外 ,还 可 以 依据 两 相 相 对 含量 ( 常 称 为 相 
比 ) 相 界面 的 分 布 特性 ,运动 速度 、 流 场 几何 条 件 (管内 、 
多 和 孔 板 上 、 沿 壁面 等 ) 划 分 流动 形态 。 对 于 管内 气 液 系统 ， 
随 两 相 速 度 的 变化 ,可 产生 气泡 流 、 塞 状 流 , 层 状 流 、 波 状 
流 ,冲击 流 , 环 状 流 、 雾 状 流 等 形态 (图 1. 表 1) 对 于 多 孔 


BRK 
图 1 水 平 管内 气流 两 相 流 


Rl 水 平 管内 气 液 两 相 流 的 形态 特点 


参考 速度 (m/s) 

该 体 | 气体 
气泡 分 散在 流体 中 ， 一 般 在 管 

气泡 流 | 。 子 上 部 , 气 液 流速 基 本 相间 |155 | 0 3 3 

aan | 柱 守 状 的 气体 分 天 于 流体 中 , | ”0.6| <10 


并 沿 管子 戴 面 的 上 部 流动 
气体 和 液体 分 别 在 管子 截面 的 


层 状 流 | ， 上 部 和 下 孝 平行 流动 ， 气 滚 | <0.15 | 0.6~3 
ZAA 
SERRE, CARRE AH 

Bie | k,n | <0.3| 75 


BE MERTES E 
冲击 流 和 较 大 的 速度 范围 
Reser 
R ENEAN SEE = 
TRY | aE ae 


gam | 绝 大 部 分 全 部 流体 分 数 成 务 | | Seo 


板 上 气 液 系 可 以 产生 自由 分 散 的 气泡 ,蜂窝 状 泡沫 、 活 动 
WR AR FES 2E 2), 


自由 分 散 气 泡 。 ARIK 活动 泡沫 a Fe 
四 9 多 地板 上 气流 两 相 的 流动 形态 
表 2 “多孔 板 上 气流 两 相 流 的 形态 特点 
形 S 特 a 
amame RE, AERA 


AURR RS be, 大 小 均 
smi SIRER BRMDAME 


SARE REA REM, 持 气量 回 


BIRI M OOR T AA PE We TUIR 
活动 泡沫 2 EMEEN BOK LUI RA 
保持 为 连续 相 
气体 为 连续 相 , 液 沉浮 于 气体 中 ; 液 注 大 
head AN A BE É 


两 相 流 的 研究 ”两 相 流 研究 的 一 个 基本 课题 是 判断 
流动 形态 及 其 相互 转变 。 流 动 形态 不 同 ， 则 热 重 传递 和 
质量 传递 的 机 理 和 影响 因素 也 不 同 。 例 如 多 孔 板 上 气 液 
两 相处 于 鼓 泡 状态 时 , 正 系统 混合 物 ( 浓 度 增加 时 表面 张 
力 减低 ) 的 板 效率 ( 见 级 效率 ) 高 于 负 系 统 混合 物 (浓度 增 
加 时 表面 张力 增加 ;而 喷射 状态 下 恰好 相反 。 两 相 流 研 
帘 的 另 一 个 基本 课题 ， 是 关于 分 散 相 在 连续 相 中 的 运动 
规律 及 其 对 传递 和 反应 过 程 的 影响 。 当 分 散 相 为 液 滴 或 
气泡 时 ,有 很 多 特点 。 例 如 液 滴 和 气泡 在 运动 中 会 变形 ， 
在 液 滴 或 气泡 内 出 现 环 流 ,界面 上 有 波动 ,表面 张力 梯度 


会 造成 复杂 的 表面 运动 等 ,这 些 都 会 影响 传 质 通 量 , 进 而 


影响 设备 的 性 能 。 两 相 流 研究 的 课题 ,还 有 两 相 流 系统 的 
摩擦 阻力 ,系统 的 振荡 和 稳定 性 等 。 

研究 两 相 流 的 方法 ”两 相 流 的 理论 分 析 比 单 相 流 困 
难得 多 ,描述 两 相 流 的 通用 微分 方程 组 至 今 尚未 建立 ,大 
量 理论 工作 采用 的 是 两 类 简化 模型 ，@ 均 相模 型 。 将 两 
相 介质 看 成 是 一 种 混合 得 非常 均匀 的 混合 物 ， 假 定 处 理 
单 相 流动 的 概念 和 方法 仍然 适用 于 两 相 流 ， 但 须 对 它 的 
物理 性 质 及 传递 性 质 作 合理 的 假定 ，@@ 分 相模 型 。 认 为 
单 相 流 的 概念 和 方法 可 分 别 用 于 两 相 系统 的 各 个 相 ， 同 
时 考虑 两 相 之 间 的 相互 作用 。 两 种 模型 的 应 用 都 还 存在 
不 少 困难 ,但 在 计算 技术 发 展 的 推动 下 颇 有 进展 。 

两 相 流 的 实验 研究 ,是 掌握 两 相 流 规律 的 基本 方法 。 
目前 广泛 应 用 光学 法 (包括 光 吸 收 、 散 射 . 干 涉 、 折 射 等 )， 
其 他 辐射 吸收 和 散射 法 , 示 踪 法 ,以 及 电容 和 电导 法 等 测 
定 两 相 流 中 的 重要 参数 ,如 压力 、 空 阶 率 ,平均 腊 厚 、 液 滴 
直径 ,运动 速度 等 。 在 某 种 意义 上 说 ,对 两 相 流 规律 更 深 
入 的 了 解 , 有 赖 于 实验 技术 的 进步 。 RTD 
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两 性 表面 活性 剂 (amphoteric surfactant) 
其 分 子 溶 于 水 发 生 电离 后 ， 与 亲 油 基 相 连 的 亲 水 基 是 同 
时 带 有 阴阳 两 种 电荷 的 表面 活性 剂 。 亲 油 基 一 般 是 长 碳 
链 烃基 , 亲 水 基 中 的 阳离子 都 是 由 铂 基 或 季 贸 基 组 成 的 ， 
阴离子 可 以 由 羧基 、 磺 酸 基 或 磷酸 基 组 成 实际 应 用 的 品 
种 主要 是 氨基 酸 型 和 甜菜 碱 型 两 性 表面 活性 剂 ， 产 量 是 
表面 活性 剂 中 最 小 的 。 

两 性 表面 活性 剂 通常 具有 良好 的 洗涤 、 分 散 、 乳 化 、 
杀菌 .柔软 纤维 和 抗 静电 等 性 能 ， 可 用 作 织 物 整理 助 剂 、 
染 色 助 剂 、 钙 皂 分 散剂 、 干 洗 表面 活性 剂 和 金属 缓 蚀 剂 
等 。 但 是 ,这 类 表面 活性 剂 的 价格 较 贵 , 实 际 应 用 范围 较 
其 他 类 型 的 表面 活性 剂 小 。 

ARRE DF PHAR ARE, BT HR. 
这 类 表面 活性 剂 随 介质 pH 的 变化 而 显示 不 同 的 表面 活 
性 ， 如 十 二 烷 基 氨 A WM (C,,H,,N*H,CH,CH,COO-) 
在 所 氧化 钠 介质 中 可 转变 成 十 二 烷 基 氨基 丙 酸 钠 
(CisHysNHCH,CH,COO-Na*)， 表 现 为 能 溶 于 水 的 阴 离 
于 表面 活性 剂 。 它 在 盐酸 介质 中 可 以 转变 成 十 二 烷 基 氨 
基 丙 酸 的 盐酸 盐 ((CHssN*H,CH,CH,COOH)C1"], 表现 
为 能 溶 于 水 的 阳离子 表面 活性 剂 。 若 调节 介质 的 PH, 使 
阳 电 性 和 阴 电 性 正好 平衡 ， 它 就 转变 成 内 盐 (Cu Hyg N* 
了 CH:CHCOO-)， 难 溶 于 水 而 析出 沉淀 ,此 时 的 PH 称 
为 等 电 点 。 为 了 充分 发 挥 氨基 酸 型 两 性 表面 活性 剂 的 作 
用 ,必须 在 偏离 等 电 点 PH 的 水 溶液 中 使 用 。 制备 氨基 酸 
型 两 性 表面 活性 剂 常用 的 原料 为 高 级 脂肪 伯 胺 、 丙 烯 酸 
FRAC RO). AMAR OM. 

bt Ra SF MF RIE, METIER 
基 。 如 烷 基 二 甲 基 甜 菜 碱 CRN*(CHs):CH;COO-], 式 中 
烃基 RR 的 碳 原子 数 为 12~18。 与 氨基 酸 型 相 比 , 甜菜 碱 
型 在 酸性 、 中 性 或 碱 性 介质 中 均 能 溶解 于 水 ， 即 使 在 等 
电 点 也 不 致 产生 沉淀 ， 因 而 可 以 在 任何 PH 的 水 溶液 中 
使 用 ,在 酸性 介质 中 , 当 等 电 点 的 PH 更 小 时 ,表现 为 溶 于 
水 的 阳离子 表面 活性 剂 ([RN* (CH,),CH,COOH]CI-}, 
在 中 性 或 碱 性 介质 中 , 即 与 等 电 点 PH 相同 或 更 大 时 , 它 
均 表现 为 能 溶 于 水 的 两 性 表面 活性 剂 ， 而 不 会 表现 为 阴 
离子 表面 活性 剂 。 两 性 表面 活性 剂 只 在 酸性 介质 中 与 阴 
离子 表面 活性 剂 易 成 沉淀 ,在 各 种 PH 的 介质 中 , 它 可 与 
任何 类 型 的 表面 活性 剂 配合 使 用 。 人 制备 甜菜 碱 型 两 性 表 
面 话 性 剂 常用 的 原料 为 烷 基 二 甲 基 叔 腕 和 氧 乙酸 钠 等 。 

参考 书目 


B.R. Bluestein and C. L. Hilton, Amphoteric Surfac- 
tonts,Marcel Dekker, New York, 1982. 
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列 别 捷 夫 ,C. B. (Cepret Bacunpenuy JIe6e- 
mes 1874~1934) 。 苏联 著名 化 学 家 ,苏联 科学 院 院 
士 。1874 年 7 月 13 日 生 于 卢布 林 ( 现 在 波兰 境内 ) ,1934 
年 5 月 2 日 卒 于 列宁 格 勤 。1900 年 毕业 于 彼得 堡 大 学 ， 
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1902 年 开始 在 彼得 堡 大 学 工作 , 先后 组 织 成 立 了 石油 及 
煤炭 化 学 加 工 实验 室 以 及 合成 橡胶 实验 室 。1934 年 又 组 
织 成 立 苏联 科学 院 高 分 子 化 合 
物 实验 室 。 他 的 主要 工作 是 研 
究 聚 合 过 程 ， 对 苏联 合成 橡胶 
工业 有 重大 贡献 HRANE 
在 1913 年 所 发 表 的 论文 4 二 燃 
烃 聚 合 的 研究 》 是 形成 苏联 合 
成 橡胶 工业 的 科学 基础 ， 他 对 
异 丁 烯 聚合 的 研究 是 本 基 标 胶 
RRI-THIVAPHENS 
论 基 础 。1926 一 1928 年 ,他 及 
他 领导 的 集体 ,研究 出 生产 丁 钠 橡胶 ( 见 合成 橡胶 工业 发 
展 史 ) 的 较 好 方法 ，1928~~1931 年 又 提出 了 合成 橡胶 制 
品 的 基本 配方 ,1931 年 苏联 政府 授予 他 列宁 助 意 。 
CARH) 


llehua 
裂化 (cracking) 一 种 使 烃 类 分 子 分 裂 为 几 个 
较 小 分 子 的 反应 过 程 。 烃 类 分 子 可 能 在 碳 - 碳 键 、 碳 - 氢 
键 ,无 机 原子 与 碳 或 氧 原子 之 问 的 键 处 分 裂 。 在 工业 裂化 
过 程 中 ,主要 发 生 的 是 前 两 类 分 裂 。 在 中 国 ,习惯 上 把 从 
重 盾 油 生产 汽油 和 业 油 的 过 程 称 为 裂化 ， 而 把 从 轻 质 油 
生产 小 分 子 烯烃 和 芳香 烃 的 过 程 称 为 裂解 ( 见 热 解 )。 
单纯 的 裂化 反应 是 吸 热 反 应 ， 如 果 在 裂化 反应 同时 
又 发 生 大 量 的 催化 加 得 反应 (如 加 下 裂化 )， 则 为 放 热 反 
应 。 单 纯 的 裂化 是 不 可 逆反 应 。 裂 化 反应 的 初次 产品 还 
会 发 生 二 次 裂化 反应 ， 另 外 少量 原料 也 会 在 裂化 的 同时 
发 生 缩合 反应 因此 ,裂化 反应 属于 平行 顺序 反应 类 型 。 
工业 上 , 烃 类 裂化 过 程 是 在 加 热 ,或 同时 有 催化 剂 存 
在 ,或 在 临 氢 的 条 件 下 进行 ,这 就 是 石油 炼 制 过 程 中 常用 
PAR RAC HAG RAC FA oA AC AL BR Ee G hae E 
反应 机 理 进行 ， 催 化 裂化 反应 按 碳 正 离子 链 反应 机 理 进 
行 。 此 两 类 反应 的 产品 其 性 质 和 产 率 各 不 相同 。 
(RRA) 
llejle chalyou 
裂解 柴油 (pyrolysis gas oil) zARM HC 
MASSA Uy» ERE UD A EEE RAS EE e 
SE) Meh Hy, IEA 200~300C, 其 产 率 因 所 用 裂解 
原料 的 不 同 而 有 较 大 的 差异 ， 以 柴油 及 重 质 烃 为 原料 时 
产 率 一 般 约 5% (质量 ) ,以 石 脑 油 或 更 轻 的 烃 为 原料 时 则 
较 少 。 组 成 中 绝 大 部 分 是 Cu 一 Cu 芳烃 ,其 中 主要 是 茶 及 
其 衍生 物 , 可 作为 脱 烷 基 法 制 莱 的 原料 ,也 可 直接 用 作 燃 
料 油 。 以 大 庆 轻 柴油 作 裂 解 原料 为 例 ,裂解 轻 柴 油 的 主要 
组 分 中 ( 见 表 ) 芋 占 7.83% (体积) ,其 衍生 物 约 占 66%. 
裂解 柴油 中 烷 基 芋 的 主要 组 分 
组 分 B® BER Cow Coe QR Cs 
体积 (%) 7.83 27.85 25.05 10.20 2.41 0.42 
CER) 
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BMAD (separation of pyrolysis gas) 
裂解 气 主要 指 烃 类 到 解 所 生成 的 气体 混合 物 ， 这 种 混合 
物 中 含有 氢气 和 多 种 烃 类 ， 并 有 少量 硫化 物 和 碳 的 氧化 
物 等 杂质 ,经 过 分 离 提纯 ,可 得 到 各 种 有 机 化 工 原料 。 分 
离 过 程 是 利用 相 平 街 原理 使 进入 分 离 器 ( 塔 ) 的 物料 在 热 
重 平衡 和 物 村 平衡 的 综合 效果 下 ， 产 生 新 的 汽 、 液 相 组 
成 。 经 过 多 次 重复 操作 可 将 某 一 组 分 (或 馏分 ) 提 浓 。 因 
此 ,裂解 气 分 离 过 程 实际 上 是 多 级 相 平 衡 过 程 。 

裂解 气 分 离 过 程 可 利用 电子 计算 机 进行 计算 ， 随 着 
软 ,硬件 的 迅速 发 展 ,使 复杂 的 多 级 相 平衡 得 以 采用 严格 
的 逐 板 计算 ,或 流程 模拟 。 因 此 ,已 有 可 能 准确 地 预计 这 
些 过 程 。 

分 离 方 法 “有 裂解 气 深 伶 分 离 和 裂解 气 油 吸收 分 
离 。 前 者 是 在 一 100C 甚 至 更 低 的 温度 下 ,使 一 气息 
过 与 其 他 烃 类 分 离 。 后 者 是 向 脱 甲烷 塔 加 入 较 重 的 烃 类 
作为 吸收 剂 ,以 降低 混合 物 的 燕 气压 ,相应 地 提高 分 离 温 
度 ， 使 制冷 等 级 和 材料 选择 等 方面 都 可 以 降低 要 求 。 但 
是 ,由 于 增加 了 大 量 的 吸收 剂 ， 使 设备 的 钢材 总 量 、 过 程 
的 总 能 耗 均 相应 增加 。20 世纪 40 年 代 后 期 至 50 年 代 初 
期 多 采用 油 吸收 法 建 厂 。 随 着 生产 规模 的 扩大 ， 对 产品 
纯度 的 要 求 提高 , 油 吸 收 法 很 快 被 深 冷 法 所 取代 。 

基本 过 程 无 论 是 深 冷 分 离 法 或 是 油 吸 收 分 离 法 ， 
都 包括 以 下 几 个 基本 过 程 

压缩 “为 了 使 裂解 气 不 在 过 低 的 温度 下 发 生 部 分 液 
化 ,必须 加 压 。 过 高 的 压力 会 增 大 分 离 的 难度 , 当 达 到 温 
合 物 的 临界 压力 时 ( 见 p-V-T 关系 ) 则 无 法 分 离 , WAR 
用 的 是 五 抽 透 平 式 压缩 机 ， 使 压力 增加 至 3.5MPa £ 
右 。 一 套 能 力 为 年 产 450kt 乙烯 的 装置 , 压缩 需 耗 用 功 
率 2600~3 300kW, 

PR 水 分 在 加 压 , 低 温 下 ,能 与 烃 类 生成 固体 水 合 
物 ,而 堵塞 阀门 和 管 路 ,应 在 裂解 气 冷却 之 前 用 干燥 剂 除 
去 , 使 露点 达到 一 65'C 以 下 。 所 剩余 的 水 分 则 溶 于 液 相 
烃 类 ,即使 在 更 低 的 温度 下 ,也 不 至 于 析出 。 干 燥 剂 普遍 
采用 分 于 第 (过 去 常用 活性 怨 化 名 )。 

净化 二 氧化 碳 和 低 于 0.1 多 《体积 ) 的 硫化 氢 等 酸 
性 气体 ,在 压缩 机 三 四 段 之 间 , 被 8% 的 热 碱 液 循 环 吸 收 
而 洗 掉 。 若 硫 含量 介 于 0.1~0.5% , 则 先 用 一 乙醇 胺 溶 
液 除去 90% 的 酸性 气体 ,所 余部 分 再 用 碱 洗 。 若 硫 含量 
AF 0.5% , 则 先 回收 硫磺 较为 经 济 ,一 氧化 碳 的 脱 除 一 
般 采 用 甲烷 化 法 。 

除 抉 径 ” 同 碳 数 的 抉 烃 与 燃 烃 不 能 用 普通 的 精 馏 方 
法 分 离 。 在 精 馏分 离 前 ， 可 先 用 丙酮 或 二 甲 基 忠 栈 胺 ， 
N- 甲 基尼 咯 坑 酮 等 溶剂 将 抉 烃 (主要 是 乙 抉 ) 选择 吸收 。 
但 目前 绝 大 部 分 生产 装置 是 采用 催化 加 氢 的 方法 ， 将 抉 
烃 转 化 为 同 碳 数 的 烯烃 或 烷烃 。 加 艇 普遍 使 用 固定 床 反 
ARDELL LES MOM), BOLUM 
置 中 甲烷 化 后 的 气 - 甲 烷 混合 气体 。 

二 分离 ”裂解 气 在 7 一 8 个 串联 和 并 联 的 精 饮 塔 中 ， 


根据 沸点 的 不 同 ,在 加 压 下 最 终 分 离 出 氢 - 甲 烷 、 乙 烯 、. 乙 
KAS AR ROD, RAP RMA EPR. 
分 离 程序 视 分 离 流 程 的 不 同 而 异 。 精 饮 塔 的 压力 是 可 选 
择 的 ,混合 物 的 泡 点 随 压 力 的 增加 而 升 高 , 增 大 压力 ， 可 
使 塔 顶 冷却 费用 降低 , 塔 的 单位 截面 积 处 理 量 增 大 ;但 相 
对 挥发 度 随 之 碱 小 ,从 而 导致 回流 比 的 增 大 ;同时 ， 会 | 
堵 丛 温度 升 高 而 可 能 生成 聚合 物 。 

甲烷 与 乙烯 的 分 离 就 沸点 而 论 并 不 困难 。 但 由 于 含 
有 大 量 的 揽 而 不 得 不 采取 低温 ， 致 使 这 里 成 为 消耗 能 量 
最 大 的 部 分 。 聚 合 级 的 乙烯 纯度 要 求 极 高 ， 生 由 于 催化 
加 氢 带 入 甲烷 ,需要 第 二 次 脱 除 。 另 外 ,乙烯 与 乙 烷 的 分 
离 , 丙 烯 与 丙烷 的 分 离 也 是 十 分 重要 的 ,因为 它们 的 相对 
挥发 度 都 相当 小 ,分 离 时 回流 比 大 (前 者 为 3.5~4.5, 后 
者 高 达 20), 分 离 效 果 直 接 影响 最 终 产品 的 纯度 。 

制冷 ”年 产 450kt 乙烯 的 深 冷 分 离 装置 制冷 总 动力 
消耗 为 30 000~40 000kW ,可 见 制冷 系统 在 深 冷 分 离 过 
程 中 的 重要 性 。 目 前 广泛 采用 以 丙烯 、 乙 燃 为 制冷 剂 串 
级 制冷 参见 彩 图 插页 第 35 页 )。 高 于 -40 用 RAM 
体 丙 燃 来 冷却 ,乙烯 制冷 剂 则 最 低 可 用 于 一 100C。 为 了 
减 小 冷却 温差 ， 每 种 制冷 剂 各 分 三 四 段 压 力 下 燕 发 。 燕 
发 后 的 气体 进入 透 平 压缩 机 相应 的 段 间 进行 压缩 。 丙 燃 
最 终 以 水 冷却 ,乙烯 则 用 蒸发 丙 燃 来 冷却 ,两 者 都 是 液化 
后 循环 使 用 。 

发 展 裂解 气 分 离 过 程 的 关键 问题 是 节约 能 量 消 
耗 。 在 其 发 展 史上 ,已 作 过 采用 与 制冷 相 联 的 热泵 系统 ， 
多 股 进 料 ,侧线 出 料 ， 中 间 再 沸 和 冷凝 等 重大 节能 改进 。 
当前 进一步 的 节能 措施 有 下 述 几 方 面 ，@ 碱 小 温差 和 压 
差 。 采 用 高 效 换 热 器 以 降低 温差 ,采用 高 效 填料 以 减少 压 
力 降 损失 。 回 以 等 灶 膨 胀 代 蔡 等 炊 节 流 。 在 脱 甲烷 塔 顶 
尾气 上 安装 膨胀 机 以 获得 额外 的 冷 量 。 膨 胀 功率 或 用 于 
再 生 电 能 ,或 用 于 尾气 的 再 压缩 。@ 双 塔 脱 丙 烧 。 通 常 脱 
丙烷 塔 顶 采用 OC 制冷 剂 冷却 ， 此 时 塔 丛 已 接近 生成 聚 
合 物 的 温度 。 当 用 两 塔 时 , 燕 出 轻 组 分 的 塔 采用 高 压 , 而 
排出 重组 分 的 塔 采用 低压 ， 以 冷却 水 等 廉价 冷却 剂 代替 
0 制冷 剂 ,从 而 可 节约 能 量 。@@ 陪 甲烷 塔 的 预 切割 。 大 
量 重组 分 进入 脱 甲烷 塔 是 不 必要 的 ,这 将 增加 低温 负荷 ， 
若 在 进 塔 前 加 一 蒸馏 塔 将 重组 分 预先 除去 ， 该 重组 分 再 
进入 后 面 的 塔 ,也 可 节约 能 量 。 ( 雪 行 之 ) 


liejleql jileng guolu 
裂解 气急 冷 锅炉 (quenching boiler, transfer- 
line exchanger) ”也 称 在 线 换 热 器 ,一 种 专用 的 接 
热 器 。 用 于 使 烃 类 裂解 高 温 (800Y 左右 ) 产物 办 冷 ,以 中 
止 反 应 并 回收 热能 ,通常 与 管 式 裂解 炉 配套 使 用 。( 参 见 
彩 图 插页 第 35 页 ) 

特点 不 同 烃 类 的 裂解 产物 在 急 冷 锅炉 中 至 冷 时 ， 
温度 被 降 你 到 350~600'C ,这 要 求 急 冷 锅炉 应 具备 若干 
不 同 于 一 般 换 热 器 的 特性 ，@ 在 工艺 方面 要 尽量 减少 重 
RERRAR, URERASH RARK ADE 


45 天 ) 的 操作 周期 ; 尽 可 能 多 地 回收 高 品位 热能 。@@ 在 结 
构 方面 ， 要 能 适应 因 高 温差 而 形成 的 巨大 应 力 并 易于 进 
行 清 焦 。 为 解决 这 些 问 题 ,采用 了 高 压 水 换 热 , 发 生 8.5 一 
14 MPa 的 高 压 水 蒸气 ， 使 热 交换 管 具有 较 高 的 壁 温 ,以 
降低 传 热 温差 。 并 针对 不 同 的 原料 设计 适应 的 管 径 和 长 
度 以 保持 高 流 率 (停留 时 间 约 为 0.015s) 和 较 合适 的 出 
口 温度 ,以 减缓 管 壁 重 质 既 冷凝 和 结 焦 现 象 。 

结构 ”裂解 气急 冷 锅炉 有 两 种 设计 方案 ，@ 用 加 强 
支承 结构 强度 的 方法 ， 来 承受 因 限 制 高 温 裂解 气 的 热管 
沿 轴 向 脱 胀 而 产生 的 应 力 ，@ 应 用 可 适度 变形 的 椭圆 形 
结构 的 集 流 管 来 吸收 高 温 裂解 气 的 热管 因 高 温 膨胀 产生 
的 应 力 。 第 二 种 方案 是 大 型 志 埠 生产 装置 所 广泛 采用 的 ， 


典型 代表 为 施 米 特 型 双 套 管 式 结构 的 急 冷 锅 炉 (图 1)。 
RRA 


uns 
图 1 REFRA? 
RERGN-BEAARANOR: 它 用 双 套 管 代替 音 
管 。 高 温 裂解 气 走 内 
管 ， 管 径 2.5 一 5.0 
cm , 管 长 为 ?一 6my 高 
压 水 和 水 蒸气 走 中 心 
管 与 外 套 管 内 环 阶 
间 。 套 管 端 用 椭圆 形 
截面 的 集 流 管 与 中 心 
管 相连 (图 2) ,组 成 管 
排 结构 代替 一 般 管 
板 。 采 用 高 压 水 清 焦 。 
CRE) 


E2 REERRAEP A 
国 形 集 流 管 城 面 


llejieq! shenleng fenll 

裂解 气 深 冷 分 离 (cryogenic separation of 
pyrolysis gas) 裂解 气 分 兄 的 重要 方法 之 一 ， 因 
过 程 采 用 了 一 100'Y 以 下 的 低温 冷冻 系统 , 所 以 称 深 冷 。 
原理 是 利用 裂解 气 中 各 种 烃 的 相对 挥发 度 不 同 ， 在 低温 
下 把 复 气 以 外 的 烃 类 都 冷凝 下 来 ， 然 后 在 精 饱 洪 内 进行 
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R 
多 组 分 析 饮 分离 ,因此 这 一 方法 实质 是 冷凝 精 馆 过 程 。 

PREF ”裂解 气 各 组 分 分 离 的 先后 ， 在 不 违反 其 
组 分 沸点 的 顺序 下 ,是 可 以 采用 多 种 排列 的 方法 分 离 的 ， 
在 工业 上 普遍 采用 的 是 以 碳 原子 数 由 少 到 多 依次 分 离 的 
顺序 流程 。 此 外 ,还 有 将 裂解 气 先 分 为 复 气 - 甲 烧 -Cs 烃 
和 其 他 重组 分 两 部 分 ， 然 后 再 逐个 分 离 ， 这 是 前 脱 乙 烷 
流程 。 也 有 用 先 分 出 氢气 和 Ci 一 C, 烃 的 前 脱 丙烷 流程 。 
后 两 个 流程 的 乙 抉 催化 加 各 通常 在 脱 甲烷 之 前 进行 ， 故 
亦 称 前 加 气流 程 。 这 时 可 以 利用 裂解 气 中 本 身 所 含 的 氢 
而 无 需 另行 补充 。 但 裂解 气 中 因 有 大 量 过 剩 的 氢 , 反 应 难 
以 控制 ,难免 有 少量 的 乙烯 也 被 加 气 而 变 成 乙 烷 。 此 外 ， 
前 加 气流 程 在 脱 乙 烷 (或 脱 丙烷 ) 时 ， 由 于 含有 大 量 的 轻 
组 分 , 塔 顶 温 度 较 低 , 因 而 比 在 顺序 流程 中 相应 部 分 所 消 
耗 的 能 量 高 10~15%。 如 果 采 用 后 加 氨 流 程 则 可 严格 控 
制 氢 抉 之 比 ,使 乙 块 转 为 乙烯 ,乙烯 总 量 因而 略 增加 。 

分 离 过 程 工业 上 广泛 采用 的 深 冷 分 离 方 法 有 低压 
法 和 高 压 法 两 种 。 前 者 脱 甲烷 塔 在 0.6~0.7MPa 的 低压 
下 操作 ， 后 者 脱 甲 烷 塔 在 约 3.0MPa 下 操作 。 低 压 法 的 
特点 是 在 低压 下 甲烷 与 志 烽 的 相对 挥发 度 增 大 。 这 在 提 
MEERA PRA MENS SR, Bib, AAS 
氢 过 程 冷凝 的 重组 分 由 高 压 节 流 至 低压 脱 甲烷 塔 时 ， 能 
够 蒸发 部 分 甲烷 并 使 液体 降温 ， 因 此 可 降低 该 塔 的 回流 
比 , 从 而 节省 能 量 。 但 塔 顶 温度 低 至 一 130'YC , 需 用 甲烷- 
乙烯 -丙烯 三 级 制冷 ， 使 系统 复杂 化 ,低温 钢材 用 量 也 相 
应 增多 。 高 压 法 的 脱 甲烷 塔 塔 顶 温度 为 一 96\， 只 需 用 
乙烯 作 制冷 剂 ,制冷 系统 简单 , 低温 钢材 用 量 少 ; 其 缺点 
是 压力 增加 ,相对 挥发 度 减 小 , 不 利于 组 分 分 离 , 需 加 大 
塔 的 回流 比 ,能 耗 增 大 。 

以 轻 柴 油 为 型 解 原料 的 裂解 气 高 压 法 顺序 分 离 流程 
CLD, SPR, ORM a BBR 
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重组 分 后 ,进入 五 候 的 透 平 压缩 机 。 压 缩 后 的 气体 ,进入 
装填 分 子 季 的 干燥 器 中 ,干燥 后 的 气体 同 各 种 冷 物 料 \ 再 
烯 制冷 剂 和 乙烯 制冷 剂 进行 热 交换 。 冷 瞩 的 液态 烃 根 据 
轻重 分 别 进 人 脱 甲 烷 塔 塔 板 相应 的 位 置 ， 即 多 股 进 料 。 
未 冷凝 的 富 氢气 体 可 作为 乙 块 加 氢 的 氢气 来 源 ， 或 进 一 
步 用 变 压 豚 附 法 提高 浓度 以 得 到 产品 毛 气 。@ 脱 甲烷 塔 
顶 操 作 压力 3.4MPa、 温度 一 96'C ,用 燕 发 -101'C ZA 
冷却 , 塔 答 用 冷凝 气相 丙烯 再 沸 。@ 脱 甲烷 塔 签 液 流 入 
脱 乙 烷 塔 ,此 塔 顶部 分 出 的 乙烯 - 乙 烷 馆 分 与 氨 混 合 后 进 
AZRE BUR, Facts Be EMEC, EZ 
RELIER, BTR 1~2ppm, MAEN 
气体 脱 除 加 氢 过 程 所 生成 的 少量 聚合 物 ( 绿 油 ) 后 ， 进 入 
乙烯 精 馅 塔 。 产 品 乙 烯 从 塔 顶 第 8 块 侧线 抽出 ， 塔 顶 排 
出 因 加 氢 带 入 的 甲烷 ， 并 返回 压缩 机 三 段 以 回收 其 中 伴 
随 的 乙烯 ， 塔 底 的 乙 烷 则 作为 裂解 原料 送 入 裂解 炉 。@ 
脱 乙 烷 塔 的 釜 液 进入 脱 丙烷 塔 ,和 釜 温 达 109" ,在 此 温度 
下 ， 双 烯烃 有 聚合 的 倾向 。 故 另 有 备用 再 沸 器 以 便 定 期 
切换 及 清理 。 塔 顶 C, 馏分 含 丙 烯 约 90% ET INARA 
甲 基 乙 抉 与 丙 二 烯 后， 可 作为 化 学 级 丙烯 产品 。 为 了 获 
得 聚合 级 产品 ， 则 要 用 精 馏 法 除去 少量 C 再 进入 丙烯 
精 馏 塔 ,分离 丙 烷 。@ 脱 丙烷 塔 底 物 料 送 入 脱 丁 烷 塔 , 塔 
顶 饮 出 的 咸 四 馏分 可 作 商 品 出 售 或 用 于 抽 提 丁 二 烯 与 丁 
烯 。 塔 底 得 到 碳 五 以 上 腹 解 汽油 。 (GHZ) 


liejleql youxishou fenll 
裂解 气 油 吸 收 分 离 (oil absorption separa- 
tion of pyrolysis gas) 。 裂解 气 分 离 方法 之 一 ， 
它 是 利用 溶剂 油 对 裂解 气 中 各 组 分 的 不 同 吸收 能 力 ， 将 
裂解 气 中 除 氢气 和 甲烷 以 外 的 其 他 烃 全 部 吸收 ， 然 后 用 
精 馅 法 将 各 种 烃 逐 个 分 离 。 其 实质 是 吸收 精 馏 过程 ， 作 
为 吸收 剂 的 溶剂 油 有 轻 质 芳烃 、 大 四 
馅 分 、 碳 三 馏分 等 。 吸 收 剂 的 沸点 愈 
高 ,吸收 的 平均 温度 也 愈 高 ,与 私 解 气 
深 伶 分 离 相 比 ， 在 脱 甲烷 塔 中 加 入 吸 
收 剂 可 避免 该 塔 采用 低温 (一 100Y 或 
更 低 ), 但 有 关 塔 俭 也 因 温 度 的 升 高 使 
HE RAF RS MR, HAMA 
大 量 吸 收 剂 使 能 耗 增 大 。 所 以 除 个 别 
小 型 厂 外 ， 大 型 乙烯 装置 已 不 再 采用 
此 法 。 

油 吸 收 流程 随 吸收 剂 和 生产 目的 
不 同 而 不 同 ,以 C, 馏分 作 吸 收 剂 的 吸 
KIRKE LD AA, 裂解 气 经 预 
分 馅 除去 重 质 油 、 压 缩 (至 3.8 MPa) 
除去 冷凝 的 裂解 汽油 、 脱 除 酸性 气体 
再 以 活性 氧化 铝 等 进行 干燥 处 理 后 ， 
进入 脱 甲烷 塔 中 部 , Ci 馏分 从 塔 顶 加 
入 ， 进 塔 温度 均 为 一 25C 。 在 吸收 段 
"PARE me SER RS 


类 所 放出 的 热量 ,使 吸收 的 平均 温度 为 一 10'C SSSA 
汽 加 热 至 67 立 以 驱 出 所 溶解 的 甲烷 。 塔 顶 燕 出 的 气 -甲烷 
馏分 回收 乙烯 后 排 和 燃气 管 网 。 脱 甲烷 塔 丛 液 经 冷却 到 
42°C 进入 乙烯 精 馆 塔 , 塔 压 2.3MPa, EWE -20°C, 
塔 顶 馏 出 浓度 为 85% (摩尔 ) 的 产品 乙烯 ; 塔 签 液 在 下 一 
塔 (分 馏 塔 ) 内 将 乙 烧 -丙烯 -丙烷 从 塔 顶 分 出 ， 并 送 去 裂 
解 。 分 馏 塔 压力 1.3MPa, HWE IOC. FSH 
86'C。 此 塔 签 液 组 成 (摩尔 ) 为 ;丙烯 1%、 丙 煤 5%、C, 馏 
33 92% Cy 馏分 2% ;冷却 后 作为 吸收 剂 循环 送 至 脱 甲烷 
塔 。 由 于 裂解 气 中 少量 Cs 及 更 重 的 烃 类 残存 于 吸收 剂 


吸收 剂 


以 碳 四 人 饮 分 为 吸收 剂 的 吸收 分 离 流 名 
INTES QRUAMES SCR 
4 CRRA oO 
中 , 因而 抽出 部 分 吸收 剂 进入 再 生 塔 。 再 生 塔 签 排 出 Cs 
及 重组 分 , 塔 顶 燕 出 C, 馏分 与 吸收 剂 混合 。 
(ERZ) 
llejle qlyou 
裂解 汽油 (pyrolysis gasoline, pyrogasoline) 
HER LAE CG PAE KT ty, 沸 程 范围 50~ 
200"C ,主要 成 分 为 Ci~Cs 烃 类 , 有 时 也 包含 Cs 烃 以 及 
C 以 上 重 质 烃 类 。 其 组 成 及 产 率 与 裂解 原料 、 裂解 方法 
和 裂解 条 件 有 关 。 在 用 乙 烷 、 丙 烷 及 丁 烷 等 气态 烃 为 原 
料 时 , 产 率 只 有 原料 的 2 一 5 多 (质量 ); 若 用 石 脑 油 、 轻 柴 
油 等 液态 烃 为 原料 时 , 则 为 15 一 20% (质量 )( 见 表 )。 
和 裂解 汽油 主要 组 分 ( 轻 集 油 原料 ) 


组 成 £ PE AB GPR FFE 
质量 (%) 18.02 11.51 


裂解 汽油 的 组 成 中 含有 大 量 的 二 烯烃 及 芳烃 等 不 饮 
和 化 合 物 ,在 空气 中 放置 , 颜色 (黄色 ) 逐 渐 加 深 , 并 有 粘 
币 状 的 条 合 物 沉淀 。 与 裂化 汽油 不 同 ， 裂 解 汽油 不 能 直 
接 作为 发 动机 燃料 ,而 只 能 用 作 类 村 油 ,或 制造 石油 树脂 
HRS. HRAM SHRED MMPS RAW 
BRBRARKSHSARS. TARE RAA 
Sy RS AEF RES RAE BRL 
APR APRSFRNRERH. MAGRTURA 
镍 、 钴 、 钼 等 催化 剂 。 可 以 在 较 高 的 温度 及 较 低 的 压力 下 


6.91 2.75 60.81 
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进行 气相 反应 ， 也 可 以 在 较 低 的 温度 和 较 高 的 压力 下 采 
用 名 等 贵金属 催化 剂 进行 液 相反 应 。 (ORF) 


linben’er jiasuangan 

B= PMH (phthalic anhydride) 简称 
<M, REM, BER, BA 
131°C, HA 284.5C, BA, TWEL 
Ra PEREARBAM. EATE 
MARR PR) te to HR Oi AEM 

树脂 等 ,也 是 一 种 重要 的 染料 中 间 体 。 

Lié 1896 年 , 德国 巴 登 茉 胺 纯碱 公司 首先 
提出 由 蔡 液 相 氧 化 制 苹 本 的 方法 。1920 年 
德国 冯 海 登 化 学 公司 建立 由 莹 气相 催化 条 
化 制 革 栈 的 生产 装置 ,但 茸 来 源 有 限 , 价 格 
较 贵 ， 使 莱 栈 发 展 受到 限制 。 石 油 化 工 的 
发 展 提供 了 大 量 价 廉 的 邻 二 甲 某 。 以 邻 二 
甲 莱 为 原料 生产 莱 配 ， 产 品 的 碳 原子 数 和 
原料 碳 原子 数 一 样 ， 与 茶 作 原料 相 比 消除 
了 氧化 降解 ， 减 少 氧气 需要 量 及 反应 放 热 
量 ， 因 而 促使 开展 邻 二 甲苯 氧化 制 茱 栈 的 
研究 ,1945 年 美国 首先 实现 该 法 的 工业 化 
生产 。 以 后 ， 催 化 剂 的 不 断 改进 以 及 新 的 
高 负荷 、 高 原料 空气 比 和 高 产 率 催化 剂 的 
采用 ， 大 大 提高 了 经 济 效益 ， 现 各 国 均 主 
要 采用 此 法 生产 某 栈 。1985 £, HREF 
产量 约 为 2.9 Mt, 其 中 80% AH PX PRA, 
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KA AAT RMA A A wk OT = RE, BY 
为 强 放 热 反应 ,因此 选择 适宜 的 催化 剂 ( 高 活性 和 高 选择 
性 ?和 移出 反应 热 以 抑制 深度 氧化 反应 ,是 工业 过 程 的 关 
键 。 由 此 而 开发 了 多 种 不 同 的 生产 方法 。 

工业 生产 方法 一 般 是 采用 以 五 氧化 二 钒 为 主 的 钒 系 
PEG LAR Ata Ae A) ATE ENA 
化 。 1974 年 ,开发 了 高 负荷 表面 涂 层 的 钒 系 催化 剂 ,人 化 
剂 载体 是 情 性 的 无 孔 盗 球 \ 刚 玉 球 和 碳化 硅 球 等 。 近 来 ， 
又 选用 环 状 载体 制备 催化 剂 。 这 种 新 型 催化 剂 可 以 减少 
因 内 扩散 引起 的 深度 氧化 反应 ,从 而 提高 了 莱 丁 的 收 率 、 
选择 性 和 催化 剂 的 负荷 。 反 应 器 多 采用 列 管 式 固定 床 。 
典型 工艺 过 程 ( 见 图 ) 是 将 过 泪 后 的 无 尘 空气 经 压缩、 巴 
A, SAUNA AERA EA RIM, 在 400~ 
460°C FEAT AUC KIT, BENZ 2.000~3 OOOH, 空气 
HEREKE 40~60 g/m CRED, RAVAN IHA 
BEREH. 

KPA, BOS RMS 
SH, DKREH, RASKAOKATROB 
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1 列 管 反 应 器 2HHREB 。 3 切换 准 凝 器 
48RREM ”5 第 一 精 馆 崔 ”6 第 二 精 包 淮 
放空 ， 或 用 催化 燃烧 法 净化 后 再 放空 。 粗 节 栈 经 减 压 精 
HIST HAT RAT, PAT 
酸 本 及 荚 甲酸 等 ; 塔 底 物料 经 真空 精 馏 , BEAM ie 
(参见 彩 图 插页 第 33 页 ) 
BARLE ”此 法 制 莱 村 的 主 反应 为 : 


CO a= Onne 


副 反应 生成 蔡 配 、 顺 丁 燃 二 酸 本 等。 所 用 催化 剂 也 是 钒 
系 催化 剂 。 工 艺 过 程 与 邻 二 甲 六 氧化 相似 。 蔡 氧化 的 反 
应 器 有 列 管 式 固定 床 和 流 化 床 两 种 。 流 化 床 反应 器 的 反 
应 热 由 反应 器 内 的 冷却 管 移 走 。 流 化 床 催化 剂 的 粒度 要 
求 有 一 适宜 的 范围 ,通常 为 40~300pm。 使 用 流 化 床 的 优 
点 是 :反应 器 可 以 在 比较 均匀 的 温度 、 较 高 的 原料 -空气 


比 下 操作 ,产物 较 易 捕 集 。 (+ w) 

linben’ er jiasuanzht 

= PMB (phthalates) hm k= 7 mar 
与 醇 类 反应 所 生成 的 多 种 酯 类 的 统称 。 


当 这 些 本 类 用 作 塑 村 的 增 塑 剂 时 ，R 一 
RE CCo NRE, HARRER fE 
NARRE, MERERACANMAN, BANE 
邻 匠 二 甲酸 二 广 栈 妈 邻 六 二 甲酸 二 〈2- 乙 基 已 基 ) M, 
燕 气压 为 1.3 x10-*Pa (25°C 时 ， 下 同 )， 过 去 应 用 较 
多 的 信 菲 二 甲酸 二 丁 栈 ， 由 于 其 燕 气压 较 高 (为 4.0x 
10r*Pa) ,已 很 少 采 用 。 选 用 碳 数 较 高 的 直 链 本 所 生成 的 
MARAE, MEE RR REREN 1.3 107? 
Pa, GE — AMR MATER, BLE Fw 
ERRIREN, ARRERA, SCRANTON 
Ba ZAG A BT, KIER LEAL FSC 
2. LRA AMA MPO, MTER 
OWT NTER bs A RO Be 
ECR ARMA IA LU LOLA F M, 
二 乙 醒 .二 燃 丙 基 酯 等 ,后 者 具有 良好 的 上 性 能 ,还 能 用 
作 有 机 过 氧化 物 的 载体 。 
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SELIRNGLEASHE Si RMAs. 
第 一 步 反 应 非常 迅速 ,不 需要 催化 剂 ; 决 定 反应 速率 的 第 
二 步 反 应 需 由 酸性 催化 剂 或 较 高 的 反应 温度 来 促进 。 所 
以 , 酯 化 是 在 两 个 反应 签 中 进行 , 先 在 第 一 个 签 中 进行 单 
酷 化 ,然后 进入 第 二 个 签 , MAIER, MERET 
RE, SEARED, MAST EEA, E 
于 操作 。 生 成 的 水 与 菲 共 沸 ， 通 过 回流 冷凝 器 冷凝 后 分 
层 , 上 层 苹 仍 返回 反应 器 。 反 应 后 产物 用 碱 液 将 酸 中 和 ， 
水 洗 至 呈 中 性 ,经 碱 压 燕 馏 回收 葵 及 未 反应 的 醇 并 脱水 
即 得 粗 南 ,再 经 高 真空 菊 馏 可 得 成 品 。 粗 贾 燕 馏 通 常 是 在 
133Pa(1mmHg) 以 下 的 高 真空 进行 一般 采用 分 子 芒 馏 。 
(RAR 
lin’erjlaben 

MZP (o-xylene) 又 名 1,2- 二 甲 芋 , 是 二 
ch 平头 各 异 构 体 混合 物 中 重要 的 组 分 。 讲 点 
cm 144.411YC ,凝固 点 一 25.182 。 由 于 邻 二 
甲 莱 与 混合 二 甲苯 中 其 他 组 分 的 沸点 相差 
SC 以 上 ， 因 此 工业 中 可 用 梢 馏 方法 将 其 
分 离 , 但 需要 塔 板 数 ( 见 戌 八 芳烃 分 离 ) 约 150。 有 时 ， 邻 
二 甲 区 并 不 从 混合 二 甲 莹 中 分 出 ， 而 被 并 构 化 为 对 二 四 

$. POPER PRAE 

(ipt) 


Linde 

B,C. (Carl von Linde 1842~1934) 德 
国 制冷 工程 师 和 低温 实验 学 家 ,制冷 科学 的 英 基 人 。1842 
年 6 月 11 日 生 于 贝 思 多 夫 ,1934 年 11 月 26 PRE 
Ale 1861~1864 年 在 苏黎世 综 
合 技术 联盟 向 R. 克 劳 修 斯 等 学 
习 科 学 和 工程 学 。1864 一 1866 
年 在 柏林 附近 的 博 尔 西 格 机 车 
和 机 器 工厂 实习 。 1866 年 任 新 
建立 的 慕尼黑 机 车 公司 技术 部 
门 的 领导 人 。1868 年 慕尼黑 高 
等 工科 学 校 成 立 ， 即 在 该 校 任 
教 , 1872 年 升任 理论 工程 学 教 
授 。 1870 年 开始 研究 制冷 学 ， 
1875 年 创建 了 德国 第 一 座 工程 实验 室 。 在 1873~1877 
年 ,设计 出 第 一 台 利 用 连续 压缩 总 的 原理 进行 工作 的 制 
冷 机 , 它 特别 安全 可 靠 、 经 济 而 又 效率 高 ， 可 以 用 来 制 冰 
和 冷却 液体 。 1879 年 不 再 任教 ， 在 威 斯 巴 登 创建 了 林 德 
制 水 机 有 限 公司 ， 以 便 使 他 的 发 明 工 业 化 ,1891 年 ,重新 
在 慕尼黑 高 等 工业 学 院 执 教 ,并 于 1902 年 创建 了 应 用 物 
理 实 验 室 。1895 年 利用 焦耳 -汤姆 逊 效 应 和 逆流 换 热 原 
理发 明了 空气 液化 装置 ， 从 而 使 大 规模 生产 液态 空气 成 
为 可 能 。 1902 年 利用 精 馅 方法 设计 制 取 纯 氧 的 装置 ， 使 
炼 钢 和 氧 - 乙 块 气 焊 等 有 可 能 大 量 应 用 纯 氧 。 1903 年 利 
用 氮 的 循环 过 程 生产 纯 氮 。1909 年 利用 一 氧化 碳 部 分 冷 
凝 的 方法 ,从 水 霸气 制 取 氨 气 。 林 德 的 发 明 很 多 ,欧洲 有 
一 大 批 企业 都 应 用 了 他 的 成 果 。 林 德 是 巴伐利亚 科学 院 


和 维也纳 科学 院 的 院士 ,参加 了 德国 物理 -工程 技术 联合 
委员 会 ， 还 是 德国 工程 师 协会 和 德国 博物 馆 的 领导 人 。 
1897 年 被 封 为 贵族 。 《应 礼 文 ) 


Lin Zhengxian 
PEM (1919~1986) 化 学 工程 学 家 ， 石 油 炼 
制 专家 。 浙 江 省 鄞县 人 , 生 于 1919 年 11 月 18 日 ， 卒 于 
1986 Æ 9 H 11 日 .1944 年 毕业 于 浙江 大 学 化 工 系 ,1948 
open 年 赴 美 国 留学 ， 就 读 于 华盛顿 

大 学 , 获 博士 学 位 ,以 后 在 美国 
麻 省 理工 学 院 从 事 流 体力 学 、 
质量 传递 等 研究 工作 。 1955 年 
回国 后 ， 一 直 从 事 石 油 炼 制 和 
石油 化 工科 学 技术 研究 发 展 工 
作 。 历 任 石油 设计 局 工程 师 ， 
石油 工业 部 石油 科学 研究 院 主 
任 工程 师 、 研 究 室 主任 、 副 总 工 
程 师 , 总 工程 师 ,燃料 化 学 工业 
部 石油 化 工科 学 研究 院 副 总 工程 师 ， 石 油 工业 部 以 及 后 
来 的 中 国 石油 化 工 总 公司 石油 化 工科 学 研究 院 总 工程 
师 、 第 二 届 院 学 位 委员 会 主席 ,国务 院 学 位 委员 会 化 学 工 
程 和 工业 化 学 评议 分 组 第 一 、 二 届 成 员 ， 上 海 交通 大 学 
兼职 教授 ,中 国 石油 学 会 和 中 国 化 工学 会 理事 等 职 。 

他 从 事 研究 全 化 重 整 和 芳烃 要 提 工 艺 ， 还 领导 开发 
成 球 法 尿素 脱 蜡 的 技术 ,这 两 项 技术 均 于 60 年 代 前 期 在 
工业 上 获得 应 用 ,产生 了 很 大 的 经 济 和 社会 效益 , 获 国家 
科 委 和 全 国 科学 大 会 奖 。 1978 年 以 来 在 他 的 指导 下 连续 
取得 了 多 项 重要 工业 化 成 果 ， 研 究 开发 了 励 八 芳烃 异 构 
化 催化 剂 系列 , 金 -1876 和 SKI-300 型 催化 剂 已 在 石油 
化 工 联合 企业 装置 上 使 用 ， 其 中 金 -1876 催化 剂 获得 了 
国家 科学 进步 二 等 奖 ， 米 油 非 临 氧 降 凝 新 工艺 和 催化 剂 
已 工业 化 ;分 子 第 匣 汽 脱 蜡 老 工艺 改造 获得 成 功 ,降低 了 
能 耗 。 他 领导 开发 的 芳烃 抽 提 计算 机 模拟 软件 已 在 工业 
LMA. toh, BRETT AMORA RES SHR 
BS PGE t A SS ALS OR EH 。 

1986 年 中 国 石油 化 工 总 公司 授予 他 全 国 石化 系统 劳 
动 模范 称号 。 在 石油 炼 制 工业 和 化 学 工程 方面 曾 发 表 论 
文 20 篇 。 (ERP) 


linchuang huaxue shiji 

临床 化 学 试剂 (clinical chemical reagent) 
又 称 临床 诊断 试剂 ， 指 用 于 临床 诊断 检查 用 的 一 类 化 学 
试剂 。 它 与 电子 工业 用 试剂 并 列 为 化 学 试剂 工业 中 两 大 
新 型 系列 。 这 类 试剂 以 人 或 动物 的 活体 材料 作为 被 检 体 ， 
而 利用 其 在 生物 体外 所 实施 的 生物 学 反应 进行 检验 ， 以 
作为 医生 临床 诊断 病因 、 观 察 病情 、 判 断 病程 、 分 析 疗 效 
的 主要 手段 之 一 。 根 据 检验 项 目 ， 临床 化 学 试剂 分 为 9 
类 。 四 一 般 检验 试剂 ，@ 血 液 检验 试剂 ，@ 生 化 试剂， 
@ 免 疫 血 清 学 检验 试剂 ，@ 细 菌 学 检验 试剂 ，@ 病 理 组 


织 学 检验 试剂 ，@ 机 能 试剂 ，@ 自 动 分 析 用 检验 试剂 
回 同位素 标记 试剂 。 根 据 具体 用 途 , 又 可 分 为 简易 检测 、 
常规 分 析 、 细 菌 培养 及 自动 分 析 仪器 用 的 配套 试剂 。 随 
着 临床 医学 和 科研 的 发 展 ， 临 床 化 学 试剂 中 下 列 门类 发 
展 的 速度 较 快 : 

BKM 这 是 临床 化 学 试剂 的 发 展 方向 ， 适 用 于 生 
化 自动 分 析 。 其 突出 的 优点 是 灵敏 度 高 ,特异 性 强 ,在 成 
分 异常 复杂 的 液体 标本 中 ， 可 以 避免 或 减少 成 分 的 相互 
干扰 ,从 而 提高 测定 结果 的 精确 性 和 线性 范围 而 且 测定 
时 间 短 、 对 环境 污染 少 ,方法 简便 可 靠 。 如 血清 或 尿 用 演 
粉 酶 的 测定 作为 胰腺 炎 的 早期 诊断 指标 ， 就 比 用 淀粉 和 
碳 产 生 蓝 色 反 应 的 化 学 法 要 准确 ,简捷 得 多 。 又 如 测定 血 
糖 用 的 己 糖 激 酶 法 和 测定 尿素 氨 用 的 脲酶 法 ， 比 测定 血 
糖 用 的 邻 甲 芋 腕 和 测定 尿素 氨 用 的 二 乙酰 一 后 的 化 学 方 
法 ( 旧 方 法 ) ,不 但 专 一 性 强 、 灵 敏 度 高 线性 范围 宽 ,而 且 
避免 使 用 对 人 体 有 毒害 作用 的 化 学 品 ,减少 了 环境 污染 。 
因 之 在 生物 化 学 -血液 诊断 领域 中 的 胆 省 醉 测 定 和 中 性 
脂肪 测定 中 , 酶 法 已 占 70~80% ,在 葡萄 糖 测定 中 酶 法 也 
达到 了 50%。 据 不 完全 统计 , 在 国际 市 场 上 供应 的 酶 试 
剂 (不 包括 辅 梅 和 基质 ) 已 有 186 种 。 

试纸 简易 快速 诊断 用 的 定性 和 半 定 量 临 床 诊断 试 
纸 。 目 前 已 有 八 联 尿 试纸 ,可 同时 测定 PH、 蛋白 , 葡萄 
糖 , 胆 红 素 、 酮 体 . 亚 硝酸 盐 、 隐 血 和 尿 胆 原 ; 有 测定 血清 
用 9 种 化 学 成 分 的 试纸 , 即 胆 红 素 ,胆固醇 尿素 氮 、 葡 萄 
糖 ,尿酸 、 三 酸 甘油 酯 血红蛋白、 谷 草 转氨酶 及 乳酸 脱 氢 
酶 .试纸 法 的 优点 是 ，@ 取 材 方便 ( 尿 、 耳 血 、 指 血 ), 用 量 
少 ,适合 于 婴儿 、 老年 人 、 病危 而 又 需 连 续 观察 病情 的 病 
As 加 了 既 适 合 于 大 医院 使 用 ,也 适合 于 农村 ,工矿 ,边疆 、 
部 队 等 基层 使 用 ，@@ 医 务 人 员 可 以 使 用 ， 病 人 也 很 易学 
会 使 用 ，@ 可 作 人 常规 ,急诊 使 用 ,也 适合 于 大 规模 健康 普 
查 \ 流 行 病 学 研究 或 个 人 保健 使 用 。 

最 近 ， 国 际 上 又 开发 出 一 种 准确 定量 测定 血液 中 化 
学 成 分 的 新 型 临床 检验 胶片 。 这 种 多 层 分 析 胶片 操作 快 
而 准 ,检验 时 只 需 将 血样 滴 在 胶片 上 , 即 能 测 得 所 需 结果 。 

RAE ”测定 某 项 目 所 供应 的 全 部 配套 试剂 ， 对 用 
户 极为 方便 。 这 类 试剂 盒 多 以 三 种 形式 提供 ，@ 冰 浆 干 
燥 的 试剂 混合 物 。@ 分 开 的 单独 溶液 和 固体 ， 使 用 前 按 
比例 混合 。@ 已 预先 测 好 体积 的 备用 试剂 溶液 。 试 剂 合 
都 附 有 详细 的 说 明 书 。 

随 着 临床 检验 技术 的 发 展 ， 已 出 现 多 种 临床 诊断 试 
剂 合 ， 如 放射 免疫 试剂 盒 、 酶 免疫 试剂 盒 、 生 化 检验 试剂 
盒 毒 物 和 药物 检验 试剂 愈 。 

© 放射 免疫 试剂 盒 是 利用 放射 性 同位 素 技术 与 
免疫 化 学 技术 相 结 合 的 体外 测定 超 微量 (一 般 lml 血 可 
测 10”*~10-"*g) 物质 的 一 种 新 型 药 盒 。 它 具有 同位 素 
技术 的 高 灵敏 度 、 精 确 性 和 抗体 免疫 反应 的 专 一 性 , 现 已 
应 用 于 很 多 医学 领域 ,可 测定 蛋白 质 .多肽 激素 和 非 肽 类 
激素 , 酶 .血液 中 非 激素 蛋白 质 、 病 原 体 抗 体 药物 等 。 放 
射 免疫 试剂 盒 必须 具备 ， 标 记 抗原 (高 纯 、 高 比 度 ); 特 异 
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性 抗体 ;抗原 的 标准 ;有 效 的 分 离 剂 。 其 操作 基本 步 缀 为 
加 试剂 培育. 分离. 计数 、 整 理 数据 。 

© BARERNA RAB RCA REA 
用 放射 性 示 踪 ,不 用 分 离 , 没有 辐射 危害 , 酶 标 试剂 制备 
容易 ,稳定 ,试剂 盒 保存 期 长 。 测 定时 用 一 般 分 光 光 度 计 
即 可 ,方法 简便 ,用 途 较 广 ,可 用 于 流行 病毒 的 抗体 ( 乙 型 
大 脑 炎 等 )、 病 毒 (流感 、 麻疹 病毒 等 )、 病 原 性 细胞 检定 ， 
免疫 病理 学 的 检测 (如 用 抗 核酸 抗体 、 甲 胎 蛋 白 、 肿瘤 抗 
原 等 试剂 盒 ), 寄 生 虫 病 的 诊断 (吸血 虫 病 , 症 疾病 等 ), 内 
分 说 疾病 及 血液 病 的 诊断 。80 ER, 酶 免疫 试剂 使 有 取 
代 放 射 免 疫 试剂 盒 的 趋势 。 

@@ 生 化 检验 试剂 盒 将 化 学 试剂 经 过 配方 处 理 而 配 
制 的 一 种 很 方便 的 试剂 盒 ,可 作 一 般 临 床 生化 检验 使 用 。 

© 毒物 和 药物 检验 试剂 售 是 用 以 检验 人 血 中 某 
一 特定 药物 或 毒物 含量 的 配套 试剂 。 (KER) 
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磷肥 (phosphate fertilizer) Mar 3AE HE 
产 的 含有 作物 营养 元 素 磷 的 化 肥 。 最 早 的 磷肥 是 过 大 酸 
她 , 现 已 逐渐 被 砚 酸 锌 和 重 过 太 酸 征 等 高 浓度 磷肥 取代 。 
PBA SEH ALN RO eB AEP Sb RAE 
产 过 程 相 近 (或 密切 相 联 )， 习 惯 上 也 把 它们 归属 于 磷肥 
范畴 ,实际 上 , 它们 是 既 含 营养 元 素 氮 ,又 含 营养 元 素 砚 
的 复合 肥料 。1980 一 1981 肥料 年 度 ,世界 磷肥 总 产量 (以 
P,0s 计 ) 为 34.44Mt。 中 国 1983 年 的 产量 为 2.666Mt。 
砚 矿 粉 直 接 施肥 , 在 美国 , 苏联 和 中 国 等 有 一 定 的 数量 ， 
但 都 不 统计 在 磷肥 的 产量 内 。 美 国 在 新 开垦 地 上 大 量 施 
FRAT BE oI BE A. ERK, ALAR 
究 和 施肥 实践 证 明 ， 活 性 高 的 磷 矿 粉 在 酸性 土壤 上 有 较 
好 的 效果 。 

功能 ” 磷 在 植物 体内 是 细胞 原生 质 的 组 分 ， 对 细胞 
的 生长 和 增殖 起 重要 作用 ， 磷 还 参与 植物 生命 过 程 的 光 
合作 用 、 糖 和 淀粉 的 利用 和 能 量 的 传递 过 程 。 植 物 幼苗 吸 
收 磷 很 快 ,适时 施用 磷肥 能 促进 植物 苗 期 根系 的 生长 , 保 
证 植物 生长 健壮 。 植 物 在 结果 时 , 磷 大 量 转移 到 籽粒 中 ， 
使 得 籽粒 饱满 。 磷 肥 的 有 效 成 分 常常 是 不 同 的 磷酸 钙 盐 
或 与 其 他 组 分 组 成 的 玻璃 体 物质 。 其 有 效 组 分 的 品位 以 
五 氧化 二 磷 的 百 分 含 量 表示 。 磷 肥 分 水 溶性 和 枸 溶性 两 
类 ( 见 表 ), 水 溶性 磷肥 是 速效 酌 肥 ,对 土壤 和 作物 的 适用 
性 比较 广 ; 构 溶性 磷肥 不 溶 于 水 ， 只 溶 于 构 松 酸 贸 ( 即 柠 
榜 酸 铁 ) 或 2% 构 楼 酸 ( 即 柠檬 酸 ) 溶 液 , 多 数 只 适用 于 在 
酸性 土壤 上 施用 。 

RA 磷 矿 是 生产 磷肥 的 主要 原料 之 一 。 其 主要 矿 
HERRA CaF (PO), (参见 彩 图 播 页 第 18 页 )。 但 
纯 的 握 碘 灰 石 很 少见 。 其 结构 中 的 一 些 组 分 常 被 其 他 组 
分 所 取代 ,被 取代 的 磷 灰 石 矿物 统称 为 细 晶 磷 灰 石 .天 然 
磷 矿 中 含有 多 种 杂质 矿物 ,如 石灰 石 、 HZA, ARRE 
的 矿物 、 硅 石和 硅 酸 盐 矿物 等 。 采 用 分 级 、 水 洗 脱 泥 、 浮 
选 和 其 他 方法 进行 富 集 处 理 , 景 大 限度 排除 杂质 矿物 , 变 
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天 然 磷 矿 石 为 商品 磷 矿 ,这 是 磷肥 生产 必 不 可 少 的 步骤。 
不 同 的 磷肥 加 工 方法 对 磷 矿 的 质量 要 求 不 一 样 。 用 于 磷 
肥 酸 法 生产 的 磷 矿 ,要 求 把 铁 、 铝 、 镁 和 泥 质 等 含量 限制 
到 较 低 限度 ;在 磷肥 的 热 法 生产 中 , 磷 矿 中 的 含 硅 矿物 一 
般 是 有 益 的 ;在 钙 镁 磷肥 生产 中 , 磷 矿 中 的 含 镁 矿物 与 含 
硅 矿 物 不 需要 预先 除去 。 

生产 方法 “生产 磷肥 首先 是 分 解 磷 灰 石 的 坚固 结 
构 ,并 把 它 转变 成 可 溶 的 磷酸 盐 或 玻璃 体 物质 (水 溶性 或 
枸 溶性 )。 生 产 高 浓度 品种 时 , 需 部 分 或 全 部 除去 磷 矿 中 
的 无 用 组 分 。 生 产 方法 分 两 大 类 ， 

ORE 用 硫酸 ,磷酸 ,硝酸 或 盐酸 分 解 磷 矿 ,并 把 
砚 矿 中 的 钙 以 钙 盐 的 形式 分 离 或 固定 (图 1)。 这 是 磷肥 
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的 主要 生产 方法 ,其 中 特别 是 硫酸 法 。 硫 酸 分 解 磷 矿 ,将 
硫酸 钙 分 离 后 制 得 砚 酸 。 磷 酸 是 生产 高 浓度 确 肥 和 复合 
肥料 的 中 间 原 料 。 酸 法 又 称 为 湿 法 ,用 酸 法 制 得 的 砚 肥 ， 
常 统称 为 湿 法 磷肥 。 

ORE ARIS RAT -SURTERE 
WRIA MRE RRMA (图 2)。 这 类 生产 方法 所 
制 得 的 产品 往往 不 溶 于 水 ， 属 构 溶性 磷肥 。 磷 肥 的 热 法 
生产 当 惯 上 还 包括 元 素 磷 和 热 法 磷酸 生产 ， 再 以 热 法 砚 
酸 为 原料 加 工 成 高 浓度 磷肥 。 用 热 法 制 得 的 磷肥 常 统称 
为 热 法 磷肥 。 

主要 品种 ”近代 产量 最 大 的 磷肥 品种 是 磷酸 铁 类 肥 
料 ,此 外 ,磷肥 主要 品种 ( 见 表 ) 有 : 重 过 磷酸 钙 , 这 是 从 50 
年 代 起 发 展 起 来 的 高 浓度 磷肥 ， 现 在 产量 约 占 世界 磷肥 
总 产量 的 15~20%%。 过 磷酸 钙 , 从 50 年 代 起 ,多 数 国家 已 
停止 发 展 ,一 些 国家 仍 保留 原来 的 生产 , 供 缺 硫 的 土壤 使 
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用 。 钢 渣 确 肥 , 曾 是 西欧 酸性 土壤 上 施用 的 主要 确 肥 , 现 
在 仍 有 生产 。 碑 玻 二 伍 , 仅 在 有 废 盐酸 的 地 方 少量 生产 。 
脱 氟 磷酸 钙 (俗称 脱 所 磷肥) 和 钙 钠 确 肥 ， 只 是 在 个 别 地 
方 有 生产 .熔融 钙 镁 磷肥 ,在 中 国 大 量 生产 。 信 磷酸 钙 , 仅 
在 美国 试 生产 过 ( 见 表 )。 


磷肥 主要 品种 


的 硝酸 确 肥 生产 厂 。 酸 法 磷肥 厂 是 当前 中 国 主要 的 一 类 
磷肥 厂 ( 见 表 )。 中 国 还 有 一 批 磷酸 铵 厂 (或 生产 装置 ) 正 


中 国 主要 确 肥 厂 
年 生产 能 
厂 名 厂 让 主要 品种 力 (kt)， 
实物 

ARAE 江苏 南京 | HEARS 400 
湛江 化 工厂 。 广东 洪江 。 MLAS 20 
FALTI 安徽 铀 辽 MIXARE 400 
RHLIT RARER ARIS 200 
KETER ik ES 200 
ITRE 江西 东乡 BRAE 200 
RAE THAR BRAE 250~500 
云南 大 到 三。 云南 海口 MHAMS 100 
LELETO IARR PRAE 900 


在 建设 ， 其 规模 如 下 ， 南 京 砚 肥 厂 240kt， 安 徽 铜 官 山 
化 工 总 厂 140kt， 江 西 贵 溪 磷 肥 厂 240 kt， 大 连 化 工厂 
240 kt, 秦皇岛 磷肥 厂 480 
kt, OIE, ALA 


名 R 主要 组 分 tEn Pine An har A a EES 
RRS Ca(H:PO,):-H:0,CaSO, 水 溶性 工厂 。 主 要 产品 有 钙 镁 磷 
MLNS 42~46 Ca(H,PO,),*H,O 水 溶性 FE, BS BRE A 
MIRRE 20~30 Ca(H,PO,),"H,0,CaSO， 水 溶性 等 。 用 黄 磷 为 原料 制 成 的 
ARS 38~48 CaHPO,-2H,0,3% CaHPO, FEFK RTHRREER = BIEL KI, HHF 
DARS 65~68 Ca POs) a BRIE MEEK FMR ER 用 高 炉 生产 钙 镁 磷肥 是 中 
BRAME 。 22~42 Cas (POs 不 溶 于 水 , iF ARERR EIR R 

ANAS 28~30 CaNaPO, Fit EA, HE IR TE pe eh esd 
熔融 钙 铀 硝 肥 16~22 HPO., Ca,Mg,Si 溶 于 2% HMI 成 确 肥 的 工厂 。 这 是 最 早 
mie 15~20 SOQ POr SIOM TCaO- AF haan eae 的 磷肥 厂 ， 现 在 世界 上 内 


环境 保护 磷肥 生产 中 有 和 气 、 粉 尘 和 砚 石 膏 等 有 害 
物质 和 废物 排出 。 用 水 洗涤 处 理 含 氛 废 气 并 回收 含 氟 溶 
液 , 可 加 工 成 氟 硅 酸 盐 、 氟 化 铝 和 冰晶 石 等 工业 氟 化 物 。 
含 氛 污水 可 用 石灰 处 理 后 循环 使 用 或 排放 。 大 量 磷 石膏 
目前 多 数 是 堆 置 或 排 入 江海 中 。 一 些 地 区 用 于 改良 盐 碱 
地 ,但 近年 来 十 分 重视 其 综合 利用 。 磷 石 青 经 过 净化 后 ， 
可 以 用 于 以 下 方面 ，@ 石 彰 制 品 和 建材 石 谊 ，@ 水 泥 的 
缓 凝 添加 剂 ， 回 制 硫酸 水 泥 ( 见 硫酸 工业 ) 四 用 于 生产 
硫酸 铵 。( 参 见 彩 图 插页 第 20 页 ) RAR) 
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磷肥 厂 (phosphate fertilizer plant) RE 
VASH=ER, ORERE, UENRA 
造 克 肥 的 工厂 。 按 其 采用 原料 酸 的 不 同 ， 又 可 分 为 用 破 
RRA MNP E AR BES RES). A 
湿 法 疏 屋 为 主要 原料 的 高 浓度 磷肥 和 复 肥 生产 厂 《产品 
主要 是 重 过 克 酸 钙 、 磷 酸 镁 类 肥料 ) 和 用 硝酸 分 解 磷 矿 粉 


有 少数 地 区 有 这 种 工厂 。 

磷肥 厂 的 特点 是 ，@ 以 硫酸 法 加 工 制造 磷肥 的 大 多 
StS ,磷酸 锭 、 重 过 磷酸 钙 工厂 中 , 都 设置 有 硫酸 生产 
装置 ,或 附近 有 利用 冶炼 厂 尾气 制 酸 的 装置 ,这 样 可 以 保 
证 磷肥 的 均衡 生产 并 降低 成 本 ,@ 磷 肥 厂 的 原料 用 量 大。 
一 个 年 产 240kt 磷酸 铵 厂 ,每 年 要 运 进 磷 矿 石 约 450kt、 
硫 铁 矿 或 硫酸 约 350kt、 氨 50kt。 因 此 工厂 厂址 应 选择 
在 靠近 主要 原料 来 源 的 地 区 。 只 生产 低 浓度 磷肥 厂 的 原 
料 量 和 产品 量 相差 不 多 。 如 一 个 年 产 100kt 普 钙 厂 , 每 
年 要 运 入 磷 矿 石 70kt, 硫 铁 矿 或 硫酸 约 40kt, 而 且 产品 
中 含有 效 磷 不 高 ,厂址 应 选 在 用 肥 地 区 。 但 是 ,因为 原料 
和 产品 的 数量 都 很 大 ,所 有 磷肥 厂 对 外 的 交通 条 件 都 要 
比较 方便 ,大 ,中 型 厂 一 般 都 应 有 铁路 专线 或 与 水 运 码头 
相连 。@ 大 多 数 高 浓度 磷肥 厂 都 设 有 造 粒 装置 ， 生 产 颗 
粒 肥 料 ,在 造 粒 过 程 中 可 以 比较 方便 地 添加 其 他 养分 。 因 
此 ,在 许多 高 浓度 磷肥 厂 中 ,都 可 同时 生产 不 同 规格 的 复 
合肥 料 。@@ 砚 肥 厂 的 生产 对 装置 的 腐蚀 性 很 强 , 因 此 , 工 
厂 装置 选用 的 材质 多 为 耐 腐蚀 的 工程 塑料 、 橡 胺 、 oR, 
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特殊 不 锈 钢 等 。@@ 磷 肥 厂 常 产生 较 多 的 粉尘 ， 并 排放 出 
氢化 物 、 二 氧化 硫 等 有 害 气体 ,含有 氟 、 磷 的 废水 和 废 酒 。 
如 一 个 年 产 240 kt 磷酸 铵 厂 ,每 年 要 排出 磷 石 襄 600 kt。 
因此 , 磅 肥 厂 应 远离 市 区 ,厂址 应 选 在 居民 住宅 区 的 主导 
下 风 方 向 。 废 气 、 废 水 需 进行 处 理 后 排放 。 度 洼 应 尽 可 
能 进行 综合 利用 。 人 @ 磷 肥 是 农业 上 的 重要 生产 资料 ， 其 
售 价 不 宜 过 高 ,为 了 鼓励 磷肥 生产 ,许多 国家 均 对 磷肥 厂 
SET MEBANE BR. LAE) (EFR) 


linkuang 
ww (phosphate rock) 。 重要 的 化 学 矿物 。 天 
然 的 含 磷 矿 物 经 开采 , 富 集 所 得 的 产品 , 是 生产 磷肥 , 磷 
酸 ,元 素 磅 ,磷酸 盐 和 磷 化 物 的 原料 , 有 85 多 以 上 的 磅 矿 
ATARE, BIRLE PLO, 含量 ( % ) 表 示 , 通 党 
为 29~38， 近年 来 世界 商品 砚 矿 的 平均 品位 为 32.5~ 
32.7。 美 国 和 其 他 一 些 国家 ， 确 矿 的 品位 以 磷酸 三 钙 
CO POND 的 含量 表示 。 砚 矿 的 质量 以 品位 和 所 含 杂 
质 矿物 的 种 类 ,数量 来 进行 评价 。 杂 质 含量 以 氧化 铁 , 氧 
化 铝 , 氧 化 镁 ,得 ,所 、 氧 化 钠 、 氧 化 钾 、 二 和 氧化 碳 、 三 氧化 
硫 ,二 氧化 硅 \ 有 机 物 等 的 百 分 含 量 表示 。 磷 矿 的 用 途 不 
同 ,对 其 质量 要 求 也 不 一 致 ( 见 套 肥 、 套 玻 、 过 三 下 全 等 )。 
开采 沿革 砚 矿 的 工业 开采 始 于 19 世纪 中 叶 。 首 
次 有 产量 记载 的 是 1847 年 在 英国 萨 福 克 地 区 开采 了 
500t 磷 矿 。 
20 世 纪 50 年 代 以 前 ,磷肥 工业 尚 处 于 以 生产 过 确 酚 
钙 为 主 的 早期 阶段 ,对 磷 矿 的 数量 和 质量 要 求 都 不 高 , 磷 
矿 开采 仅 选择 地 理 位 置 好 、 交 通 运输 方便 和 开采 容易 的 
富矿 ,不 经 富 集 处 理 即 能 满足 磷肥 生产 的 需要 。 随 着 砚 肥 
工业 的 发 展 , 砚 矿 需要 量 迅速 增加 ,尤其 是 高 浓度 复合 肥 
料 生产 的 发 展 对 高 质量 磷 矿 的 需求 也 相应 增加 ， 仅 仅 开 
采 赋 部 富 确 矿 的 生产 方式 已 不 能 满足 要 求 。 在 这 种 情况 
下 ,开采 包括 品位 不 高 的 磷 矿 资源 ， 经 过 富 集 加 工 处 理 ， 
生产 商品 本 矿 的 生产 方式 迅速 发 展 起 来 。 
世界 磷 矿 分 布 很 广 ,储量 约 为 130 Gt。 中 国 砚 矿 储量 
在 10Gt 以 上 , 主要 分 布 在 云南 ,贵州 四 川 ,湖北 和 湖南 
五 省 。1981 年 世界 磷 矿 产量 为 138 Mt( 实 物 ), 生 产 国 有 
30 多 个 ,主要 是 美国 ,苏联 和 摩洛哥 , 约 占 总 产量 的 79% ， 
中 国 近年 来 的 磷 矿 产量 约 为 10Mt (折算 成 30%P;0,)。 
组 分 和 结构 磷 矿 物 按 其 成 矿 起 源 可 分 为 沉积 岩 、 
变质 岩 和 火成岩 。 目 前 , 工业 开采 的 约 85 多 是 海 相 沉积 
磷 矿 ， 其 余 主要 为 火成岩 确 矿 。 乌 类 层 磷 矿 是 乌 灶 的 直 
接 或 同 接 的 堆积 物 矿 化 而 成 ,储量 不 大 ,但 目前 在 世界 磷 
矿 年 产量 中 约 占 2% ， 火 成 岩 或 变质 岩 确 矿 品位 一 般 比 
较 低 ,但 可 选 性 好 ,通过 浮 选 ,可 得 到 品位 很 高 的 精 矿 。 目 
前 工业 开采 的 苏联 科 拉 磅 矿 , 南 非 帕 拉 博 瓦 确 矿 ,巴西 牙 
库 皮 兰 加 磷 矿 ,中 国 锦 屏 磷 矿 (参见 彩 图 插页 第 17 页 ) 和 
黄 夫 岭 厂矿 等 都 属于 火成岩 磷 矿 ， 其 产量 约 占 总 产量 的 
16 为 。 海 相 沉 积 磷 矿 的 品位 高 低 不 一 。 可 选 性 差别 也 很 
大 ， 目 前 工业 开采 的 是 地 理 位 置 好 ,交通 运输 方便 ,采矿 
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和 富 集 费用 比较 低 的 那 部 分 资源 。 美 国 佛罗里达 磷 矿 和 
摩洛哥 磷 矿 是 世界 著名 的 磷 矿 生产 基地 ， 中 国 云南 演 池 
砚 矿 、 贵 州 开 阳 磷 矿 和 湖北 斌 囊 磷 矿 都 属于 海 相 沉积 磷 
矿 , 也 有 相当 大 的 生产 规模 。 

多 数 的 磷 矿 物 是 气 磷 灰 石 ( 参 见 彩 图 插页 第 18 页 )， 
其 纯 矿物 的 组 分 是 CasF(PO,),, 但 纯 气 磷 灰 石 较 少见 ， 
其 组 分 具有 不 同 程度 的 原子 取代 现象 。 如 镁 、 锣 和 钠 可 
取代 钙 ; 氧气 根 和 氧 可 取代 氟 ， 砷 和 钒 可 取代 磷 ; 碳酸 根 
加 氧 可 取代 磷酸 根 等 。 具 有 取代 组 分 和 结构 的 氛 磷 灰 石 
称 为 细 晶 磷 灰 石 或 碳 磷 灰 石 。 美 国人 本 R. 莱 尔 和 G. 
H. 麦克 莱 伦 对 数 百 个 磷 矿 样 进行 了 组 分 和 结构 研究 ,给 
出 细 晶 磷 灰 石 的 实验 表达 式 为 ; 

Cais-a-sNaoMgs (POW)s-s(CO) Fo.oFs 

Sih a,b 和 x 分 别 为 钠 、 镁 和 碳酸 根 的 摩尔 含量 。 这 种 
取代 现象 对 磷 矿 物 的 性 质 产生 明显 影响 。 例 如 随 着 碳酸 
根 取代 量 x 值 的 增加 , 磷 矿 的 反应 活性 提高 。 商 品 磷 矿 中 
RY oh x 值 可 为 0 一 1.2, MBA 42.2% PO。。 
细 蜗 磷 灰 石 中 五 氧化 二 磷 的 含量 随 碳酸 根 的 取代 程度 的 
提高 而 下 降 。 取 代 程度 最 高 的 细 晶 磷 灰 石 的 最 低 五 氧化 
二 磷 含 量 为 34 多 。 很 多 磷 矿 物 中 的 氟 被 气 氧 根 取代 ， 其 
中 有 些 确 酸根 亦 被 碳酸 根 取代 成 为 低 氛 磷 矿 ， 它 们 常常 
具有 较 高 的 反应 活性 ， 如 南 太平 洋 的 一 部 分 瑙 重 磷 矿 和 
圣诞 岛 确 矿 等 。 

伴生 信物 “天然 磷 矿 中 存在 很 多 伴生 矿物 ， 又 称 杂 
质 矿物 或 脉 石 ， 主 要 有 硅 矿物 和 碳酸 盐 两 类 矿物 。 前 者 
主要 是 石英 或 方 石英 (或 其 水 合 物 如 燃 石 或 蛋白 石 )、 粘 
土 矿 或 其 他 硅 酸 盐 矿物 如 长 石和 云母 等 。 后 者 主要 是 石 
灰 石和 白云 石 。 磷 矿 是 否 有 工业 开采 价值 ， 在 某 种 程度 
上 决定 于 其 杂质 矿物 能 否 经 济 地 分 离 掉 ， 而 磷 矿 物 与 伴 
生 矿物 之 间 相互 嵌 布 结合 情况 和 矿物 的 颗粒 大 小 则 是 决 
定 其 有 效 分 离 的 主要 因素 。 一 些 天 然 确 矿 的 磷 矿 物 和 杂 
质 矿物 之 间 相互 胶结 和 杠 布 致密 ,矿物 颗粒 又 很 细小 , 难 
于 经 济 地 分 离 , 其 工业 利用 价值 就 较 小 。 

ARAFAFAHBHEAL 一般 有 ，@ 资 源 的 地 理 
位 置 和 交通 运输 条 件 ，@ 采 矿 和 富 集 的 费用 ，@ 产 品 的 
品位 ,质量 和 市 场 价 格 ，@ 是 否 引 起 环境 污染 。 

REAR ”有 露天 开采 和 地 下 开采 两 种 。 露 天 开采 
埋藏 较 浅 的 磷 矿 ,是 当前 最 主要 的 方法 。 由 于 成 功 地 使 用 
ABRAM, ALAM AGRE RR EMT 2H 
都 较 低 。 对 某 些 坚实 的 矿 体 , 可 用 爆破 方法 使 之 松动 , 然 
后 铲 气 。 采 掘 出 来 的 原矿 运送 (用 机 具 或 管道 ) 到 就 近 的 
选矿 厂 进行 富 集 处 理 。 一 些 埋藏 较 深 ， 覆 盖 层 剥离 量 太 
大 的 磷 矿 , 则 采用 地 下 开采 ,常用 的 是 房 柱 法 。 

富 信 方法 ” 磷 矿 的 富 集 目标 是 最 大 限度 地 分 离 去 除 
杂质 矿物 ,提高 磷 矿 的 品位 和 质量 。 富 集 工艺 包括 下 列 一 
些 单元 操作 。 

O 破碎 和 粉碎 ”降低 矿石 的 粒度 ,使 磷 矿 物 与 杂质 
矿物 单 体 解 离 ， 磷 矿 中 的 磷 矿 物 和 杂质 矿物 常 不 同 程度 
地 胶结 在 一 起 , REBRE- ZAE, 才能 解 离 , 其 磨 细 


程度 决定 于 砚 矿 物 和 杂质 矿物 的 粒度 大 小 。 这 一 操作 常 
常 是 磷 矿 富 集 的 基本 步骤 。 

@ kt 用 来 分 离 细 的 矿 粒 ， 如 磷 矿 泥 、 粘 土 矿 和 
细 粒 石英 等 。 由 于 湿 矿 泥 常 粘 附 在 磷 矿 上 ， 有 时 形成 泥 
团 , 要 用 擦洗 方法 使 其 分 散 ,然后 才能 分 离 。 水 洗 还 可 除 
去 某 些 可 溶 物质 ,如 毛 化 钠 和 起 烧 砚 矿 中 的 游离 石灰 等 。 

@ 分 级 ”粉碎 和 水 洗 后 往往 需要 分 级 。 常 用 的 分 级 
设备 是 湿 第 ,水 力 旋 流 器 和 螺旋 分 级 机 等 。 

© 泽 选 “利用 磷 矿 物 和 杂质 矿物 的 不 同 表面 性 质 ， 
使 用 浮 选 剂 使 磷 矿 物 浮 起 ,达到 分 离 的 目的 ,这 种 操作 称 
为 正 浮 选 。 另 一 种 是 使 杂质 矿物 浮 起 , 磷 矿 物 下 沉 , 则 称 
为 反 浮 选 。 为 了 使 分 离 更 加 有 效 , 常 需 加 抑制 剂 ,抑制 某 
种 矿物 上 浮 。 从 浮 选 机 中 得 到 的 含有 磷 矿 物 的 矿 浆 经 增 
稠 ,过 滤 和 脱水 即 可 得 精 矿 。 

© 磁性 分 离 ”用 磁 选 机 把 磷 矿 中 的 磁性 杂质 矿物 
分 离 除去 。 

© 光电 分 离 ”利用 磷 矿 物 和 杂质 矿物 的 不 同 颜色 ， 
以 光电 元 件 进行 识别 ， 并 控制 压缩 空气 射流 把 磷 矿 与 杂 
质 矿物 分 开 。 

© Rit 用 来 脱 除 磷 矿 中 的 有 机 物 、 二 氧化 碳 和 一 
部 分 乞 , 娄 烧 温度 根据 不 同 目的 为 400~1 400'C 。 

O 重 介质 分 离 。、 利 用 磷 矿 物 和 杂质 矿物 密度 不 同 ， 
选择 一 种 介质 ,其 密度 介 于 两 者 之 间 , 使 一 种 矿物 在 介质 
中 上 浮 , 另 一 种 下 沉 , 达 到 分 离 目 的 。 

磷 矿 富 集 工 艺 根据 具体 情况 而 定 。 美 国 佛罗里达 磷 
矿 窜 集 工艺 包括 湿 第 分 级 ， 脱 泥 和 浮 选 等 主要 工序 。 摩 
洛 哥 富 碘 矿 的 富 集 工艺 包括 破碎 分 级 , 水 洗 、 湿 季 、 脱 泥 


和 脱水 等 工序 。 BAIR) 
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磷 矿 化 学 加 工 (chemical processing of phos- 
phate rock) TAR. 
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磷酸 (phosphoric acid) H,PO, —# mB 


的 无 机 酸 ,是 化 肥 工 业 生产 中 重要 的 中 间 产 品 ,用 于 生产 
高 浓度 砍 肥 和 复合 肥料 。 磷 酸 还 是 肥皂 ,洗涤 剂 、 金 属 表 
面 处 理 剂 、 食 品 添加 剂 、 饲 灶 添 加 剂 和 水 处 理 剂 等 所 用 的 
各 种 磷酸 盐 , 磷 酸 酷 的 原料 。 

作为 磷肥 生产 的 原料 ,是 正 磷酸 或 多 磷酸 的 水 溶液 。 
商品 正 磷酸 的 浓度 一 般 为 52 一 54 多 PiO:， AREER 
酸 和 不 同 聚 合 度 的 聚 磷酸 的 混合 水 溶液 。 聚 磷酸 包括 焦 
磷酸 (H,P,01) EARP O NAKER, RAR 
的 通 式 可 写作 Hnw+aPsO+a(n>2 的 整数 )。 

磷酸 的 生产 方法 有 两 种 ，@ 湿 法 生产 ， 产 品 称 湿 法 
磷酸 ，@@ 热 法 生产 ,产品 称 热 法 磷酸 。 

湿 法 生产 “ 湿 法 磷酸 的 发 展 是 与 高 浓度 磷肥 和 复合 
肥料 的 发 展 联系 在 一 起 的 。20 世纪 50 年 代 , 湿 法 磷酸 生 
产 迅 速 发 展 ,并 成 为 高 浓度 磷肥 和 复合 肥料 生产 的 基础 。 


约 有 95%% 产 量 用 于 肥料 生产 。 

湿 法 磷酸 生产 技术 发 展 的 特点 是 从 间 上 软 生 产 发 展 到 
连续 生产 ; 产品 浓度 逐步 提高 ; 生产 装置 规模 从 小 到 
Ke 1872~1915 Æ, 产品 浓度 只 有 10~15 HP,0,,1915 
年 发 展 了 连续 生产 的 工艺 ， 产 品 浓度 提高 到 22~25% 
P,O0s, 装 置 日 产能 力 为 10tP;O,;30 年 代 装置 日 产能 力 为 
100 tP,0s， 产 品 浓度 为 30~35%P,Os; 60 Ef, 装置 日 
产能 力 为 400~600 tP,0s, 由 于 浓缩 工艺 的 成 熟 ,产品 浓 
度 提高 到 52 一 54 旬 PiO4;70 年 代 以 来 ， 装 置 日 产能 力 达 
800~1 200tP,O,, 

RH 主要 是 确信 和 无 机 构 ( 硫 酸 、 盐 酸 或 硝酸 , 主 
要 为 硫酸 )。 天 然 磷 矿 分 磷 灰 石和 砚 块 岩 两 大 类 ,其 主要 
ST ABE AURA (CaF, (PO). RA HL AS 
杂质 的 种 类 及 含量 ， 对 湿 法 磷酸 生产 的 技术 经 济 影 响 很 
大 ,开采 的 磷 矿 一 般 需 经 过 富 集 处 理 ,提高 其 品位 和 排除 
杂质 , 方 能 满足 湿 法 磷酸 生产 的 要 求 。 

生产 工艺 “主要 是 用 硫酸 分 解 砚 矿 ， 然 后 将 生成 的 
磷酸 与 硫酸 镇 分离。 其 主要 反应 式 为 。 ` 

CaF, (PO),+10H,SO,+ mH,O 

—>10CaSO, + nH,O+ 2HF +6H,PO, + (m—10n)H,O 
为 避免 反应 生成 的 硫酸 钙 在 确 矿 颗 粒 表面 形成 膜 层 ， 阻 
碍 反应 继续 进行 ， 工 艺 上 反应 过 程 是 分 成 两 步 进行 。 第 
一 步 是 磷 矿 溶解 在 磷酸 (由 后 续 工序 返回 的 一 部 分 ) 中 生 
成 确 酸 一 钙 ， 第 二 步 是 硫酸 与 磷酸 一 钙 反应 生成 磷酸 和 
RRS, 
CarFi (PO,)a +14H,PO—>10Ca (HPO) +2HF 
10Ca(HsPO,)s+10H,S0,+ mH:O 
一 ~10CaSOnHO+20H:PO,+ (m—10n)H,O 

在 不 同 的 反应 温度 和 不 同 的 磷酸 及 游离 硫酸 浓度 条 
件 下 ,硫酸 钙 可 以 有 三 种 水 合 物 ， 无 水 物 (CaSO,)、 半 水 
(CaSO, - 16H,0) f= 7k ty (CaSO, 2HO)。 硫 酸 钙 水 合 
物 存在 的 温度 和 含 POs 的 浓度 范围 的 相 图 (图 1), 在 实 
际 上 受 游离 硫酸 浓度 和 杂质 的 影响 ， 所 以 图 1 在 应 用 上 
是 近似 的 。 虽 然 如 此 ， 此 相 图 对 于 指导 各 种 湿 法 磷酸 的 


p 
3 120F CaSO, - 4 HOt 
x 


CaSO, - 2H2 0 结晶 区 


WE 
wo 20 3 40 50 60 
浓度 % P05) 
图 1 不 同 水 合 物 硫 隘 钙 结晶 区 
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工艺 仍 有 重要 意义 。 实 际 生产 条 件 中 ， 二 水 物 硫酸 钙 的 
结晶 区 是 磷酸 浓度 28~32%P,0, EE 70 一 80C。 在 这 
样 条 件 下 的 磷酸 生产 , 称 为 二 水 物 工艺 , 它 一 直 是 工业 上 
使 用 最 普遍 的 工艺 。 半 水 物 硫酸 钙 的 结晶 区 是 磷酸 浓度 
40~50%P,05, 温度 90 一 110'C: 采 用 这 样 的 条 件 的 磷酸 
生产 , 称 为 半 水 物 工艺 ,为 少数 工厂 所 采用 。 无 水 物 硫酸 
钙 在 磷酸 浓度 和 温度 很 高 的 条 件 下 稳定 ， 由 于 材料 腐蚀 
和 其 他 技术 上 的 困难 ,其 生产 工艺 一 直 未 取得 成 功 。 

还 有 一 类 湿 法 磷酸 生产 工艺 称 为 硫酸 钙 再 结晶 工 
艺 ， 其 过 程 中 包含 着 有 硫酸 钙 结晶 水 合 物 的 转变 。 发 展 
这 类 工艺 的 目的 不 外 平 是 为 了 获得 含 PiOs 浓度 较 高 的 
磷酸 ; 获得 较 高 的 收 率 ( 以 POs 计 ); 获得 含 杂质 少 的 石 
再。 已 经 实现 了 工业 化 的 有 三 种 ，@ 半 水 物 -二 水 物 一 
段 过 滤 工 艺 。 控 制 反 应 物料 液 相 浓 度 为 30~32% P,O,, 
反应 温度 80~100°C, 使 硫酸 钙 先 生成 半 水 物 结晶 ,然后 
温度 下 降 为 65'C 左 右 ， 将 结晶 转化 为 二 水 物 后 再 过 小。 
@ 半 水 物 - 二 水 物 两 段 过 让 工 艺 。 用 酸 分 解 确 矿 时 使 石 
膏 先 生成 半 水 物 结晶 ， 控 制 反 应 物料 液 相 浓度 为 40 一 
50%Ps0s、 温度 90 一 110YC， 进 行 半 水 石膏 分 离 ， 获 得 
成 品 磷酸 。 半 水 石膏 再 转 入 另 一 个 反应 器 水 化 成 二 水 物 
BM, Pil RMU HH) 65°C. MIKE Wy 10~15% 
POs, TAMERS. Ookh-EKDARLE 
Le. AP RSM, RARER KEM, 
制 温度 约 为 65'C ,用 离心 机 分 离 二 水 石膏 ， 获 得 浓度 为 
35-~38 WPO, 的 成 品 , 二 水 石 襄 转 入 再 结晶 器 转化 成 半 
水 石 谊 ， 控 制 磷酸 浓度 为 20~~25%P,0,， 硫酸 浓度 为 
约 20%H,SO,, 反应 温度 为 80~100'C， 分 离 半 水 石 背 ， 
滤 洗 液 返 回 二 水 物 结晶 模 。 

湿 法 砚 酸 的 生产 , 目前 仍 以 二 水 物流 程 为 主 (图 2)， 
占 世界 生产 能 力 的 90% 以上。 原因 是 技术 较为 可 靠 、 T 
艺 操作 条 件 的 范围 宽 、 设 备 材料 的 腐蚀 比较 容易 解决 和 
投资 低 等 。 


热 法 生产 ” 热 法 磷酸 是 黄 灾 在 空气 中 燃烧 生成 五 氧 
化 二 砚 ， 再 经 水 化 制 成 。1838 年 ， 首 次 制 成 工业 用 的 黄 
BY, 1855~1890 年 间 在 欧洲 建立 了 黄 磷 的 生产 厂 。20 tt 
纪 40 一 50 年 代 , 美 国 和 德国 发 展 了 黄 磅 和 热 法 磷酸 的 生 
产 技 术 。60 ER, 美国 曾 计 划 大 量 发 展 黄 磷 和 热 法 磷酸 
生产 以 用 于 肥料 工业 ， 则 在 利用 便宜 的 能 源 和 运输 黄 磷 
比较 经 济 的 优点 ,后 由 于 能 源 张 价 , 计 划 未 能 实现 。 热 法 
磷酸 比 湿 法 磷酸 浓度 高 , 且 产 品 纯 , 但 耗 电量 大 ,价格 昂 
贵 。 在 水 电 有 富余 的 地 区 , 热 法 磷酸 具有 发 展 前 途 。 现 在 
除了 苏联 有 少量 用 于 肥料 生产 外 ， 热 法 磷酸 主要 用 于 工 
业 方面 。1981 年 世界 产量 为 3.145 Mt(P;Os)。 含 硅 高 的 
砚 矿 ,适宜 于 元 素 磷 生 产 。 含 铁 、 镁 和 铝 杂 质 高 的 磷 矿 用 
于 黄 磷 生产 时 ,将 使 电 耗 增加 、 磷 收 率 降低 。 

有 两 种 生产 流程 ， 一 种 是 把 燃烧 和 水 化 安排 在 同一 
ART, RERMEDA TAR, 空气 由 塔 顶 吸入 , W 
在 塔 中 燃烧 , 冷 的 磷酸 喷 入 塔 内 ,使 五 氧化 二 磷 进 行 水 化 
反应 ,一 部 分 冷 的 磷酸 从 塔 顶 形成 膜 层 沿 辟 向 下 流动 ,以 
保护 塔台 从 塔 底部 抽出 热 法 磷酸 送 去 冷却 后 返回 塔 顶 。 
另 一 种 是 把 燃烧 和 水 化 分 开 在 两 个 塔 内 进行 ， 在 塔 的 外 
壁 大 量 喷 水 以 移 除 反应 热 。 

多 磷酸 生产 “生产 方法 有 热 法 和 湿 法 两 种 。 热 法 多 
砚 酸 生产 只 需 在 热 法 磷酸 的 生产 过 程 中 强化 冷却 系统 ， 
使 五 氧化 二 磷 在 少量 水 的 情况 下 水 化 即 可 。 湿 法 多 磷酸 
生产 是 将 浓度 为 52 一 54 多 PiOs 的 磷酸 进一步 脱水 有 三 
种 脱水 工艺 ， 温 没 燃烧 脱水 ; 膜 式 燕 发 脱水 ;强制 循环 真 
空 燕 发 脱水 。 

参考 书目 

A.V. Slack, Phosphoric Acid, Marcel Dekker, New York, 
1968. 


CRD) 

linsuon’anlel feiliao 

磷酸 铵 类 肥料 (ammonium phosphate ferti- 
lizers) ARESA 
SAB PREAM HRA 
氨 、 磷 复合 肥 煌 。 这 是 一 类 产 
量 最 大 和 最 受 欢迎 的 化 肥 ， 几 
平 适 用 于 所 有 的 土壤 和 作物 ， 


有 效 成 分 浓度 高 ， 不 易 吸湿 结 


块 。 磷 酸 匀 还 可 用 作 织 物 和 纤 
维 的 阻 燃 剂 、 发 酵 工 业 中 的 培 
养 液 、 食 品 添加 剂 和 饲料 添加 
剂 、 印 染 业 的 酸化 剂 和 消防 用 
的 干粉 灭火 剂 配料 等 。 磷 酸 铵 
类 肥料 的 生产 过 程 ， 是 磷肥 生 


图 2 二 水 物 湿 法 磷酸 生产 流程 
1 反应 椎 2 ACM 3 4RN 4 BRA 5 aE 
6 冷凝 器 7 AHF 8 RAKS 9.10 LHS 
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产 过 程 和 氨 肥 生产 中 氨 加 工 过 
程 的 结合 ,经 济 上 合理 。 

20 世纪 20 ERRE 开 
始 工业 生产 ， 但 是 规模 很 小 。 
60 年 代 初期 , 湿 法 磷酸 的 生产 


BRAT, BREATIREAMRN, EFRR 
十 分 迅速 ,以 美国 发 展 得 最 快 。1968 年 ,美国 磷酸 铵 类 肥 
料 的 产量 (以 Pi0s 计 ) 约 为 磷肥 总 产量 的 一 半 , 1981 年 
增加 到 74.1%。 

品种 “磷酸 铵 类 肥料 品种 可 以 分 为 三 类 ( 见 表 )。@ 
ERREX, 是 产量 最 大 的 一 类 , 主要 品种 是 磷酸 二 铵 、 
ME- RAEHAN. OSARE, PERREN 


AERAN 


产 方法 ，@ 多 而 酸 与 氨 中 和 加 工 制 成 ，@ 浓 度 为 52 一 
54%%P,0s 的 磷酸 与 气 中 和 , 利用 中 和 反应 热 使 反应 物料 
在 接近 熔融 盐 状态 下 脱水 ,使 磷酸 铁 京 合 。 
含有 其 他 氢 肥 的 磷酸 铵 类 肥料 的 生产 方法 也 分 为 两 
类 ，@ 磷 酸 加 硫酸 ， 或 磷酸 加 硝酸 的 混合 酸 与 氮 中 和 加 
IHR QR EMH ARATE PIA A, N 
RE, ARERAL SOTA IRR SUE 
工艺 流程 ”美国 全 国 到 


料 发 展 中 心 于 50 年代 末 开 
和 名。 k 组 分 典型 规格 发 成 功 的 流程 是 生产 确 酸 二 
< [OBORO 。 铁 典 型 的 流程 ( 见 图 )。 它 是 
E te BR NHH,PO, 12-52-0，10-50-0 ”以 浓度 为 38 一 42%P,O, 的 
M A|R | (NH)sHPO,,NHH,PO,+ (NH HPO, 18-46-0, 16-48-0 ERR (TYRE 
多 磷酸 铵 (NH,) n+aPnOsnes+ (NH,),HPO, + NH,H,PO, 15-62-0, 12-58-0 ”为 52~54% 和 约 30% 的 两 种 
g elame | NEH PO + (NHsHPO.+ (NH):50. 16-20-0 酸 ， 后 者 先 用 于 洗涤 系统 中 
J Namee | NHH,PO.+ (NH), HPO,+NH,CI 18-22-0, 20-20-0 。 锡 出 的 含 氨 和 粉尘 的 尾气 ， 
他 mimaa | NH,H,PO,+ (NH,),HPO,+NH,NO, 23-23-0 然后 再 与 前 者 混合 使 用 ) 在 
SUERA | (NH,)sHPO,-+NH,H,PO.+NH,CONH, 28-28-0 预 中 和 反应 如 内 与 氨 反 应 。 
RESA (NH,)a+2PnOsne1+(NH,):HPO,+NH,H,PO,+H,0 | 10-34-0, 11-37-0 控制 反应 物料 中 的 氨 与 砚 酸 
的 摩尔 比 约 1.4( 处 于 磷酸 铁 
不 同 识 合 度 磷酸 铁 盐 的 混合 物 ， 它 们 多 
RAF RARER, ORR M | 1K 尾气 尾气 
其 他 氮肥 配制 成 的 复合 肥料 。 TRA ON EO, 
原料 PARAS AE 9 9 
所 和 磷酸 (主要 是 湿 法 磷酸 )。 由 于 无 水 10 
WR ARIE Jy 52~54 % PO, AY TE W 1 
酸 以 及 浓度 为 63~76%P,0; 的 多 磷酸 
都 可 以 作为 商品 进行 贸易 和 长 途 运输 ， x 
M VAP RR ER ASL FARE BS 2 
揽 厂 和 磷酸 厂 邻 近 和 配套 生产 。 
生产 方法 “ 砚 酸 与 所 反应 可 生成 确 4 : 
Rh, BRO RAMREK, NA 
稳定 ， 后 一 种 不 稳定 。 当 氨 与 磷酸 的 摩 
尔 比 大 于 2.0 tt, Qa ASPIRE AE 一 
成 ,但 在 室温 下 即 分 解 成 磷酸 二 铵 和 氨 。 不 


H;PO,+NH;—+NHH,PO, 
H,PO,+2NH,—>(NH,) HPO. 
为 强 放 热 反 应 ， 反 应 热 用 来 蒸发 由 磷酸 
带 入 的 水 分 用 湿 法 磷酸 为 原料 时 , 带 入 
的 杂质 在 氨 中 和 过 程 中 将 产生 一 系列 副 反 应 。 硫 酸 与 氨 
BRA: Rican R ks 
H,SO,+2NHs—>(NH,):S0. 
MER SAUERS HE IE HH ER 
H,SiF. + 6NHs + (2 +:n)H;O—>6NH.F + SiO, -nH,O 
铁 , 铝 和 镁 杂质 在 反应 中 生成 相应 的 磷酸 盐 ， 
Fet +H,PO,+3NHs—>FePO,+3NH$ 
Al +H,PO,+3NH;—>AIPO,+3NH} 
Mg** +H,PO,+2NH;—>MgHPO, +2NH: 
SRRBA-ERARREENRAD. AFRE 


SRI REP RE 


工 预 中 和 反应 器 2QHRARN 3 回转 干燥 机 么 斗 式 提升 机 
5 第 CRAM 7 冷却 机 8 旋风 分 离 器 9 KR 


10 EM 11 传送 装 量 


溶解 度 最 大 点 ) ,反应 热 使 物料 升温 达到 沸点 ( 约 115C)， 
并 燕 发 一 部 分 水 。 热 的 磷酸 忽 料 浆 含 水 16 一 20% , 送 入 
转载 造 粒 机 ,再 通 入 一 部 分 氨 , 使 物料 的 氨 与 磷酸 的 摩尔 
比 接近 2.0， 产 生 的 热量 又 燕 发 一 部 分 水 (所 与 磷酸 的 
摩尔 比 从 1.4 提高 到 2.0 时 ,磷酸 铵 的 溶解 度 降低 而 析 
出 结晶 )。 反 应 料 效 与 后 续 工序 返回 的 干粉 粒 料 一 起 成 
粒 。 造 粒 机 出 来 的 湿 颗 粒 进入 回转 干燥 机 ,用 热 炉 气 并 流 
干燥 , 干 颗粒 物料 进行 第 分 ,合格 颗粒 经 冷却 后 包装 或 入 
库 ; 第 下 的 粉 粒 返回 造 粒 机 ; 粗 粒 经 破碎 后 返回 第 子 。 从 
预 中 和 反应 器 , 造 粒 机 和 干燥 机 逸 出 的 所 和 粉尘 ,用 稀 磷 
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酸 洗涤 回收 ,然后 送 回 预 中 和 反应 器 用 此 流程 也 可 以 生 
产 粒 状 磷酸 一 铵 〈 控 制 氨 与 磷酸 的 摩尔 比 在 预 中 和 器 内 
约 为 0.6, 造 粒 机 内 为 1.0)。 

近年 来 此 流程 又 有 改进 。 用 一 种 管 式 反应 器 代 车 预 
中 和 反应 器 。 氨 和 磷酸 的 反应 在 一 根 管子 内 进行 ， 反 应 
物料 直接 喷洒 人 转 鼓 造 粒 机 。 这 样 ,可 使 装置 更 加 简单 ， 
投资 更 省 ,还 可 以 使 用 浓度 更 高 的 磷酸 ,减少 造 粒 系统 的 
返 料 量 和 干燥 机 蒸发 水 的 负荷 。 

60 ERK, 英国 和 美国 开发 了 生产 粉 粒 磅 酸 一 猴 的 
工艺 。 其 特点 是 用 高 法 度 磷酸 (A 48~50%P,0,) 在 加 
EALSRERNRN BARR PR, RRR E 
浆 喷 入 空 塔 中 进行 自然 干燥 而 直接 得 到 产品 。 

(RAF) 

linsuan’ergal 

磷酸 二 钙 (dicalcium phosphate) 又 称 磷酸 
复 钙 , 沉 淀 磷酸 钙 , 俗称 沉淀 磷肥 , 一 种 中 性 的 磷酸 钙 盐 
套 肥 。 有 无 水 物 (CaHPO,) 和 二 水 物 (CaHPO,+2H,0) 两 
Fhe MRENE TK BT ABRAM ER, 
属 枸 溶性 磷肥 。 外 观 旺 干燥、 松散 和 不 吸湿 的 白色 细小 
结晶 。 二 水 物 纯 品 含 42.26%P,Os, 商品 含 38~40% 
POs, JK Hy Hi th A 52.20%P,O,, H dh S A6~48.% 
了 Ps0,。 氛 、 砷 和 重金 属 等 杂质 含量 低 于 饲料 级 的 产品 可 
作 含 磷 钙 的 饲 煌 添加 剂 ， 纯 度 高 的 产品 还 可 以 用 作 食品 
添加 剂 、 医 药 和 塑 村 助 剂 。 

磷酸 二 钙 是 硝酸 磷肥 、 氨 化 过 磷酸 钙 和 含有 氨 化 过 
砚 酸 钙 的 复合 肥 村 中 的 组 分 。 专 门生 产 肥 料 用 磷酸 二 钙 
工厂 比较 少 ,但 是 有 工业 副 产 盐酸 或 废 盐酸 的 地 方 , 也 可 
用 盐酸 分 解 确 矿 ， 然 后 分 两 自分 别 用 石灰 石粉 悬浮 液 和 
石灰 乳 中 和 ,沉淀 出 磷酸 二 钙 ,经 过 滤 、 洗 净 和 干燥 后 ,第 
一 段 产品 作 肥 料 ， 第 二 段 产 品 作 饲 料 添加 剂 。 直 接 用 石 
灰 石粉 中 和 经 过 脱 砷 的 热 法 磷酸 或 经 过 脱 氛 净化 的 湿 法 
磷酸 ,也 可 以 制 得 磷酸 二 钙 饲 料 添加 剂 。 Rik) 


Liuyist 

刘易斯 ,W. K. (Warren Kendall Lewis 1882~ 
1975) 美国 化 学 工程 界 先驱 者 , 被 誉 为 化 学 工程 之 
So 1882 年 8 月 21 日 生 于 美 
国 特 拉 华 州 劳 雷 尔 。 1975 年 5 
月 9 日 逝世 。1905 年 获 麻 省 理 
工学 院 学 士 学 位 , 1908 年 获 德 
国 布雷 斯 劳 大 学 哲学 博士 学 
位 。 自 1910 年 后 ,他 终身 在 麻 
省 理工 学 院 任教 .1923 年 ,他 与 
W. H. 华 克 尔 及 WH. 麦克 
亚当 斯 合 著 的 《化 工 原理 》 一 
书 ， 数 十 年 间 为 化 学 工程 师 必 
读 课本 。 并 与 W. BASURAS. HERR. BK 
制造 、 燕 馏 . 过 小 ,石油 裂解 ,催化剂 等 方面 贡献 较 大 。 在 
两 次 世界 大 战 期 间 , 担 任 有 关 防 稳 毒 气 战争 ,发 展 核武 器 
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等 工作 的 政府 顾问 。 曾 获得 珀 金 斯 奖章 (1936)、 美 国 化 
学 学 会 普 里 斯 特 利 奖章 (1947)、 美 国 化 学 家 学 会 金 质 奖 
《1949) ,美国 化 学 学 会 工业 工程 化 学 奖 (1957)。 
刘易斯 重视 理论 与 实践 的 结合 ， 不 仅 在 化 学 工程 学 
科 上 开辟 新 的 途径 ,使 工业 研究 获得 显著 成 果 , 他 也 是 著 
名 的 教育 家 ,善于 进行 启发 式 教学 ,不 少 著名 学 者 出 于 其 


门下 。 EA) 
liudong moshi 

流动 模式 (flow pattern) Mian, 

liudong moxing 

流动 模型 (flow model) “描述 连续 流动 系统 


中 的 宏观 运动 状况 的 物理 模型 ， 此 模型 可 用 数学 方程 式 
表达 ,用 以 确定 返 混 与 停留 时 间 分 布 之 间 的 定量 关系 。 在 
化 学 反应 工程 的 初创 阶段 ， 反 应 器 的 流动 模型 曾 是 十 分 
活跃 的 研究 领域 ,为 描述 反应 器 中 复杂 的 流动 状况 ,出 现 
了 多 达 几 十 种 流动 模型 .后 来 ,流动 模型 的 研究 成 果 在 韦 
过 塔 、 板 式 塔 等 传 质 设备 操作 状况 的 分 析 研究 中 得 到 应 
用 。 将 反应 器 的 流动 模型 与 传 质 、 传 热 、 反 应 动力 学 模型 
联 立 求解 ， 可 模拟 反应 器 的 行为 。 常 用 的 流动 模型 有 ， 

平 推 流 模型 ”又 称 活塞 流 模型 或 理想 排挤 模型 ， 是 
一 种 返 混 量 为 零 的 理想 化 流动 模型 (图 1)。 其 特点 是 反 

进 料 = = 出 料 


Hl Ptaa 


应 器 径 向 具有 严格 均匀 的 流速 和 流体 性 状 (压力 ,温度 和 
物性 等 ), 轴 向 不 存在 任何 形式 的 混合 。 实 际 反应 器 的 流 
动 状况 ， 只 能 程度 不 同 地 趋 近 这 种 流动 状况 。 长 径 比 大 
的 营 式 反应 器 常 可 用 平 推 流 模型 近似 处 理 。 平 推 流 反 应 
器 中 ,物料 的 停留 时 间 严 格 相等 ， 反 应 速率 只 随 轴 向 位 
置 变 化 。 故 可 列 出 微 元 物 煌 街 算 和 热量 街 算 公式 ， 并 沿 
轴 向 积分 进行 计算 。 

全 混流 模型 ”又 称 理 想 混合 模型 。 一 种 返 混 量 为 无 
穷 大 的 理想 化 流动 模型 (图 2)。 其 特点 是 物料 进入 反应 
器 的 瞬间 即 与 反应 器 内 原 有 的 物料 完全 混合 ， 反 应 器 内 
物料 的 组 成 和 温度 处 处 相 
等 ， 且 等 于 反应 器 出 口 处 
物料 的 组 成 和 温度 。 全 混 
流 反 应 器 中 ,物料 可 能 在 
进入 反应 器 的 瞬间 即 离 开 
反应 器 ， 也 可 能 长 时 间 停 
留 ， 因 而 有 很 宽 的 物料 停 
ERMA. MH RIA 


图 2 全 混流 模型 


流体 粘度 不 大 时 。 连 续 搅拌 签 式 反应 器 的 流动 状况 十 分 
接近 全 混流 模型 。 


分 教 模型 ”一 种 适合 于 描述 返 混 程 度 较 小 的 非 理 想 
流动 的 流动 模型 (图 3)。 它 仿照 分 子 扩散 的 概念 ,在 平 推 
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图 3 分 散 模型 


流 流动 上 释 加 一 轴 向 分 散 过程 ， 以 表示 反应 器 流动 方向 
上 的 返 混 。 这 种 模型 的 参数 为 分 散 系数 De, 是 仿照 分 于 
扩散 系数 定义 、 用 来 反映 返 混 程度 大 小 的 参数 。 如 果 D。 
为 零 ， 模 型 即 为 平 推 流 模型 ; D。 为 无 穷 大 ， 即 为 全 混流 
模型 。 分 散 系数 由 反应 器 结构 ,流动 状况 .物料 性 质 等 因 
素 决定 ,其 数值 可 通过 测定 反应 器 的 停留 时 间 分 布 估计 。 
长 径 比 较 小 的 管 式 反应 器 ,固定 床 反应 器 , 塔 式 反应 器 中 
的 流动 常 可 用 分 散 模型 近似 处 理 。 与 平 推 流 模型 、 全 混 
流 模型 相 比 ,分 散 模型 的 求解 比较 复杂 。 

多 级 全 混流 模型 ”一 种 适合 于 描述 返 混 程度 较 大 的 
非 理想 流动 的 流动 模型 (图 4)。 它 把 反应 器 中 的 返 混 ,看 


图 4 多 级 全 混流 模型 


成 与 个 等 容积 的 全 混流 反应 器 串联 时 ， 所 具有 的 返 混 
程度 等 效 。n 是 模型 参数 , ”的 数值 也 可 通过 停留 时 间 分 
布 的 实验 测定 求 取 。 如 果 m 为 1, 即 为 全 混流 模型 ; n 为 
无 穷 大 , 即 为 平 推 流 模型 .多 级 串联 的 连续 搅拌 葵 式 反应 
器 以 及 浅 床 层 的 固定 床 反应 器 ， 常 采用 多 级 全 混流 模型 
近似 处 理 。 

多 级 全 混 、 级 际 有 限 返 混 模 型 ”把 反应 器 中 的 返 混 
夏 作 与 个 等 容积 的 全 混流 反应 器 串联 ， 但 相 邻 两 级 间 
有 一 定 返 混 时 所 具有 的 返 混 程 度 相同 图 5)。 此 模型 为 
两 参数 模型 ,模型 参数 为 级 数 和 级 际 返 混 量 。 
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图 5 多 级 全 混 、 级 际 有 限 送 混 模 型 


管 流 模型 ”把 反应 器 中 的 流动 状况 看 成 有 一 定 速 度 
分 布 的 管 流 (图 6)， 可 考虑 也 可 不 考虑 分 子 扩散 。 


图 6 具有 热 物 线 
BARAT AEH 
模型 


速度 分 布 


组 合 模型 ”反应 器 中 的 流动 状况 被 看 成 若干 种 简化 
流动 模式 ,如 平 推 流 , 全 混流 、 停 灌区 ( 死 区 )、 短 路 . 沟 流 、 
环流 ( 见 返 混 ) 的 组 合 ,并 用 相应 的 数学 方程 进行 描述 ,图 
7 列举 了 几 种 组 合 模型 。 


He 


ESA 6 
E E 
= d e 
a 平 推 流 与 停 沼 区 b SRK c 平 推 流 与 全 混流 
d 平 推 流 与 环流 e 全 混流 与 短路 f 全 混流 , 平 推 流 、 
短路 与 停 灌区 
图 7 seas 
(RR RFR) 
lludong zuli 
流动 阻力 (low resistance) 流动 边界 的 物体 


对 流动 流体 的 作用 力 。 它 与 流体 流动 的 方向 相反 ,由 动 重 
传递 而 产生 。 流 动 阻 力 是 粘性 流体 中 动量 传递 研究 的 基 
本 问题 之 一 。 流 动 阻力 的 反作用 力 ， 即 流体 对 物体 的 作 
用 力 , 称 为 奥 力 (drag)。 对 于 管 流 , 流 动 阻力 通 常用 流体 
的 压力 降 表示 ， 此 压力 降 造成 的 机 械 能 ( 压 能 ) 降 低 不 能 
再 恢复 , 亦 即 部 分 机 械 能 遭受 损失 ,通称 阻力 损失 。 对 于 
Rik, 更 多 地 注意 役 力 。 只 要 来 流 即 物体 上 游 流体 速度 
均匀 ,流体 绕 过 静止 物体 的 流动 ,与 物体 在 静止 流体 中 的 
运动 是 等 同 的 。 因 此 ， 工 程 上 常 在 流动 流体 中 置 入 静止 
的 模型 ,以 模拟 物体 在 静止 流体 中 的 运动 。 

1506 年 ， 意 大 利 科学 家 达 " 芬 奇 首先 提出 物体 在 流 
体 中 运动 会 受到 阻力 的 观点 , 此 后 I 牛顿 等 著名 科学 家 
都 曾 作 有 关 研 究 ,然而 直到 边界 层 理 论 产生 之 后 , 才 认 识 
到 流动 阻力 的 实质 。 产 生 阻 力 的 原因 ,早期 只 考虑 物体 前 
部 的 形状 ,后 来 发 现 物体 后 部 的 形状 才 是 最 重要 的 ,物体 
后 部 发 生 的 边界 层 分 离 , 对 流动 阻力 起 决定 性 的 影响 。 

种 类 分 为 摩擦 阻力 和 压 差 阻力 。 摩 擦 阻力 是 物体 
表面 剪 切 力 产生 的 流动 阻力 ， 其 方向 与 流体 运动 方向 相 
反 。 压 差 阻 力 则 是 垂直 于 物体 表面 的 压力 产生 的 对 流体 
流动 的 阻力 ， 其 方向 也 与 流体 运动 方向 相反 。 两 种 阻力 
常 同 时 存在 。 以 流体 绕 过 某 物体 的 流动 为 例 ， 两 种 阻力 
的 相对 大 小 取决 于 下 列 三 个 因素 ，@ 物 体 的 形状 ， 如 果 
物体 是 球 那样 的 钝 体 , 边 界 层 分 离 较 早 , 压 差 阻 力 是 主要 
的 。 对 于 流线型 物体 ,边界 层 不 分 离 或 分 离 较 迟 , 则 压 差 
阻力 较 小 ， 摩 擦 阻力 是 主要 的 。@ 由 物体 特征 长 度 决定 
的 雷诺 数 的 大 小 ,雷诺 数 决定 边界 层 中 的 流动 状态 。 演 
流 边 界 层 摩 擦 阻力 较 大 ,但 因 分 离 推迟 ,往往 压 差 阻力 较 
Ay 层 流 则 相反 , 摩擦 阻力 较 小 , 而 压 差 阻力 较 大 。 回 物 
体 表面 的 粗糙 度 , 粗 糖 表面 的 摩擦 阻力 较 大 ， 但 粗糙 表 
面 可 促进 边界 层 湛 化 ,使 分 离 推迟 ,从 而 减 小 压 差 阻力 。 

BATH 绕 流 时 阻力 F 的 计算 式 为 ， 


1 
Fa yCypua 


式 中 Ca 为 阻力 系数 ; u 为 来 流速 度 ! A 为 物体 在 垂直 于 
运动 方向 上 的 投影 面积 ，P 为 流体 密度 阻力 系数 Cu 的 
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大 小 取决 于 物体 形状 和 雷诺 数 。 如 液体 绕 流 加 球 时 的 阻 
力 系数 Ca 与 Re 的 关系 曲线 ( 见 绕 流 )。 

流体 在 管道 中 流动 时 , 直 管 的 阻力 主要 是 摩擦 阻力 ， 
又 称 沿 程 阻力 。 摩 擦 阻力 表示 为 壁面 上 的 剪 切 应 力 re。 
RHARD: 

t= pfp 

SUR f BACT RRAK u 为 流体 平均 速度 。*v SF 
内 压力 降 Ap 成 正比 ， 所 以 管内 摩擦 阻力 常 以 压力 降 表 
示 , 计 算式 为 : 

A tat 

POET 
式 中 1 为 管 长 ，d 为 管道 直径 ，^ 是 摩擦 系数 《X= 4f)， 
它 是 Re 数 和 粗糙 度 s ( 管 壁 上 突出 物 的 平均 高 度 ) 的 函 
a, BD 

A=¢(Re,6/d) 

上 述 函 数 关系 可 由 实验 或 理论 计算 得 到 〈 见 管 流 )。 
管内 流体 流 经 各 种 局 部 障碍 物 〈 例 如 阅 门 和 管内 构件 )， 
或 通道 截面 积 突然 扩大 或 缩小 时 所 产生 的 阻力 主要 是 压 
差 阻力 ， 工 程 上 称 为 局 部 阻力 。 这 时 虽然 也 有 摩擦 阻力 
存在 ,但 一 般 很 小 ,可 以 忽略 。 对 于 管 流 局 部 阻力 的 计算 
常用 下 式 ， 

bp pt 
P 2 
式 中 7 为 局 部 阻力 系数 ,其 值 由 实验 确定 。 

研究 流动 得 力 的 意义 ”在 工程 应 用 上 ， 研 究 流动 阻 
力 的 目的 是 ，@ 计 算 能 量 消耗 ， 确 定 所 需 加 入 流动 系统 
的 外 功 ， 以 便 选 择 流体 输送 机 械 。 回 寻求 减 小 阻力 的 方 
法 ,以 减少 能 耗 。 例 如 :为 降低 弯曲 通道 中 的 阻力 ,可 设置 
导 流 叶片 ,为 减 小 压 差 阻力 ,可 使 物体 具有 贺 头 尖 尾 的 细 
长 外 形 (流线型 ) 为 减 小 通道 截面 变化 时 的 局 部 阻力 ,可 
采用 截面 逐渐 变化 的 通道 ， 为 降低 减 压 精 馅 塔 的 塔 板 压 
力 降 ， 可 采用 浙 缩 通道 小 孔 的 文 丘 里 塔 板 。@@ 通 过 改变 
流动 阻力 进行 流量 的 调节 和 分 配 或 改善 流动 截面 上 的 流 
速 分 布 , 即 流体 均 布 。 例 如 :在 流 化 床 反应 器 中 采用 高 压 
力 降 分 布 板 ,迫使 流体 沿 流动 截面 均匀 分 布 , 以 消除 因 床 
层 波动 而 引起 的 流体 分 布 不 均 现象 

Uker eE) 
lluhuachuang 
流 化 床 (fluidized bed) 。 见 流 态 化 。 
liuhuachuang fanyingql 
流 化 床 反应 器 (fluidized bed reactor) 一 
种 利用 气体 或 液体 通过 颗粒 状 固体 层 而 使 固体 颗粒 处 于 
悬浮 运动 状态 ， 并 进行 气 国 相反 应 过 程 或 液 园 相 反应 过 
ERLER. EATARRA, XARI. 

流 化 床 反应 器 在 现代 工业 中 的 早期 应 用 为 20 世纪 
20 年 代 出 现 的 粉 煤气 化 的 温 克 勒 炉 ( 见 举 气 化 沪 ); 但 现 
代 流 化 反应 技术 的 开拓 ,是 以 40 年 代 石油 信 化 到 化 为 代 
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表 的 。 目 前 , 流 化 床 反应 器 已 在 化 工 ,石油 、 冶 金 , 核 工 
业 等 部 门 得 到 广泛 应 用 。 

分 类 ” 按 流 化 床 反应 器 的 应 用 可 分 为 两 类 ， 一 类 的 
加 工 对 象 主要 是 固体 ， 如 矿石 的 焙烧 ， 称 为 固 相 加 工 过 
程 ; 另 一 类 的 加 工 对 象 主要 是 流体 ,如 石油 偿 化 裂化 、 酶 
反应 过 程 等 催化 反应 过 程 , 称 为 流体 相 加 工 过 程 。 

流 化 床 反应 器 的 结构 有 两 种 形式 ; @ 有 固体 物料 连 
续 进 料 和 出 料 装 置 ， 用 于 固 相 加 工 过 程 或 催化 剂 迅速 
失 活 的 流体 相 加 工 过 程 。 例 如 催化 裂化 过 程 ， 催 化 剂 在 
几 分 钟 内 即 显著 失 活 ， 须 用 上 述 装置 不 断 子 以 分 离 后进 
行 再 生 。@ 无 固体 物料 连续 进 料 和 出 料 装置 ， 用 于 固体 
颗粒 性 状 在 相当 长 时 间 ( 如 半年 或 一 年 ) 内 ， 不 发 生 明 显 
变化 的 反应 过 程 。 

特性 “与 固定 床 反应 器 相 比 ， 流 化 床 反应 器 的 优点 
是 ，@ 可 以 实现 固体 物料 的 连续 输入 和 输出 ，@@ 流 体 和 
颗粒 的 运动 使 床 层 具 有 良好 的 传 热 性 能 ， 床 层 内 部 温度 
均匀 ,而 且 易 于 控制 ,特别 适用 于 强 放 热 反 应 。 但 另 一 方 
面 ,由 于 返 混 严 重 ,可 对 反应 器 的 效率 和 反应 的 选择 性 带 
米 一 定 影 响 。 再 加 上 气 固 流 化 床 中 气泡 的 存在 使 得 气 固 
接触 变 差 ,导致 气体 反应 得 不 完全 。 因 此 ,通常 不 宜 用 于 
要 求 单程 转化 率 很 高 的 反应 。 此 外 ,固体 颗粒 的 磨损 和 
气流 中 的 粉尘 夹带 ,也 使 流 化 床 的 应 用 受到 一 定 限制 .为 
了 限制 返 混 , 可 采用 多 层 流 化 床 或 在 床 内 设置 内 部 构件 。 
这 样 便 可 在 床 内 建立 起 一 定 的 浓度 差 或 温度 差 ,此 外 ,由 
于 气体 得 到 再 分 布 , 气 固 间 的 接触 亦 可 有 所 改善 。 

近年 来 ， 细 颗粒 和 高 气 速 的 庙 流 流 化 床 及 高 速 流 化 
床 均 已 有 工业 应 用 。 在 气 速 高 于 颗粒 夹带 速度 的 条 件 下 ， 
通过 固体 的 循环 以 维持 床 层 ， 由 于 强化 了 气 固 两 相间 的 
接触 ， 特 别 有 利 于 相 际 传 质 阻 力 居 重 要 地 位 的 情况 。 但 
另 一 方面 由 于 大 量 的 固体 颗粒 被 气体 夹带 而 出 ， 需 要 进 
行 分 离 并 再 循环 返回 床 层 ,因此 ,对 气 固 分 离 的 要 求 也 就 
很 高 了 。( 见 流 态 化 、 流 态 化 设备 ) 
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liuhua ganzao 
流 化 干燥 (fluidized drying) 又 称 沸腾 干 
燥 ， 一 种 运用 流 态 化 技术 对 颗粒 状 固 体 物料 进行 干燥 的 
方法 。 在 流 化 床 中 ,颗粒 分 散在 热气 流 中 , 上 下 翻动 , 互 
相 混合 和 碰撞 ,气流 和 颗粒 间 又 具有 大 的 接触 面积 ,因此 
流 化 干燥 器 具有 较 高 的 体积 传 热 系数 。 在 流 化 干燥 器 
(E 1) 中 , 热 空气 或 烟 道 气 经 气体 分 布 板 进入 流 化 的 物 
料 层 中 。 湿 物料 直接 加 进 床 层 ， 与 床 内 的 干 物料 充分 混 
合 。 气 固 两 相 在 流 化 床 中 进行 热 重 传递 和 质量 传递 。 穿 
过 流 化 床 的 气体 ， 经 旋风 分 离 器 ( 见 离 心 沉降 ?回收 所 来 
带 的 粉尘 后 离 去 。 干 燥 产 品 ,从 出 料 口 洲 出。 

立 式 流 化 床 干燥 器 分 为 单 层 的 和 多 层 的 。 由 于 物料 


的 返 混 ， 单 层 流 化 床 
干燥 器 不 可 能 得 到 含 
水 量 很 低 的 干燥 产 
曲 。 在 多 层 流 化 床 干 
燥 器 中 ,气体 与 物料 
作 逆 向 流动 ， 以 提高 
热量 利用 率 ， 且 由 于 
减少 了 物料 的 返 混 ， 
可 将 干燥 产品 的 含水 
量 降 到 很 低 程 度 , 例 
如 涤纶 采用 五 层 流 态 
化 设备 进行 干燥 , 含 
水 量 可 降 至 0.03%。 
多 层 流 化 床 在 操作 上 
的 困难 是 ， 如 何 保证 
物料 在 各 层 之 间 的 定 
TR EAL ee 
过 溢 流 管 短路 。 

卧 式 多 室 流 化 床 
干燥 器 (图 2) 的 横 截 
面 为 矩形 ， 沿 长 度 方 


图 1 流 化 干燥 器 
1 鼓风机 2 过滤 器。 3 加 热 器 
和 4 通风 室 5 分 布 板 6 流 化 床 
了 放风 分 离 器 8 空气 出 口 


9 旋转 辣 10 游 流 管 向 用 垂直 挡 板 隔 成 若 
RETETEI FE (一 般 为 4~8 
室 )。 挡 板 底部 与 分 布 板 间 留 有 几 十 毫米 的 间 阶 〈 一 般 为 
静止 料 层 高 度 的 1/4 一 1/2)。 热气 流 由 分 布 板 自 下 而 上 
穿 过 流 化 物料 层 ， 经 旋风 分 离 器 回收 夹带 产品 粉尘 后 离 
去 。 湿 物料 由 床 层 一 侧 加 入 ,依次 通过 各 室 ,干燥 产品 由 
另 侧 溢出 。 入 各 室 的 气体 流量 按 需 要 调节 。 通 常 最 后 一 
室 吹 入 冷风 ， 使 干燥 产品 迅速 冷却 ,便于 包装 贮存 。 
ERAD i 


流 化 干燥 要 求 所 处 理 的 物料 未 因 受 潮 而 结 块 ， 粒 径 
宜 在 0.03~6mm 之 间 。 粒 径 过 细 ， 流 化 干燥 时 易 产 生 
沟 流 ; 粒 径 过 大 则 必须 在 高 气 速 下 操作 ,能 耗 较 大 。 

流 化 干燥 器 结构 简单 , 维修 费用 低 , 热效率 较 高 ( 非 
结合 水 分 的 干燥 热效率 可 达 60~80%), BUR A K 
与 气流 干燥 相当 。 此 外 ,物料 在 床 层 内 的 停留 时 间 , 可 根 
据 对 最 终 产品 含 湿 量 的 要 求 随意 调节 ,有 较 大 适应 性 。 由 
于 流 化 干燥 器 具有 这 些 优点 ， 所 以 在 化 工 生产 中 的 应 用 
比较 广泛 。 (Rte th) 


llutaihua 
流 态 化 (fluidization) 简称 流 化 ,利用 流动 流 
体 的 作用 ,将 固体 颗粒 群 悬 浮 起 来 , 从 而 使 固体 颗粒 具有 
某 些 流体 表 观 特征 ， 利 用 这 种 流体 与 固体 间 的 接触 方式 
实现 生产 过 程 的 操作 , 称 为 流 态 化 技术 ,属于 粉 体 工程 的 
研究 范畴 。 流 态 化 技术 在 强化 某 些 单元 操作 和 反应 过 程 
以 及 开发 新 工艺 方面 ， 起 着 重要 作用 。 它 已 在 化 工 、 炼 
油 , 冶 金 , 轻 工 和 环保 等 部 门 得 到 广泛 应 用 。 
流 态 化 现象 ”将 一 批 固体 颗粒 堆放 在 多 孔 的 分 布 板 
上 形成 床 层 (图 1) ， 使 流体 自 下 而 上 通过 床 层 。 由 于 流 
体 的 流动 及 其 与 颗粒 表面 的 摩擦 ， 造 成 流体 通过 床 层 的 
固定 床 mits KRSIL 聚 式 流 态 化 输送 阶段 


Hie st MI 
气体 或 液体 气体 或 液体 AE 气体 
《低速 ) 


图 1 固体 题 柏 层 与 演 体 接触 的 不 同类 型 


压力 降 。 当 流体 通过 床 层 的 表 观 流速 〈 按 床 层 截面 计算 
的 流速 ) 不 大 时 ,颗粒 之 间 仍 保持 静止 和 互相 接触 ， 这 种 
床 层 称 为 固定 床 。 当 表 观 流速 增 大 至 起 始 流 化 速度 时 , 床 
层 压 力 降 等 于 单位 分 布 板 面积 上 的 颗粒 浮 重 颗粒 的 重 
力 减 去 同体 积 流体 的 重力 )， 这 时 颗粒 不 再 相互 支撑 , 并 
开始 悬浮 在 流体 之 中 。 进 一 步 提高 表 观 流速 ， 床 层 随 之 
脱 胀 , 床 层 压力 降 近 平 不 变 ， 但 床 层 中 颗粒 的 运动 加 剧 。 
这 时 的 床 层 称 为 流 化 床 。 当 表 观 流速 增加 到 等 于 颗粒 的 
自由 沉降 速度 时 ,所 有 颗粒 都 被 流体 带 走 ,而 流 态 化 过 程 
进入 输送 阶段 。( 参 见 彩 图 插页 第 10 页 ) 

孝 式 流 态 化 和 聚 式 流 态 化 ”这 两 种 流 态 化 现象 ,是 
根据 流 化 床 内 颗粒 和 流体 的 运动 状况 来 区 分 的 。 在 散 式 
流 态 化 时 ,颗粒 均匀 分 布 在 流体 中 ,并 在 各 方向 上 作 随机 
运动 , 床 层 表面 平稳 且 清晰 , 床 层 随 流体 表 观 流速 的 增加 
而 均匀 影 胀 。 在 聚 式 流 态 化 时 ， 床 层 内 出 现 组 成 不 同 的 
两 个 相 , 即 含 颗粒 甚 少 的 不 连续 气泡 相 , 以 及 含 颗 粒 较 多 
的 连续 乳化 相 。 乳 化 相 的 气 固 运动 状况 和 空 阶 率 ， 与 起 
始 流 化 状态 相近 。 通 过 床 层 的 流体 ， 部 分 从 乳化 相 的 颗 
粒 间 通 过 ,其 余 以 气泡 形式 通过 床 层 。 增 加 流体 流量 时 ， 
通过 乳化 相 的 气量 基本 不 变 ， 而 气泡 量 相应 增加 。 气 泡 
在 分 布 板 上 生成 ,在 上 升 过 程 中 长 大 ;小 气泡 会 合并 成 大 
气泡 ， 大 气泡 也 会 破裂 成 小 气泡 。 气 泡 上 升 至 床 面 时 破 
裂 , 使 床 面 频繁 地 波动 起 伏 , 同 时 将 一 部 分 固体 颗粒 抛 撤 
到 界面 以 上 ,形成 一 个 含 固体 颗粒 较 少 的 稀 相 区 :与 此 相 
对 应 ， 床 面 以 下 的 床 层 称 为 浓 相 区 。 气 泡 的 运动 既 使 床 
层 中 的 颗粒 剧烈 运动 , 也 影响 到 气 固 间 的 均匀 接触 。 美 
国学 者 R. H. 威海 姆 和 中 国学 者 郭 某 孙 提出 用 下 式 计算 
的 弗 劳 德 数 作为 流 态 化 类 型 的 判 据 ， 


tt 
气体 或 液体 
(高 速 ) 
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式 中 wmt 为 起 始 流 化 
速度 ; dy 为 粒 径 19 为 
重力 加 速度 .Pr<1 时 
为 散 式 流 态 化 ,Fr>I 
时 为 聚 式 流 态 化 。 一 
RANT, RHR 
为 散 式 流 态 化 ， 气 固 
系统 为 聚 式 流 态 化 。 

床 层 中 出 现 气泡 f 
(图 2) 是 聚 式 流 态 化 
的 基本 特征 。 较 小 的 
气泡 时 球形 ， 较 大 的 
气泡 旦 帆 形 。 气 泡 的 中 心 是 基本 上 不 含 颗粒 的 空 穴 ， 气 
泡 的 外 层 称 为 晕 ， 这 是 渗透 着 气泡 气流 的 乳化 相 。 泡 底 
ARBRE, 称 为 尾 迹 。 尾 迹 的 体积 约 为 气泡 体积 的 20 一 
30% 。 在 气泡 上 升 过 程 中 , 尾 迹 中 的 颗粒 不 断 脱落 ,并 不 
断 引入 新 的 颗粒 。 气 泡 上 升 到 床 面 时 发 生 破裂 , 尾 迹 中 的 
颗粒 撤 于 床 面 ,返回 乳化 相 中 。 好 和 尾 迹 是 气泡 相 和 乳化 
相间 发 生物 质 交换 的 媒介 ， 对 于 流 化 床 中 发 生 的 过 程 起 
重要 作用 。 

光 流 和 及 涌 “ 这 是 流 态 化 的 不 正常 现象 ， 出 现在 设 
计 或 操作 不 合理 的 流 化 床 层 中 。 沟 流 是 指 床 层 中 出 现 通 
道 ,大 量 流体 经 此 短路 流 过 ,使 床 层 其 余部 分 仍 处 于 固定 
床 状 态 ( 死 床 ), 严 重地 影响 到 流体 与 固体 间 的 均匀 接触 。 
导致 沟 流 的 原因 有 ， 分布 板 的 设计 不 当 ， 颗 粒 细 而 密度 
大 ,形状 不 规则 ! 颗 粒 有 粘 附 性 或 含 湿 量 较 大 。 腾 育 是 当 
气泡 直径 增 大 到 接近 于 床 层 直径 时 的 流 态 化 现象 。 腾 涌 
有 两 种 形式 ，@ 直 径 接近 于 床 径 的 气泡 沿 床上 升 ， 颗 粒 
从 气泡 边缘 下 降 (图 38)，@@ 气 泡 呈 柱 塞 状 (图 3b) ,一 自 
自 床 层 由 气泡 推动 着 上 升 , 当 气泡 到 达 床 界面 时 ,气泡 玻 
裂 , 床 层 塌 落 ,颗粒 成 团 或 分 散 下 
落 。 腾 涌 严 重 影响 流体 与 颗粒 的 
相互 接触 ， 并 加 速 颗粒 和 设备 的 
磨损 。 颗 粒 粗 及 高 径 比 大 的 床 层 ， 
容易 发 生 腾 育 。 

经 典 流 态 化 和 广义 流 态 化 
床 层 中 没有 颗粒 连续 加 入 和 流出 
时 ,颗粒 虽 不 断 地 运动 ,但 它 在 床 
层 中 的 平均 位 置 不 随时 间 而 改 
变 , 这 种 流 态 化 称 为 经 典 流 态 化 ， 
习惯 上 所 说 的 流 化 床 属于 此 列 。 
在 有 些 过 程 中 ， 颗 粒 和 流体 同时 
HI 连续 加 入 和 流出 ， 此 时 颗粒 的 平 

均 位 置 随时 间 而 改变 ， 即 颗粒 有 
国有 再 相对 于 器 壁 的 运动 。 将 经 典 流 态 
化 的 概念 延伸 至 颗粒 和 流体 同时 流动 的 系统 ， 即 成 广义 
流 态 化 。 郭 幕 孙 对 广义 流 态 化 系统 中 颗粒 和 流体 的 运动 
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Bl 流 化 床 中 的 气泡 


作 了 分 类 。 根 据 颗粒 和 流体 的 流向 及 流 化 系统 中 是 否 设 
有 分 布 板 ,分 成 八 种 可 能 的 操作 方式 (图 4), 并 将 散 式 流 
态 化 理论 推广 到 广义 流 态 化 ,对 各 种 操作 方式 作出 分 析 。 


系统 的 限制 
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图 4 广义 流 态 化 的 八 种 操作 


流 化 床 的 主要 特征 从 整体 看 , 床 层 显示 出 某 些 类 
似 于 液体 的 表 观 性 质 ,例如 保持 床 层 界面 的 水 平 ,对 置 于 
床 内 的 物体 产生 浮力 ,具有 与 床 高 成 正比 的 静 压 差 ,能 从 
高 处 流向 低 处 和 从 孔 口 流出 等 ,由 于 床 层 具 有 流动 性 ,可 
以 很 方便 地 使 固体 颗粒 连续 加 入 和 排出 ， 无 须 机 械 装置 
就 能 实现 连续 操作 。@ 气 固 流 化 床 究 如 沸腾 着 的 液体 ， 
固体 颗粒 在 床 内 激烈 运动 ， 造 成 整个 流 化 床 宏观 上 的 均 
匀 性 , 床 层 各 处 的 温度 基本 均一 ,非常 适合 于 有 强 热效应 
的 过 程 。 但 颗粒 的 激烈 运动 也 造成 各 颗粒 在 流 化 床 中 停 
留 时 间 的 不 均一 和 流体 的 返 混 。@ 流 化 床 的 压力 降 保 持 
恒定 ,这 使 流 化 床 可 以 采用 小 颗粒 ,而 无 须 担心 过 大 的 压 
降 ， 小 颗粒 的 采用 有 利于 流体 与 颗粒 间 的 热量 传递 和 质 
重 传递 ， 也 缩短 了 颗粒 内 部 的 传递 和 反应 距离 。@ 在 聚 
式 流 化 床 中 , 大量 气 体 以 气泡 形式 通过 床 层 ,这 部 分 气体 
与 固体 接触 甚 少 ! 而 少量 流 经 乳化 相 的 气体 ,在 床 内 有 较 
长 时 间 接触 。 这 种 气 固 间 的 不 均匀 接触 ， 是 流 化 
床 的 主要 缺点 。@@ 颗 粒 在 床 内 剧烈 运动 ， 造 成 固体 颗粒 
和 床 内 设备 的 磨损 ， 生 成 粉尘 。 为 回收 有 价值 的 物料 和 
保护 环境 , 须 设置 粉尘 回收 设备 。 

流 态 化 技术 的 进展 ” 流 态 化 技术 在 工业 上 的 应 用 ， 
首 推 1926 年 在 德国 工业 化 的 煤气 化 温 克 勒 h. 1942 年 
在 美国 建成 第 一 套 石油 馏分 流 化 床 俊 化 好 化 反应 装置 ， 
这 是 流 态 化 技术 应 用 的 巨大 成 功 。 随 后 流 态 化 技术 进入 
许多 领域 。 中 国 于 50 年 代 中 期 ,在 南京 永利 宁 厂 ， 成 功 
地 应 用 流 化 床 作为 硫 铁 矿 的 焙烧 炉 。 目 前 ， 流 化 床 在 化 
工 \ 石 油 , 治 金 、 轻 工 和 环保 等 部 门 得 到 了 广泛 应 用 。 随 
着 流 态 化 技术 的 发 展 ， 人 们 对 流 态 化 现象 的 认识 逐步 深 


入 。 从 40 年 代 末 对 流 化 床 总 体 性 状 的 研究 ,发 展 到 应 用 
两 相 流体 力学 、 流 变 学 .统计 学 和 计算 机 技术 等 对 床 层 内 
部 性 状 作 深入 研究 。 近来 的 研究 发 现 , 当 粒 径 为 20 一 100 
km 的 颗粒 在 比 它 的 沉降 速度 大 5~10 倍 的 气 速 下 流 态 
化 ,并 且 在 旋风 分 离 器 ( 见 离 心 沉 阵 ) 和 床 层 间作 大 量 特 
环 时 ， 所 形成 的 流 化 床 称 为 高 速 流 化 床 。 与 一 般 流 化 床 
相 比 ,高 速 流 化 床 中 气 固 接触 大 为 改善 ,受到 广泛 重视 
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的 运动 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1963。 
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liutalhua shebel 
流 态 化 设备 (fluidization equipment) RR 
流 化 床 设备 ， 一 类 利用 流 坊 化 技术 对 流体 或 固体 颗粒 进 
行 物理 或 化 学 加 工 的 化 工 设备 。 用 作 化 学 加 工 的 又 专 称 
流 化 床 反应 器 ,用 于 物理 加 工 的 包括 干 活 \ 溪 取 \ 吸 附和 离 
子 交 换 , 颗 粒 混合 、 流 固 换 热 等 操作 。 典 型 的 流 态 化 设备 
有 单 层 流 化 床 ,多 层 流 化 床 ,多 室 流 化 床 和 两 器 流 化 床 。 

单 层 流 化 床 ERER DRE Ati ia 
WE, SI, HR 
板 等 。 开 工 前 将 固体 颗 
粒 加 到 板 上 形成 床 层 ， 
流体 自 下 而 上 通过 分 布 
板 ， 均 匀 地 进入 床 层 使 
颗粒 层 流 化 ， 然 后 从 顶 
部 离 去 。 设 备 侧 壁 设 有 ME 
加 料 口 和 出 料 口 ， 以 连 
续 加 入 和 印 出 固体 物 
料 。 用 出 料 口 的 位 置 控 
制 床 层 高 度 。 由 于 固体 
颗粒 中 常 带 有 细 粉 ， 晰 
AUER PAM, RE 
撞 也 会 产生 粉尘 ， 因 而 


图 1 单 层 流 化 床 


离开 床 层 的 流体 常 带 有 粉尘 ， 需 予以 回收 。 回 收 的 粉尘 
可 返回 床 层 或 直接 作为 产品 。 对 于 气 固 系统 ， 常 用 的 粉 


气体 侍 分 离 装置 是 旋风 分 离 器 
( 见 离心 沉 件 ) 和 线 滤器 ( 见 
WH 过 小 设 备 )。 在 流 化 床 中 , 固 
体 颗粒 充分 混合 ， 因 而 用 作 
传 质 设备 时 ， 相 当 于 分 级 接 

能 传 质 设备 的 一 个 级 。 
多 层 流 化 床 具有 类 似 
A 板式 浴 的 结构 A2), ME 
、 物料 加 到 顶部 床 层 ， 经 湾流 
出 料 管 逐 层 下 降 。 流 体 先 经 底层 
TE 分布 板 进入 底部 床 层 ， 逐 层 
上 升 ,使 各 层 颗粒 流 态 化 , 进 
气体 行 气 固 逆 流 分 级 接触 。 最 后 
四 2 多 层 流 化 床 高 开 床 层 的 流体 须 经 分 高 装 


置 回收 夹带 的 粉尘 。 多 层 流 化 床 正常 运行 的 关键 在 于 溢 
流 管 能 否 正 常 工作 .为 确保 颗粒 能 通过 游 流 管 顺利 下 降 ， 
而 又 防止 流体 穿 过 溢 流 管 短路 上 升 ， 在 溢 流 管 下 端 设置 
适当 的 墙头 或 其 他 装置 。 多 层 流 化 床 不 仅 能 起 逆流 多 级 
接触 的 作用 ,有 时 还 可 根据 工艺 要 求 ,在 各 床 层 中 设置 适 
当 的 换 热 面 ,以 调节 各 层 的 温度 。、 

多 室 流 化 床 设备 的 横 截 面 一 般 为 矩形 ， 用 垂直 挡 
板 将 设备 沿 长 度 方向 分 成 多 室 (一 般 4~8 室 )。 挡 板 下 
沿 与 分 布 板 面 之 间 留 有 几 十 毫米 的 间隙 ， 作 为 室 间 粉 粒 
通道 。 最 后 一 定 有 控制 床 面 的 垣 板 。 流 体 平行 进入 各 室 ， 
颗粒 则 依次 通过 各 室 ， 因 此 多 室 流 化 床 不 仅 能 抑制 颗粒 
在 整个 床 层 内 的 返 泥 ， 而 且 还 能 调节 通 入 各 室 流体 的 流 
速 和 温度 。 多 室 流 化 床 比 多 层 流 化 床 设备 容易 控制 ， 总 
压 降 也 小 ;但 传 热 , 传 质 推动 力 较 多 层 床 小 ， 用 于 干 炬 时 
空气 热量 利用 效率 较 差 ( 见 流 化 干燥 )。 

两 器 流 化 床 有 两 个 流 化 床 (图 3)， 在 左 侧 流 化 床 
重组 分 一 中 ， 原 料 气 与 固体 颗 
粒 层 接触 进行 某 种 操 
作 (如 吸附 )， 在 右 侧 
流 化 床 中 ， 用 另外 的 
气流 进行 失效 颗粒 的 
再 生 ( 如 觅 附 )， 两 流 
化 床 间 由 气力 输送 管 
连接 进行 颗粒 输送 ， 
使 整个 操作 能 连续 进 
mis Te 


如 果 流 化 床 需 加 

入 或 取出 热量 ， 可 以 
在 设备 壁面 及 床 层 内 

图 3 气体 吸附 分 离 的 两 器 流 化 床 设置 换 热 面 。 流 化 床 
层 与 换 热 面 间 的 对 流传 大 十 分 强烈 。 在 流 化 催化 反应 器 
中 ， 沿 不 同 高 度 上 设置 若干 挡 板 (图 ORSA, TUN 
烈 气 泡 ， 限 制 其 尺寸 ， 改 善 气 固 接触 ， 同 时 也 限制 了 颗 
粒 间 的 混合 ， 造 成 床 层 沿 高 度 方向 的 温度 梯度 。 流 化 订 
层 内 的 垂直 构件 ， 是 换 热 管束 和 旋风 分 离 器 的 料 限 (将 


WER WER 
H4 HAR 
BK 
SMa 
回收 的 固体 颗粒 送 回 床 层 的 导管 )。 在 床 层 内 均匀 布置 


这 些 构件 ,相当 于 将 床 层 作 纵 向 分 割 ,也 可 限制 气泡 的 尺 
寸 ,改善 流 态 化 质量 。 (kè ARH) 
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流体 动力 过 程 (hydrodynamic process) 

一 类 以 动 重 传递 为 主要 理论 基础 的 单元 操作 ， 主 要 有 流 
体 输送 、 沉 降 .过滤 和 混合 等 ， 在 工程 上 主要 用 于 物料 输 
送 、 气 相 或 液 相 悬浮 系 的 分 离 以 及 液体 的 混合 。 流 体 动 
力 过 程 应 用 于 化 工 ,石油 ,冶金 ,食品 和 环境 保护 等 部 门 。 

物 煌 输送 ”化 工 生产 中 处 理 的 物料 大 都 是 气体 、 液 
体 和 粉 粒状 固体 。 这 些 物料 ,根据 生产 要 求 ,依次 在 一 系 
列 化 工 机 器 或 设备 中 发 生化 学 变化 或 物理 变化 ， 最 终 加 
工 成 所 需要 的 产品 。. 为 实现 生产 过 程 的 连续 化 ， 物 料 在 
机 器 和 设备 间 的 输送 十 分 重要 。 流 体 〈 气 体 与 液体 的 总 
称 ) 的 输送 借助 于 流体 输送 机 械 ; 粉 粒状 固体 往往 也 借助 
于 气流 (或 液 流 ) 的 能 量 ,进行 象 流体 那样 的 输送 , 称 为 气 
力 输送 (或 水 力 输送 )。 

AMEFAHPR ”含有 悬浮 固 体 微粒 或 液 滴 的 气 
体 称 为 气相 悬浮 系 。 从 气体 中 分 离 出 这 些 悬 浮 物 的 过 程 
称 为 气相 悬浮 系 的 分 离 。 在 不 同 场合 ， 悬 怪物 颗粒 直径 
差别 很 大 。 例 如 空气 净化 要 求 除去 的 粉尘 粒 径 只 有 几 微 
米 ， 而 气力 输送 的 颗粒 直径 可 达 几 毫米 至 几 十 毫米 。 细 
小 的 颗粒 通称 灰 侍 ， 故 从 气体 中 分 离 悬浮 灰尘 的 操作 又 
称 除尘 或 集 尘 。 对 气相 悬浮 系 进行 分 离 的 目的 是 : OF 
化 气体 。 例 如 在 硫酸 制造 中 ,为 防止 催化 剂 中 毒 , 必须 除 
去 原料 气 中 含有 砷 、 硒 等 的 尘 粒 ,在 药品 ,感光 材料 和 微 
电子 产品 的 生产 中 , 为 保证 产品 质量 , 必须 使 空气 净化 。 
回回 收 有 价值 的 悬浮 物 。 如 从 干杯 器 出 口气 体 中 回收 产 
品 ,从 流 化 床 反应 器 出 口气 体 中 回收 催化 剂 等 。 

气相 悬浮 系 的 分 离 方法 有 : @ 沉 降 ， 气 体 和 悬浮 物 
因 密 度 不 同 ,可 使 之 在 重力 或 离心 力 场 中 产生 相对 运动 ， 
从 而 实现 悬浮 物 的 分 离 。 这 两 种 方法 相应 地 称 为 醒 力 沉 
隆 和 离心 沉降 ,前 者 常用 设备 为 降尘 室 ,后 者 常用 设备 为 
旋风 分 离 器 。@ 气 体 过滤 ， 使 气相 悬浮 系 中 的 气体 通过 
多 和 孔 的 过 涉 介 质 ， 其 中 悬浮 的 固体 颗粒 则 被 截留 而 得 以 
分 离 。 常 用 设备 为 袋 滤器 。 回 湿 法 除尘 ,使 气相 悬浮 系 与 
水 (或 其 他 液体 ?密切 接触 ， 悬 浮 物 由 气相 转移 到 液 相 中 
而 被 除去 。 所 用 的 典型 设备 有 文 乒 里 涤 气 器 和 喷雾 塔 等 。 
@ 超 声波 除尘 ， 利 用 超声 波 使 气体 中 其 浮 的 微小 颗粒 聚 
结 成 较 大 颗粒 ,再 用 重力 沉降 等 方法 除去 。 回 电 人 除尘, 将 
气相 悬浮 系 通过 高 压 电场 ， 使 悬浮 物 带 有 电荷 ， 然 后 在 
电场 中 沉降 分 离 。 上 述 各 种 分 离 方法 分 别 适用 于 一 定 的 
粒 径 范围 ( 见 图 )。 

液 相 是 浮 系 的 分 离 ” 含 有 悬浮 固体 颗粒 或 液 滴 的 液 
体 称 为 液 相 悬浮 系 。 从 液体 中 分 离 出 悬浮 物 的 过 程 称 为 
液 相 悬浮 系 的 分 离 。 在 化 工 生产 中 ， 往 往 由 于 原料 中 含 
有 杂质 , 溶液 在 浓缩 时 析出 了 晶体 ,或 液 相 中 发 生化 学 反 
应 而 产生 沉淀 ， 从 而 形成 液 相 悬浮 系 。 为 了 净化 液体 或 
得 到 悬浮 物产 品 ， 须 对 悬浮 系 进行 分 离 。 在 某 些 反应 过 
程 (如 悬浮 聚合 ) 和 传 质 分 离 过 程 (如 莘 取 、 浸 取 ) 中 ,良好 
的 液 相 悬浮 系 是 增强 相 际 接触 的 主要 条 件 ， 因 而 液 相 悬 
浮 系 的 分 离 对 这 些 过 程 来 说 是 不 可 缺少 的 后 续 操作 。 
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各 种 除尘 方法 适用 的 粒 径 范围 


液 相 悬浮 系 的 分 离 方法 ， 有 沉降 和 过 涉 。 沉 降 主要 
用 于 颗粒 浓度 较 低 的 悬浮 系 ， 过 滤 主 要 用 于 颗粒 浓度 较 
高 的 悬浮 系 。 

液体 的 混合 “这 是 对 液体 或 液 相 悬浮 系 外 加 机 械 
能 ,使 之 发 生 滑动 和 循环 运动 , 从 而 使 液体 或 液 相 悬 浮 系 
各 部 分 组 成 趋 于 均匀 的 过 程 。 在 化 工 生产 中 ， 液 体 混合 
主要 用 于 。 GD 加速 固 体 的 溶解 或 可 溶液 体 的 混合 ，@@ 增 
强 气 相 的 分 散 和 气 液 接触 ! 人 @ 增 进 不 互 溶液 体 的 分 散 和 
接触 ! 四 促进 固体 颗粒 在 液体 中 的 均匀 悬浮。 工业 上 液 
体 混合 最 常用 的 方法 是 机 械 提 并。 CAER) 


lluti feiliao 
流体 肥料 (fluid fertilizer) 又 称 液体 肥料 ， 
清 汶 的 溶液 肥料 、 含 有 固体 微粒 的 悬浮 肥料 和 无 水 液 氨 
的 总 称 。 流 体 肥料 在 生产 过 程 中 不 需要 燕 发、 干燥 和 造 
粒 等 操作 步骤 ,所 以 能 耗 低 , 设备 简单 ,投资 省 ,在 生产 和 
使 用 过 程 中 不 产生 粉尘 和 烟雾 ,产品 无 吸湿 和 结 块 问题 。 
在 具备 特殊 的 包装 ,分配 系 统 的 条 件 下 ， 运 输 、 装 外 十 分 
方便 。 缺 点 是 有 效 成 分 浓度 比 相应 固体 肥料 低 ， 运 输 费 
用 也 较 贵 。 

流体 肥料 分 液体 筷 肥 (包括 无 水 液 氨 、 氨 水 和 含 氮 溶 
液 ) 和 流体 复合 肥料 两 大 类 ，@ 无 水 液 氨 : 含 N 高 于 
82.02%, & H,00.2~0.5%, Sif F 5ppm。 美国 施用 
FAME AS BES HA AY 38%, 认为 它 是 最 便宜 的 
氮肥 。 各 种 规格 的 含 氨 溶 液 被 直接 作为 氮肥 施用 ,或 作为 
生产 复合 肥料 的 气 素来 源 ， 可 以 分 为 常 压 的 含 所 溶液 和 
有 压力 的 含 所 溶液 两 类 ， 它 们 分 别 是 硝酸 忌 或 (和 ) 尿 素 
KEK, BREAK) 尿素 及 氨 的 水 溶液 。@ 流 体 复合 
FE RUE ANE Bl ty CENTS KIS RSA k 
肥料 ( 盐 类 ) 的 悬浮 体 。 其 技术 发 展 的 关键 之 一 ,是 寻找 溶 
解 度 大 、 且 不 产生 沉淀 的 磷肥 原料 , 以 及 能 使 固体 微粒 在 
溶液 中 比较 稳定 悬浮 的 措施 。 最 早 的 流体 复合 肥料 中 磅 
的 来 源 是 较 纯 的 结晶 磷酸 二 贸 ， 它 是 用 氨 中 和 热 法 磷酸 
或 经 过 净化 的 湿 法 磷酸 制 成 的 ,价格 昂贵 。 近 年 来 ,采用 
SRR, RARE RRO RK. SRRBTA 
有 整合 金属 离子 的 作用 ， 能 使 由 原料 中 带 入 的 金属 离子 
杂质 和 微量 元 素 离子 保持 在 溶液 中 ， 阻 止 它们 成 为 磷酸 
盐 沉淀 出 来 。 多 磷酸 铵 溶液 规格 〈N-P;Os-KiO 的 百 分 


比 ) 有 10-34-0、11-37-0 等 ， 广 泛 用 于 配制 流体 复合 
肥料 ， 它 与 含 氮 溶 液 和 氧化 钾 可 配制 成 各 种 规格 的 产 
Be (Rik TED 


liut! shusong 

流体 输送 (fluid transport) 流体 以 一 定 流量 
沿 着 管道 (或 明渠 ) 由 一 处 送 到 另 一 处 ， 是 一 种 属于 流体 
动力 过 程 的 单元 操作 。 化 工 生产 处 理 的 物料 (包括 原料 、 
中 间 产 物 、 产 品 和 载体 等 ) 多 数 为 流体 ， 按 工艺 要 求 在 各 
化 工 设备 和 机 器 之 间 输送 这 些 物料 ， 是 实现 化 工 生产 的 
重要 环节 .化工 生产 中 物料 的 种 类 很 多 ,被 输送 流体 的 性 
质 如 密度 ,粘度 、 毒 性、 腐蚀 性 、 易 燃 性 与 易 爆 性 等 各 不 相 
同 ， 而 且 流 体 的 温度 从 低 于 一 200'C 至 高 于 1000'C， 压 
力 从 高 真空 到 10*MPa， 每 小 时 的 输送 量 从 10"m? 到 
10m 以 上 ， 所 以 输送 流体 所 用 的 流体 输送 机 械 有 多 种 
形式 ,制作 材料 也 是 多 种 多 样 的 。 

当 送 料 点 的 流体 能 位 足够 高 时 ， 流 体能 够 按 所 要 求 
的 输送 量 自行 流 至 低能 位 的 受 料 点 ， 否 则 就 需 用 流体 输 
送 机 械 对 流体 补给 能 量 。 流 体 从 输送 机 械 取 得 机 械 能 ,用 
来 补偿 受 料 点 和 送料 点 间 的 能 位 差 ， 并 克服 流体 在 管道 
或 渠道 内 流动 时 所 受到 的 流动 得 力 。 由 于 流动 阻力 随 流 
速 的 增 大 而 增 大 ， 因 此 要 求 流体 输送 机 械 加 给 单位 重量 
流体 的 机 械 能 随 流速 的 增 大 而 增加 。 

化 工 生产 中 ， 流 体 大 都 用 密闭 的 管道 输送 。 为 调节 
流量 ,改变 流向 以 及 实现 流体 的 分 流 或 合流 , 管道 中 装 有 
阀门 、 弯 头 和 三 通 等 管件 。 管 道 和 管件 由 碳 钢 、 铸 铁 、 不 
EIA FB ANG SST AL SE AMED G 
非 金属 材料 制 成 ,其 中 以 碳 钢 和 铸铁 应 用 最 广 。 

流体 输送 的 总 费用 ,包括 管道 ,输送 机 械 的 折旧 费 和 
输送 机 械 的 能 耗费 用 。 对 一 定 的 输送 量 ， 采 用 大 口径 的 
管道 时 ,流动 阻力 减 小 ,能 耗 量 下 降 ， 但 管道 的 投资 和 折 
旧 费 增加 ;采用 小 口径 管道 时 , 投资 和 折旧 费 减 少 ， 但 能 
耗费 用 增加 。 因 此 ,选用 的 管道 口径 过 大 或 过 小 ,使 管内 
流速 过 小 或 过 大 ， 都 是 不 经 济 的 。 对 于 长 距离 大 流量 的 
输送 管 路 ， 应 通过 多 方案 计算 来 确定 经 济 上 最 合理 的 流 
速 (或 管 径 ), 而 工厂 内 部 的 短 距离 输送 ,可 参照 各 种 流体 
在 管道 内 的 常用 流速 范围 ( 见 表 ), 来 确定 管内 流速 , 据 以 
计算 所 需 管 径 。 


某 些 流体 在 管 路 中 的 常用 流速 范围 
流体 的 种 类 常用 流速 范围 (m/s) 
粘度 较 大 的 液体 0.501 
水 和 一 般 液 体 1~3 
易 燃 、 易 爆 的 低压 气体 (如 乙 块 等 ) <8 
低压 气体 8015 
压力 较 高 的 气体 15~25 
饱和 水 蒸气 (<800kPa,>>800kPa)  40~60,20~40 
HAKEA 30~50 
(HER) 


liuti shusong jixle 
流体 输送 机 械 (fluid transportation ma- 
chinery) 用 于 流体 输送 的 一 类 通用 机 械 ， 其 功能 
在 于 将 电动 机 或 其 他 不 动机 的 能 量 传递 给 被 输送 的 流 
体 ,以 提高 流体 的 能 位 ( 即 单位 流体 所 具有 的 机 械 能 )。 流 
过 的 单位 流体 得 到 的 能 量 大 小 是 流体 输送 机 械 的 重要 性 
能 。 用 扬程 或 压 头 来 表示 液体 输送 机 械 使 单位 重量 液体 
所 获得 的 机 械 能 ， 用 风 压 来 表示 气体 输送 机 械 使 单位 体 
积 气体 所 获得 的 机 械 能 。 气 液 两 类 输送 机 械 的 原理 相似 ， 
但 由 于 气体 密度 小 , 且 有 可 压缩 性 , 故 两 者 在 结构 上 有 所 
不 同 。 

液体 输送 机 械 ”通称 系 。 在 化 工 生产 中 ， 被 输送 的 
液体 的 性 质 各 不 相同 ,所 需 的 流量 和 压 头 也 相差 悬殊 ,为 
满足 多 种 输送 任务 的 要 求 , 泵 的 型 式 繁多 。 根 据 泵 的 工作 
原理 划分 为 ，@D 动 力 式 泵 。 又 称 叶片 式 泵 ,包括 离心 泵 、 
轴 流 泵 和 旋涡 泵 等 ， 由 这 类 系 产 生 的 压 头 随 输送 流量 而 
Es OFRER. OMER, HERMETE F, 
由 这 类 泵 产生 的 压 头 几乎 与 输送 流量 无 关 ，@ 流 体 作用 
聚 。 包 括 以 高 速射 流 为 动力 的 喷射 泵 ,以 高 压气 体 ( 通 常 
为 压缩 空气 ) 为 动力 的 酸 蛋 ( 因 最 初 用 来 输送 酸 的 容器 ， 
且 呈 蛋 形 而 得 名 ) 和 空气 升 液 器 。 

HOR 主要 工作 部 件 是 叶轮 和 桶 党 (图 1), 叶轮 
由 电动 机 或 其 他 原 动 机 驱动 作 高 速 旋转 (通常 为 1 000 一 
3000r/min)。 液 体 受 叶轮 上 叶片 的 作用 而 随 之 旋转 。 由 
于 惯性 离心 力作 用 ， 液 体 由 
叶轮 中 心 流向 外 缘 ， 在 流动 
过 程 中 同时 获得 动能 和 压力 
能 ， 动 能 的 大 部 分 又 在 蜗 形 
村 党 中 转化 为 压力 能 。 根 据 
KARHE, WORTH 
ARBRASBR. MRK 
只 有 一 个 叶轮 ， 产 生 的 压 头 
较 小 ,一 般 不 超过 150m。 多 
级 泵 则 在 同一 轴 上 安装 多 个 
叶轮 ,液体 依次 通过 各 叶轮 , 因而 产生 的 压 头 较 高 。 离 心 
泵 的 效率 虽 稍 低 于 容积 式 泵 ,但 其 结构 简单 ,流量 和 压 头 
适用 范围 大 ,振动 小 ,操作 简便 。 若 结构 和 材料 作 适 当 设 
计 和 选择 , 可 用 于 输送 具有 腐蚀 性 , 含 固体 悬浮 物 或 粘度 
较 高 的 各 种 液体 ,应 用 最 广 。 离 心 泵 的 压 头 H。 和 效率 9 
随 液体 流量 V 而 变化 (图 2)。 对 应 于 泰 的 最 高 效率 点 A 
的 流量 和 压 头 ,是 泵 性 能 的 额定 值 。 为 节省 能 耗 , 泵 宜 选 
择 在 额定 值 附近 运转 。 知 高 速 旋转 叶轮 对 液体 作 功 的 泵 
还 有 轴 流 泵 ， 在 它 的 泵 壳 中 有 高 速 回转 的 叶轮 。 液 体 受 
叶轮 作用 提高 了 压力 能 后 ， 沿 轴 向 排出 。 轴 流 泵 适 于 输 
送 流量 大 、 压 头 要 求 低 的 液体 ,如 在 化 工 生产 中 用 于 液体 
循环 。 

BUR 主体 由 活 柱 (或 活塞 )、 泵 缸 及 单 向 开启 的 
双 入 活 门 和 排出 医 门 组 成 (图 3)。 依 靠 活 柱 的 往复 运动 
和 活 门 的 配合 动作 ,液体 经 吸入 活 门 进 入 泵 缸 后 , 受 挤 压 
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liu 


图 2 离心 系 的 压 头 \ 效 率 与 流量 的 关系 


提高 压力 能 ,然后 经 排出 活 门 流出 。 与 离心 泵 相 比 ,往复 
泵 可 产生 高 压 头 ， 效 率 较 高 ， 但 其 结构 复杂 、 输 送 流量 
较 小 。 往 复权 通常 用 于 输送 流量 不 大 但 要 求 压 头 较 高 或 
需 精 确 控制 流量 的 清洁 液体 。 输 送 含 固体 悬浮 物 的 液体 
时 ,可 采用 弹性 隔膜 代替 活 柱 (或 活塞 ), 这 种 往复 泵 称 为 
隔膜 泵 与 往复 泵 的 作用 原理 相似 的 有 齿轮 泵 和 螺杆 泵 。 
齿轮 泵 由 泵 这 和 一 对 互相 嗜 合 的 齿轮 组 成 (图 4) 。 靠 齿 

| ~ mse 


EAGT 


图 3 Ax 


轮 在 旋转 时 互相 陪 开 和 吵 合 而 输送 液体 ， 主 要 用 于 输送 
流量 小 . 压 头 要 求 较 高 的 粘性 液体 (如 洞 滑 油 )。 螺 杆 泵 由 
螺杆 和 系 壳 组 成 ,根据 泵 的 螺杆 数 , 分 为 单 螺杆 泵 和 多 螺 
杆 泵 。 单 螺杆 么 依靠 螺杆 在 具有 内 螺纹 的 泵 壳 中 作 偏心 
转动 以 输送 液体 ;多 螺杆 泵 则 依靠 螺杆 间 相互 响 合 来 给 
RHE WU FB EE AS, 流量 均匀 ,效率 较 高 ! 但 加 工 精 
度 要 求 较 高 。 在 化 工 生产 中 多 用 于 高 粘度 液体 的 输送 。 

气体 输送 机 械 常 根据 进出 口气 体 的 压力 差 ， 即 出 
口 压力 的 表 压 (通常 以 101 325Pa 为 基准 ) 或 压缩 比 (出 
口气 体 的 绝对 压力 与 进口 气体 的 绝对 压力 之 比 ) 来 分 类 
( 见 表 ); 也 可 根据 结构 和 作用 原理 分 类 。 

RCA, RCRA ROEM 它们 的 结 
构 和 作用 原理 与 离心 桶 相似 。 离 心 通风 机 的 风 压 低 ， 通 
常 只 具有 一 个 叶轮 ， 鼓 风机 则 往往 是 多 级 的 。 通 风机 和 
鼓风机 的 压缩 比 小 ,不 需要 冷却 装置 ,离心 压缩 机 的 压缩 
比 大 ,机 器 转速 很 高 (可 达 10 000r/min PLE), 叶轮 数 也 
多 ,而 且 还 设置 中 间 冷 却 器 ,将 经 过 几 级 叶轮 压缩 的 气体 
冷却 , 以 减少 功 耗 。 与 往复 压缩 机 相 比 ,离心 压缩 机 的 加 
工 要 求 较 高 ,工作 效率 稍 低 , 仅 适 于 大 气量 ; 但 它 具有 体 
积 小 .重量 轻 、 运 转 平稳 ,调节 容易 、 维 修 方便 和 气体 不 受 
润滑 油污 染 等 优点 ， 应 用 日 趋 广 泛 。 靠 高 速 回转 叶轮 对 
气体 作 功 的 还 有 轴 流 式 通 风机 。 其 特点 是 风 压 小 ， 风 量 
大 ,主要 用 于 通风 换 气 , 如 用 在 凉水 塔 、 空 气 冷却 器 中 。 
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图 4 tka 


常用 气体 输送 机 械 


机 种 ”出 口 压力 ( 表 压 ) E 比 
通风 机 <15kPa 101.15 
RA  15~300kPa 1.15~4 
压缩 机 > 300kPa > 
ER 1kPa (进口 压力 <1kPa) 


往复 式 压 缩 机 和 往复 真空 夺 ”它们 的 工作 原理 与 往 
复 泵 相似 。 由 于 气体 具有 可 压缩 性 ， 必 须 尽量 减少 余 阶 
容积 (活塞 运动 到 极限 位 置 时 ,气缸 中 未 能 排出 的 高 压气 
体 所 占 的 容积 )， 以 提高 气缸 容积 利用 系数 (气缸 容积 的 
实际 利用 程度 )。 当 压缩 机 的 总 压缩 比 大 于 8 时 ,通常 采 
用 多 级 压缩 ， 并 在 级 间 设 置 中 间 冷 却 器 。 往 复 压缩 机 现 
仍 广泛 应 用 ， 特 别 在 压力 很 高 或 送气 量 较 小 的 场合 。 
空 泵 通常 用 单 级 压缩 ,压缩 比 大 ,对 余 隙 的 要 求 更 严 。 作 
用 原理 与 往复 式 压缩 机 ( 泰 ) 类 似 的 还 有 罗 艾 鼓风机 和 液 
环 泵 等 。 罗 区 鼓风机 由 机 这 和 一 对 转子 组 成 (图 5)， 靠 

7 工作 转 上 转子 的 脱 开 与 唤 合 使 气 
Me 压 升 高 ， 其 出 口气 压 一 
般 不 超过 80kPa ( 表 
EE). WAM AR A 
HARA, È htm 
RAMMAR). 
RAAB RMR, E 
Been OE TEAR 
FARRER, MA 


HS 罗 英 鼓风机 


环 与 叶片 间 形 成 的 若干 密闭 工作 室 的 容积 大 小 变化 ， 将 
AURA StH. RAEI, EAEN 
机 。 用 作 压缩 机 时 出 口 压力 可 达 500~600kPa( 表 压 )。 
工作 液体 补 入 


喷射 真空 和 由 
RR, RAR STH 
管 组 成 (图 7)。 当 具 
有 一 定 压力 的 工作 流 
PMT, K 
内 形成 真空， 将 气体 
RA. RRR 
合 室内 进行 动量 交 
换 ， 速 度 趋向 一 至 
经 扩散 管 时 将 大 部 分 
动能 转化 为 压力 能 ， 从 而 排出 聚 外 。 喷 射 真空 友 的 工作 
HERMAN WIM. MARKIANA 


图 7 BARK 


泵 ， 用 水 时 称 为 水 喷射 真空 宵 。 单 级 喷射 真空 泵 仅 能 达 
到 90% 的 真空 度 。 为 获得 更 高 的 真空 度 , 可 采用 多 级 喷 
射 真空 泵 。 喷 射 真空 泵 的 优点 是 结构 简单 , 抽 气 量 大 , 适 
应 性 强 ; 缺 点 是 效率 低 ,能 耗 大 。 
(RMR RRA) 

liuhua 

硫化 (vulcanization, cure) 橡胶 大 分 子 在 加 
热 下 与 交 联 剂 硫磺 发 生化 学 反应 ， 交 联 成 为 立体 网 状 结 
构 的 过 程 。 经 过 硫化 后 的 橡胶 称 硫化 胶 。 硫 化 是 樟 胶 加 
工 中 的 最 后 一 个 工序 ， 可 以 得 到 定型 的 具有 实用 价值 的 
橡胶 制品 。 在 橡胶 的 网 状 结构 (图 1) 中 ， 硫 磺 交 联 键 
(其 中 硫 的 原子 数 "> 1; 而 未 交 联 的 硫 原子 数 为 S。 或 


图 1 硫化 中 要 胶 分 子 变化 示意 


S,) 的 密度 ,决定 着 橡胶 的 硫化 程度 。 后 者 在 工艺 实践 
中 ， 是 以 胶 料 宏观 的 物理 机 械 性 能 或 橡胶 粘度 的 变化 来 
判断 的 。 

过 程 条件 ”影响 硫化 过 程 的 主要 因素 是 硫磺 用 量 、 
硫化 温度 及 硫化 时 间 。 人 硫磺 用 量 。 其 用 量 越 大 ,硫化 速 
度 越 快 ， 可 以 达到 的 硫化 程度 也 越 高 。 硫 磺 在 橡胶 中 的 
溶解 度 是 有 限 的 ， 过 量 的 硫磺 会 由 胶 料 表面 析出 ， 俗 称 
“ 喷 硫 "。 为 了 减少 喷 硫 现象 , 要 求 在 尽 可 能 低 的 温度 下 ， 
或 者 至 少 在 硫磺 的 熔点 以 下 加 硫 。 根 据 橡胶 制品 的 使 用 
要 求 ,硫磺 在 软 质 橡胶 中 的 用 量 一 般 不 超过 3%, 在 半 硬 
质 胶 中 用 量 一 般 为 20% 左 右 , 在 硬 质 胶 中 的 用 量 可 高 达 
40 以 上 。@ 硫 化 温度 。 若 温度 高 10C， 硫 化 时 间 约 缩 
短 一 半 。 由 于 橡胶 是 不 良 导 热 体 ， 制 品 的 硫化 进程 由 于 
其 各 部 位 温度 的 差异 而 不 同 。 为 了 保证 比较 均匀 的 硫化 
程度 ， 厚 橡胶 制品 一 般 采用 逐步 升温 ,低温 长 时 间 硫 化 。 
图 硫化 时 间 。 这 是 硫化 工艺 的 重要 环节 。 时 间 过 短 ， 硫 
化 程度 不 足 ( 亦 称 欠 硫 )。 时 间 过 长 ,硫化 程度 过 高 (俗称 
过 硫 )。 只 有 适宜 的 硫化 程度 (俗称 正 硫化 ), 才 能 保证 最 
佳 的 综合 性 能 (图 2)。 

硫化 方法 ” 按 硫化 条 件 可 分 为 冷 硫化 、 室 温 硫化 和 
热 硫化 三 类 。 冷 硫化 可 用 于 薄膜 制品 的 硫化 ,制品 在 含有 
2 一 5 多 氧化 硫 的 二 硫化 大 溶液 中 浸渍 , 然后 洗 净 、 干 燥 即 
可 。 室 温 硫化 时 ,硫化 过 程 在 室温 和 常 压 下 进行 ,如 使 用 
室温 硫化 胶 浆 ( 混 炼 胶 溶液 ) 进 行 自行 车 内 胎 接头 、 修 补 
等 。 热 硫化 是 橡胶 制品 硫化 的 主要 方法 。 根 据 硫化 介质 
及 硫化 方式 的 不 同 , 热 硫化 又 可 分 为 直接 硫化 .间接 硫化 
和 混 气 硫化 三 种 方法 。@D 直 接 硫化 ， 将 制品 直接 置 入 热 
水 或 燕 汽 介质 中 硫化 。 回 间接 硫化 ， 制 品 置 于 热 空 气 中 


物理 机 械 性 能 


硫化 程度 
图 2 议 化 程度 与 橡胶 物理 机 械 性 能 的 共 系 

1 拉 伸 强度 2 定 伸 应 力 3 弹性 

4HKE THR 6 永久 变形 
硫化 ， 此 法 一 般 用 于 某 些 外 观 要 求 严格 的 制品 ， 如 胶鞋 
等 。 轩 混 气 硫化 , 先 采用 空气 硫化 ,而 后 再 改 用 直接 蒸汽 
硫化 。 此 法 既 可 以 克服 蒸汽 硫化 影响 制品 外 观 的 缺点 ， 
也 可 以 克服 由 于 热 空气 传 热 慢 ,而 硫化 时 间 长 和 易 老 化 
的 缺点 。 

上 述 硫 化 方法 均 属于 间歇 生产 ， 有 些 长 度 不 限 的 橡 
胶 制 品 可 以 连续 硫化 ,如 压 出 制品 的 盐 浴 硫化 ,沸腾 床 硫 
化 、 微波 或 高 频 硫化 、 胶带 及 胶 板 的 鼓 式 硫化 机 硫化 等 。 
除 硫磺 硫化 外 ,橡胶 制品 还 可 采用 无 硫 硫化 高 能 射线 硫 
化 等 ,但 其 应 用 面 均 有 限 。 

硫化 设备 ”橡胶 通用 的 硫化 设备 一 般 可 分 为 硫化 
饶 , 平 板 硫化 机 ,个 体 硫化 机 、 注 压 硫化 机 四 大 类 .硫化 饼 
有 立 式 及 卧 式 之 分 ,前 者 多 用 于 轮胎 外 胎 的 硫化 ,后 者 多 
用 于 胶管 .电缆 、 胶 鞋 的 硫化 ! 平板 硫化 机 (图 3) 用 于 胶 


图 3 平板 硫化 机 ~ 


板 、 胶 带 及 部 分 模型 制品 的 硫化 个 体 硫化 机 (图 4) 多 用 
于 汽车 轮胎 及 力 车 胎 的 硫化 ， 注 压 硫化 机 (图 5) 在 胶鞋 
及 密封 件 生产 中 应 用 。 对 于 橡胶 模型 制品 而 言 ， 它 们 的 
模压 、 定 型 及 硫化 是 结合 在 一 起 同时 进行 的 。 至 于 长 度 
不 限 的 制品 (如 胶带 、 胶 布 等 )， 可 用 连续 硫化 机 (图 6 
进行 生产 。 
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图 4 个 体 硫化 机 


图 6 连续 硫化 机 


参考 书目 
陈 械 庭 主编 :< 橡胶 加 工 工艺 >, 化 学 工业 出 版 社 ,北京 ,1982。 
(AMR HLH) 

liuhuono 
硫化 钠 (sodium sulfide) NaS 俗称 硫化 
碱 , 无 水 纯 品 为 等 轴 晶 系 白色 结晶 。 有 腐蚀 性 , 易 潮解 ; 深 
FK CREME 遇 酸 分 解 产 生 硫化 气 ; 在 空气 中 易 氧 
化 。 工 业 品 含有 不 同 结晶 水 (NaS.xH;O)， 一 般 含 硫化 
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钠 60 匈 左右 ， 因 含 少量 杂质 通常 为 淡 黄色 或 浅 粉 红色 。 
产品 有 块 状 , 片 状 和 颗粒 状 。 

工业 上 制 取 硫 化 钠 主要 有 两 种 方法 ，@ 和 氢 氧 化 钠 吸 
政法 用 浓 气 氧化 钠 溶液 豚 收 净化 后 的 含 硫化 氢气 体 , 反 
HAA: 

H:S +NaOH—+NaHS +H,0 

NaHS +NaOH—>Na,S+H,0 
反应 液 经 浓缩 ,冷却 固化 或 制 片 ,或 喷雾 造 粒 制 成 不 同形 
状 的 产品 。 此 法 产品 较 纯 ,又 有 利于 三 废 治理 。@ 煤 粉 还 
原 法 。 将 硫酸 钠 与 煤 粉 混合 在 回转 容 内 于 800~1 100°C 
下 进行 还 原 反应 ,反应 式 为 

NasSO,+4C—*Na;S+4CO 

Na;SO,+ 4CO—+Na,S+4C0, 
产物 经 水 漫 ,澄清 浓缩、 冷却 固化 制 得 。 此 法 历史 较 长 
工艺 成 熟 ,操作 简单 ,原料 价 廉 ， 但 产品 纯度 低 。 中 国 目 
前 多 采用 此 法 。 

BRAC AYE BE ERREN, RRR, AC A 
的 原料 ,染料 中 间 休 还 原 剂 ,织物 染色 媒 染 剂 ， 矿 石 浮 选 
剂 ， 也 可 用 作 粘 胶 纤 维 脱硫 剂 以 及 生产 硫 气 化 钠 和 多 硫 
化 钠 原 料 等 。 (TRM) 


liuhuaging 
硫化 所 (hydrogen sulfide) HS 硫 的 氢化 
物 ,无 色 , 有 恶臭 (类 似 腐 蛋 臭 味 ) 的 有 毒 、 酸 性 气体 。 可 
溶 于 水 .乙醇 .四 氧化 碳 , 二 硫化 碳 , 在 有 机 胺 中 溶解 度 极 
大 ,在 苟 性 碱 溶液 中 也 有 较 大 的 溶解 度 。 在 室温 下 稳定 
在 高 温 下 可 分 解 为 气 气 和 硫磺 。 在 过 量 氧 气 中 燃烧 生成 
二 氧化 硫 和 水 ， 当 和 氧气 供应 不 足 时 生成 水 与 游离 硫 。 能 
直接 与 许多 金属 作用 ,生成 相应 的 硫化 物 , 可 用 于 金属 离 
子 的 分 析 鉴定 。 溶 于 水 中 成 为 弱酸 性 的 所 硫酸 。 

硫化 气 大 多 在 含 硫 的 煤 、 石 油 、 天 然 气 不 完全 燃烧 时 
产生 ,火山 爆发 喷气 ,硫磺 温泉 、 有 蛋白 质 分 解 都 有 硫化 揽 
产 4 水 沟 . 下 水 道 、 暗 渠 等 地 方 也 有 硫化 氢 产 生 。 因 
其 密度 较 空气 大 、 常 积 育 于 大 气 底层 而 造成 污染 。 工 业 
上 用 煤 , 石 油 、 天 然 气 制 合成 气 的 过 程 中 产生 的 硫化 氢 ， 
RMN PE, BAA AEB LOR ARH A, 
石油 产品 精制 )， 生 成 的 硫磺 作为 副 产 物 回收 A k 
源 )。 工 业 上 脱 除 硫化 氢 的 方法 有 干 法 和 湿 法 两 类 。 属 于 
干 法 的 有 氢 氧 化 铁 、 活 性 炭 、 氧 化 镍 、 锰 矿 与 分 子 第 等 方 
法 ;属于 湿 法 的 有 砷 碱 法 ,改良 砷 碱 法 ,氨水 催化 法 , 烷 基 
醇 胺 法 、 环 丁 砚 法 、 草 配 二 磺 酸 钠 法 和 其 他 物理 、 化 学 溶 
剂 吸收 法 。 脱 硫 方法 不 同 ， 回 收 的 副 产 物 也 不 同 。 当 副 
产物 为 硫化 氢 时 ,用 克 劳 斯 法 将 其 转化 为 硫磺 ,不 但 可 作 
为 生产 硫酸 的 原料 ,也 可 制 取 各 种 硫化 物 。 

($R HEH) 


liuhua ranliao 

硫化 染料 (sulfur dye) ”由 芳烃 的 胺 类 、 酚 类 
或 硝 基 物 与 硫磺 或 多 酸化 钠 通过 硫化 反应 生成 的 染料 ， 
是 法 国 化 学 家 克 重 西 昂 和 布雷 通 尼 埃 首先 合成 的 。 


硫化 染料 不 党 于 水 ， 染 色 时 需 使 用 硫化 钠 或 其 他 还 
原 剂 , 将 染料 还 原 为 可 溶性 隐 色 体 。 它 对 纤维 具有 亲 合力 
而 染 上 纤维 ， 然 后 经 筷 化 显 色 便 恢复 其 不 咨 状态 而 固着 
在 纤维 上 。 所 以 硫化 染料 也 是 一 种 还 原来 灶 。 硫 化 染料 
可 用 于 棉 、 麻 , 粘 胶 等 纤维 的 染色 , 其 制造 工艺 较 简单 ,成 
KIER ERME, ENE HARFER MERE 
度 较 差 。 色 谱 中 缺少 红色 ,紫色 , 色泽 较 暗 ,适合 染 浓 色 。 

硫化 染料 按 染 色 条 件 的 不 同 ， 分 为 用 硫化 钠 作 还 原 
剂 进 行 染色 的 硫化 染料 和 用 连 二 亚 硫 屋 钠 作 还 原 剂 的 硫 
化 还 原 染 料 。 为 了 使 用 方便 ， 将 硫化 染料 用 焦 亚硫酸钠 
或 甲 梧 次 硫酸 气 钠 (俗名 吊 白 块 ) 进 行 磺 酸 基 取代 而 得 到 
水 溶性 硫化 染料 ,此 染料 不 用 还 原 剂 就 能 直接 用 于 染色 。 

硫化 染料 的 工业 生产 方法 有 两 种 ，@ 烘 熔 法 ， 将 原 
料 芳烃 的 胺 类 、 酚 类 或 硝 基 物 与 硫磺 或 多 硫化 钠 在 高 温 
下 烘焙 ,以 制 取 黄 \ 橙 棕色 硫化 染料 。@ 煮 沸 法 ,将 原料 
芳烃 的 胺 类 、 酚 类 或 硝 基 物 与 多 硫化 钠 在 水 中 或 有 机 溶 
剂 中 加 热 者 沸 , 以 制 取 黑 、 蓝 ,绿色 硫化 染料 。 

硫化 染料 中 的 主要 品种 是 硫化 黑 (C. I 硫化 黑 1 )。 
它 是 用 2，4- 二 硝 基 毛 鞋 和 拨 氧 化 钠 溶液 在 近 沸 腾 的 情 
癌 下 ,水 解 制 成 二 硝 基 苹 酚 钠 溶液 ,随后 与 多 硫化 钠 水 溶 
液 按 一 定 的 分 子 比 加 热 采 沸 ， 在 加 压 或 不 加 压 下 进行 还 
原 和 加 硫 反 应 而 制 取 的 。 加 硫 反 应 完成 后 ,直接 用 辊 简 干 
燥 器 干燥 ， 得 到 原 染 料 。 再 经 拼 混成 为 商品 染料 。 硫 化 
时 ， 酚 钠 与 多 硫化 钠 的 分 子 比 、 多 硫化 钠 NaS, 中 的 x 
《 即 硫 指数 ) 和 反应 温度 的 不 同 ， 使 硫化 黑 成 品 的 色光 有 
青 光 、 青 红 光 和 红 光 的 差异 。 硫 化 黑 染 料 最 大 的 缺点 是 
有 了 脆 布 现象 。 这 是 因为 硫化 黑 分 子 中 含有 多 硫 链 状 的 活 
性 硫 。 这 种 组 成 的 硫 不 稳定 ， 当 将 染料 加 热 或 放置 于 湿 
热 的 空气 中 时 ,就 易 氧化 生成 硫酸 ,造成 对 棉布 的 脆 损 。 
近年 来, 通过 改进 硫化 黑 的 生产 工艺 ,普通 硫化 黑 制 成 后 
降温 至 100Y 左 右 , 加 入 甲醛 及 一 氧 醋酸 , 使 染料 中 不 稳 
定 的 硫 稳定 下 来 , 制 成 一 种 防 脆 硫 化 黑 染 料 。 

(RHA) 
liuhuawu culhuojl 
硫化 物 催化 剂 (sulfide catalyst) ”以 硫化 物 
为 活性 组 分 的 全 化 剂 , 常 以 WB 族人 金属 ( 钼 、 钨 ) 的 硫化 物 
为 主要 活性 组 分 或 辅 以 下 族 金 属 Gh, OD 硫化 物 作为 助 
使 化 剂 ， 用 于 石油 馅 分 的 加 氢 陪 硫 、 脱 气 , 芳 烃 加 所 等 。 

20 世纪 30 年 代 ， 非 负载 型 的 纯 硫 化 钨 或 纯 硫化 外 
催化 剂 开始 用 于 霸 加 氢 液 化 产品 的 加 到 精制 过 程 。 50 年 
代 由 于 铂 重 整 为 炼油 厂 提供 副 产 氢气 ， 石 油 馏分 加 气 精 
制 技术 迅速 发 展 , 出 现 了 以 Y- 氧 化 铝 为 载体 的 钻 - 钴 、 
钼 - 镍 、 名 - 镍 等 硫化 物 催化 剂 。 此 类 催化 剂 一 般 采 用 浸 
Wile, 即将 上 述 金 属 盐 的 溶液 诅 汪 在 载体 上 , 然后 干 
燥 ,焙烧 成 为 产品 。 出 厂 时 为 氧化 态 ,在 加 气 装 置 中 进行 
硫化 处 理 成 为 硫化 物 催化 剂 。 钴 - 钼 硫化 物 催化 剂 可 以 
MoS, 和 CoS, 来 表示 , 但 实际 组 成 更 为 复杂 。 与 色 、 镍 
等 金属 催化 剂 相 比 ， 硫 化 物 催化 剂 须 在 较 高 的 反应 温度 
才 显 示 催化 活性 。 与 金属 使 化 剂 相反 ， 原 料 油 中 含 硫化 


合 物 不 仅 不 会 造成 侵 化 剂 中 毒 ,反而 有 助 于 活性 的 稳定 。 
作为 渣 油 加 拨 脱 硫 、 脱 金属 的 钻 - 钴 等 硫化 物 催化 剂 ， 售 
化 剂 载体 要 具有 特殊 孔 结构 ,以 减少 沉积 的 镍 、 钒 金属 堵 
塞 孔 口 。 煤 加 和 氨 液 化 、 页 岩 油 加 氢 等 也 用 这 类 硫化 物 催 
化 剂 。 在 石油 加 气 裂化 中 ,也 用 钼 - 镍 、 钨 - 镍 硫化 物 载 于 
无 定形 硅 铝 、 超 稳 H-Y 型 分 子 第 -氧化 铝 等 载体 上 制 成 加 
复 裂化 催化 剂 .这 是 一 类 常用 的 双 功 能 硫化 物 催化 剂 ( 见 
分 子 第 俊 化 剂 )。 
参考 书目 

O. Weisser and S, Landa, Sulphide Catalysts,Their Pro, 

perties and Applications, Pergamon Press, Oxford, 1973. 


(i) iF) 
liuhuang 
硫磺 (sulfur) pakk. 
liukuang huaxue jiagong 
硫 矿 化 学 加 工 (chemical processing of sul- 
fur mineral) 见 硫 资源 。 
llusuon 
硫酸 (sulfuric acid)  H,SO， 三 氧化 硫 和 水 的 


化 合 物 ， 一 种 用 途 很 广 的 强 无 机 酸 ， 是 硫酸 工业 的 主 产 
品 。 无 水 硫酸 (100% HSO,) 是 无 色 、 油 状 、 具 有 强烈 腐 
蚀 性 的 液体 ,沸腾 时 部 分 分 解 , 最 终生 成 含 硫酸 98.3 % , 
水 1.7% 的 便 沸 混合 物 (图 1)。 


0 20 40 60 #0 100 20 40 60 #0 100 
硫酸 浓度 (%) 发 姻 硫酸 浓度 (%) 
图 1 三 卫 和 发 茵 硫酸 的 沸点 (在 101.3kPa 下 ) 


特性 ”硫酸 能 与 水 或 三 包 化 硫 以 任何 比例 混合 , 生 
成 各 种 浓度 的 硫酸 或 发 雷 硫 酸 。 在 它们 的 冰点 图 中 有 7 
个 最 低 共 熔点 (图 2)， 商 品 硫酸 和 发 烟 硫 酸 的 浓度 大 致 
根据 各 最 低 共 熔 点 的 组 成 来 选择 ， 以 减少 贮存 和 运输 时 
发 生 冻结 的 可 能 性 。 因 此 ， 硫酸 品种 主要 有 浓度 为 75 一 
78 匈 之 间 的 稀 硫酸 ,浓度 为 93% 和 98.3% 左 右 的 浓 硫酸 
以 及 游离 三 氧化 硫 浓度 为 20% 和 65% 的 发 烟 硫酸 。 根 
据 不 同 用 途 ， 对 产品 的 杂质 含量 均 有 相应 的 限制 。 

稀 硫 酸 能 与 电动 序 中 位 于 氨 之 前 的 金属 作用 ， 生 成 
相应 的 硫酸 盐 或 酸 式 硫酸 盐 并 析出 气 气 。 热 浓 硫酸 具有 
氧化 性 ， 能 与 电动 序 中 位 于 氢 之 后 的 某 些 金属 如 铜 、 银 
发 生 反应 ， 本 身 被 还 原 成 二 杀 化 硫 ， 并 生成 相应 的 硫酸 
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硫磺 为 原料 时 , 因 纯 度 高 , 顽 硫 所 用 空气 又 先 经 干燥 ， 原 
料 气 洁净 而 干燥 ， 通 常 无 须 净化 即 可 进行 转化 (图 3)。 
以 硫化 所 为 原料 时 ,原料 气 纯净 ,但 含 大 量 水 分 ， 即 
以 湿 态 进入 转化 工序 。 
以 硫 铁 矿 等 其 他 原料 制 成 的 原料 气 ,含有 矿 尘 、 氧 化 
BCAA MA MASE, BBM HR 


0 20 40 6 XO 100 20 40 60 80 100 
RIRE (%) BAAR IE) 


2 歼 酸 和 发 烟 硫 本 的 冰点 (在 101.3kPa 下 ) 


盐 。 浓 硫酸 又 具有 磺 化 性 和 强烈 的 吸水 性 。 硫 酸 能 分 解 
大 多 数 盐 类 。 

生产 原料 ”主要 有 硫磺 、 硫 铁 矿 和 有 色 人 金属 火 法 冶 
炼 厂 的 含 二 氧化 硫 烟 所 此外， 有些 国家 还 利用 天 然 石 
高 、 磷 石膏 、 硫 化 气 \ 废 硫酸 、 硫 酸 亚 铁 等 作为 原料 。 以 硫 
磺 为 原料 生产 硫酸 具有 流程 短 、 投 资 省 ,污染 少 、 热 能 利 
用 率 高 等 优点 。 在 硫酸 生产 原料 中 所 占 比 例 较 大 。1983 
年 世界 硫酸 工业 的 构成 原料 中 ， 硫 磺 占 60.5 免 ， 硫 铁 矿 
占 21.0%， 冶炼 烟 气 及 其 他 原料 占 18.5 旬 。 中 国 的 硫酸 
生产 以 硫 铁 矿 为 主要 原料 ,其 比例 一 直 保持 在 70 锡 以 上 。 

大 部 分 原料 需 先 制 成 含 二 氧化 硫 的 原料 气 ， 才 能 进 
一 步 制造 硫酸 。. 

接触 法 生产 工艺 ”接触 法 的 基本 原理 是 应 用 固体 催 
化 剂 ， 以 空气 中 的 氧 直接 氧化 二 氧化 硫 。 其 生产 过 程 通 
常 分 为 二 氧化 硫 的 制备 、 二 氧化 硫 的 转化 和 三 氧化 硫 的 
吸收 三 部 分 。 

二 成 化 硫 的 制备 和 净化 ”以 不 同 原料 制 得 的 含 二 氧 
化 硫 原料 气 ( 见 硫酸 原料 气 )， 其 杂质 含量 相差 悬殊 。 以 


料 气质 量 符合 转化 的 要 求 (图 4)。 为 此 ,经 回收 余热 的 原 
料 气 ， 先 通过 干 式 净化 设备 (旋风 除尘 器 、 静 电 除尘 器 ) 
除去 绝 大 部 分 矿 尘 ,然后 再 由 湿 法 净化 系统 进行 净化 。 湿 
法 净化 工艺 有 水 洗 净 化 和 酸 洗 净 化 。 前 者 是 将 洗涤 水 一 
次 通过 净化 设备 ,不 作 循环 ,原料 气 的 热量 和 所 含 杂质 均 
由 排放 污水 带 出 ,生产 每 吨 硫酸 约 排放 污水 5 一 20m* ,此 
法 易 对 环境 造成 严重 危害 ， 故 使 用 者 渐 少 。 后 者 虽 也 以 
水 作 原 始 洗涤 液 ,但 洗涤 液 在 系统 中 循环 ,不 断 吸收 原料 
气 中 的 三 氧化 硫 而 成 为 稀 硫 酸 。 所 以 此 法 污 酸 量 少 , 便 
于 处 理 或 利用 ， 应 用 日 益 广泛 。 酸 洗 净化 通常 设置 两 级 
洗涤 系统 ， 每 级 自 成 循环 。 第 一 级 的 功能 为 原料 气 的 净 
化 和 绝热 增 湿 ， 常 用 设备 为 空 塔 、 文 氏 管 洗涤 器 。 第 二 
级 的 主要 功能 为 除 热 ,除湿 和 原料 气 的 进一步 净化 ,常用 
设备 有 填充 塔 、 鼓 泡 塔 ( 见 喜光 反应 器 )。 具 有 代表 性 的 
酸 洗 净 化 流程 有 二 :其 一 为 立 式 文 氏 管 洗涤 器 -间接 冷 肇 
器 -静电 除雪 器 流程 ,特点 是 采用 间接 冷凝 器 排除 热量 和 
水 分 ;其 二 为 空 塔 -填充 塔 -静电 除雪 器 流程 ， 它 采用 稀 
酸 直 接 洗涤 ,冷却 原料 气 ,再 以 稀 酸 冷却 器 间接 换 热 ， 移 
去 酸 中 热量 。 

经 过 净化 的 原料 气 ,被 水 蒸气 所 饱和 ,通过 喷 淋 93 匈 
硫酸 的 填料 干燥 塔 ,将 其 中 水 分 含量 降 至 0.1g/m" 以 下 。 

二 饼 化 硫 的 转化 ”二 氧化 硫 于 转化 器 中 ， 在 钒 催化 
剂 存在 下 进行 催化 氧化 : 
SO, +%40,==S0,+99.0kI 

钒 催化 剂 是 典型 的 液 相 负载 型 催化 
剂 ( 见 金 属 偿 化 剂 )， 它 以 五 氧化 二 钒 为 
主要 活性 组 分 ， 碱 金属 氧化 物 为 助 傍 化 
剂 ， 寿 荣 土 为 俊 化 剂 载体 ， 有 时 还 加 入 
某 些 金属 或 非 金 属 氧化 物 ， 以 满足 强度 
和 活性 的 特殊 需要 。 通 常 制 成 直径 4 一 6 
mm, 5~15mm 柱状 颗粒 。 近 年 来 , 丹 
麦 、 美 国 和 中 国 相继 开发 了 球状 、 环 状 
健 化 剂 ( 见 偿 化 剂 制造 )， 以 降低 催化 床 
阻力 ,减少 能 耗 。 

钒 催化 剂 须 在 某 一 温度 以 上 才能 有 
效 地 发 挥 催化 作用 ， 此 温度 称 为 起 顽 温 
度 , 通常 略 高 于 400C。 近 年 来 ,研制 成 
功 的 低温 活性 型 钒 催化 剂 ， 其 起 燃 温 度 


降低 到 370C 左右 ， 因 而 提高 了 二 氧化 


图 3 以 硫磺 为 原料 生产 硫酸 的 两 次 转化 工艺 流程 
LRAP 2 度 热 锅炉 3 转化 器 4 ERNAS 5 ARE 
6 锅炉 给 水 预 热 器 TREE 8 HARUP 9 RARKE 

10 过 滤器 11 空气 千 燥 浴 12 鼓风机 13K 
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硫 转 化 率 。 转 化 器 进口 的 原料 气温 度 保 
持 在 钒 催化 剂 的 起 燃 温度 之 上 ， 通 常 为 
410 一 440 立 。 在 用 硫磺 或 硫化 氢 为 原料 
的 情况 下 ， 只 需 将 原料 气 在 讶 热 锅炉 中 


吸收 塔 和 干 
燥 塔 顶 设 有 人 金属 
丝 网 除 沫 器 或 玻 
TERS a, 
以 除去 气流 中 夹 


带 的 硫酸 田 沫 ， 
保护 设备 ,防止 
环境 污染 。 两 次 
转化 工艺 的 最 终 


Ht 以 硫 快 矿 为 原料 的 一 次 转化 工艺 流程 
LRMERP 2 RAP SHAPES 4 MERSR 5 RES 6 HE 
7 静电 除 办 器 STRE 9 转化 塔 10 吸收 洪 LEM 12 HHH 


降温 至 上 述 温度 即 可 ， 而 在 应 用 其 他 原料 的 情况 下 ， 由 
于 原料 气 经 过 湿 法 净化 系统 后 降温 至 40 左右 , 所 以 必 
须 通过 换 热 器 ， 以 转化 反应 后 的 热气 体 间接 加 热 至 反应 
所 需 温 度 ， 再 进入 转化 器 。 二 氧化 硫 经 氧化 反应 放出 的 
热量 ， 使 催化 剂 层 温度 升 高 ， 二 氧化 硫 平衡 转化 率 随 之 
降低 ,如 温度 超过 650°C, 将 使 催化 剂 损坏 。 为 此 ， 将 转 
化 器 分 成 3 一 5 层 , 层 间 进行 间接 或 直接 冷却 ， 使 每 一 催 
化 剂 层 保持 适宜 反应 温度 ， 以 同时 获得 较 高 的 转化 率 和 
较 快 的 反应 速度 。 

现代 硫酸 生产 常用 的 两 次 转化 工艺 ， 是 使 经 过 两 层 
或 三 层 催化 剂 的 气体 ,先进 入 中 间 吸 收 塔 ,吸收 掉 生成 的 
三 氧化 硫 , 余 气 再 次 加 热 后 ， 通 过 后 面 的 催化 剂 层 ,进行 
第 二 次 转化 ， 然 后 进入 最 终 吸 收 塔 再 次 吸收 。 由 于 中 间 
吸收 移 除 了 反应 生成 物 , 提 高 了 第 二 次 转化 的 转化 率 , 故 
其 总 转化 率 可 达 99.5% 以 上 。 部 分 老 厂 仍 采用 传统 的 一 
次 转化 工艺 ， 即 气体 一 次 通过 全 部 催化 剂 屋 ， 其 总 转化 
率 最 高 仅 为 98 多 左右 。 在 以 硫化 气 为 原料 时 ， 进 转化 器 
的 气体 中 含有 大 量 水 蒸气 ， 二 氧化 硫 在 水 燕 气 存在 下 进 
行 转化 , 故 又 称 之 为 湿 接 触 法 。 

为 克服 固定 床 转化 器 〈 见 国定 床 反应 器 )》 存在 的 缺 
陷 , 中 国 、 苏 联 ,联邦 德国 进行 了 流 化 床 转化 器 ( 见 流 化 床 
反应 器 ) 的 研究 ,目前 ,联邦 德国 已 有 两 个 直径 分 别 为 4m 
与 6.4m 的 示范 性 工业 装置 。 

70 年 代 以 来 , 开发 了 以 硫磺 为 原料 的 加 压 法 硫酸 生 
产 工艺 ， 其 原理 是 使 二 氧化 硫 在 高 于 常 压 的 条 件 下 进行 
转化 ,以 提高 其 转化 率 。 

三 外 化 硫 的 吸收 ”转化 工序 生成 的 三 氧化 硫 经 冷却 
后 在 填料 吸收 塔 中 被 吸收 。 吸 收 反应 虽然 是 三 氧化 硫 与 
水 的 结合 , 即 ， 

SO,+H,O—+H,SO, + 132.5k] 

但 不 能 用 水 进行 吸收 ， 否 则 将 形成 大 量 酸 男 。 工 业 上 采 
用 98.3 狗 硫酸 作 吸收 剂 ， 因 其 液 面 上 水 、 三 氧化 硫 和 硫 
酸 的 总 蒸气 压 最 低 ， 故 吸收 效率 最 高 。 出 吸收 塔 的 硫酸 
浓度 因 吸 收 三 氧化 硫 而 升 高 ， 须 向 98.3 多 硫酸 吸收 塔 特 
环 槽 中 加 水 并 在 干燥 塔 与 吸收 塔 间 相 互 串 酸 ， 以 保持 各 
塔 酸 浓度 恒定 。 成 品 酸 由 各 塔 循环 系统 引出 。 


BBS Hy OB 
中 的 二 氧化 硫 浓 
度 小 于 500ppm， 
尾气 可 直接 排 入 
大 气 ， 而 一 次 转化 工艺 的 吸收 塔 尾气 中 的 氧化 二 硫 浓度 
高 达 2 000 一 3 000 ppm， 故 须 设置 尾气 处 理工 序 ， 以 使 
排 气 符合 环境 保护 法 规 。 氨 水 吸收 法 是 应 用 最 广 的 尾气 
处 理 方法 ( 见 二 外 化 破 )。 

出 干燥 塔 、 吸 收 塔 的 浓 硫 酸 需 经 冷却 后 方 能 循环 使 
用 。 过 去 多 使 用 铸铁 制 的 淋 酒 式 冷却 器 ， 现 在 开发 了 多 
种 新 型 冷却 器 ,如 全 氟 乙 丙烯 塑料 软 管 换 热 器 ,不 锈 钢 制 
阳极 保护 管 沉 式 换 热 器 ， 以 及 不 锈 钢 或 高 级 合金 制 的 阳 
极 保护 板式 换 热 器 。 这 些 新 型 冷却 器 的 应 用 ， 延 长 了 酸 
冷却 器 的 使 用 寿命 ， 提 高 了 操作 的 可 靠 性 ， 改 善 了 操作 
条 件 并 使 得 利用 干燥 ,吸收 系统 的 低温 位 热能 成 为 可 能 。 
( 见 硫 酸 工业 ) 

以 硫化 气 为 原料 时 ， 转 化 后 的 气体 中 含有 大 量 水 燕 
气 . 它 不 经 冷却 ,在 420~430'C 下 进入 冷凝 成 酸 塔 ， 经 准 
酸 淋 洗 后 冷 厂 成 硫酸 ,产品 酸 浓度 通常 为 78%。 近 年 来 
出 现 了 湿 接 触 法 的 改进 型 , 它们 可 制 得 浓度 大 于 93% 的 
硫酸 ,并 适用 于 浓度 较 低 的 原料 气 。 

用 途 ”硫酸 的 最 大 消费 者 是 化 肥 工业 ， 用 以 制造 碑 
KR LAR BMARR, 19834, HARM Le 
在 硫酸 消费 构成 中 占 65% 。 中 国 化 肥 工 业 在 硫酸 消费 上 
所 占 比 例 也 一 直 保持 在 50 一 60% 。 在 石油 工业 中 , 硫酸 
用 于 汽油 、 润 清油 等 产品 的 精炼 ,并 用 于 烯烃 的 烷 基 化 反 
应 ,以 生产 高 车 迷 值 汽油 。 钢 铁 工业 需 用 硫酸 进行 酸 洗 ， 
以 除去 钢铁 表面 的 氧化 铁皮 。 这 一 工序 是 轧 板 , 冷 拔 钢 管 
以 及 镜 锌 等 加 工 所 必需 的 预 处 理 。 在 有 色 冶 金工 业 中 ， 
湿 法 冶炼 过 程 用 硫酸 漫 取 铜 矿 , 铀 矿 和 钒 矿 ;电解 法 精炼 
APRS BARRA. UREA 
制 取 禾 形 酸 ( 见 莹 石化 学 加 工 ) , 它 是 现代 气 工 业 的 基础 ， 
与 核 工 业 及 航天 工业 密切 关联 。 在 硝化 棉 、 梯 思 梯 、 硝 化 
甘油 .苦味 酸 等 炸药 的 制造 中 ,硫酸 是 硝化 工序 不 可 缺少 
的 脱水 剂 。 在 化 学 纤维 工业 中 ,硫酸 用 于 配制 粘 胶 纤维 的 
抽 丝 幕 固 浴 ! 维 纶 生产 需 用 硫酸 进行 缩 醛 化 ;锦纶 的 制造 
过 程 中 ， 硫 酸 可 溶解 环 已 酮 后 而 进行 贝克 曼 转 位 。 在 塑 
村 工业 方面 ， 环 饼 树 脂 和 聚 四 氟 乙 燃 等 的 生产 也 需 用 数 
量 可 观 的 硫酸 。 在 染料 工业 中 ， 硫 酸 用 于 制造 染料 中 间 
休 。 硫 酸 与 义 铁 矿 反 应 可 制 得 重要 的 白色 颜料 二 旬 化 给 
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《 钛 白 )。 硫 酸 还 用 于 硫酸 盐 和 其 他 无 机 盐 、 无 机 酸 〈 硼 
酸 、 铬 酸 ), 有 机 酸 (草酸 、 栈 屋 ) 以 及 醇 类 (乙醇 、 异 再 本 
的 生产 。 其 他 如 制 革 、 造 纸 、 电镜、 印染 、 医药 、 农药 、 炼 
焦 , 营 电池 ,合成 洗涤 剂 等 生产 也 都 需 用 硫酸 。 

安全 贮 运 ”硫酸 是 强 腐蚀 性 介质 ， 接 触 人 体会 引起 
严重 灼伤 ， 作 业 人 员 应 按 规 定 穿戴 防护 用 品 。 人 体 不 局 
触及 硫酸 时 ,应 立即 以 大 量 水 冲洗 ,随即 就 医 。 接 触 法 工 
厂 生产 的 各 种 浓度 的 浓 硫酸 、 发 烟 硫酸 以 及 塔 式 法 工厂 
生产 的 76 驳 硫酸 , 均 以 钢 制 贮 槽 贮存 ,并 以 钢 制 槽 车 或 模 
船 运输 。 浓 度 小 于 70% 的 硫酸 应 以 钢 这 衬 铅 容 器 贮 运 。 
少量 硫酸 可 以 陶 坛 包装 ,并 需 标 上 明显 的 “有 毒品 "及 “ 腐 
蚀 性 物品 ”标志 。 贮 存 和 运输 应 按 危险 品 贮存 、 运 输 规 
定 办 理 。 (HAZ) 


llusuan’an 

硫酸 铵 (ammonium sulfate) (NH,),SO, 俗 
HERB, ARS A LAVA RAY EE 20 世纪 60 年 代 以 前 
是 饼肥 的 主要 品种 ， 也 是 提供 作物 营养 元 素 硫 的 主要 来 
Mz. RRRA ZIAN, 24%S。 为 白色 或 微 黄色 结 
晶 , 吸 湿性 小 ,不 结 块 ,化 学 稳定 性 好 ,进入 土壤 后 产生 较 
强 的 酸性 ,适合 在 碱 性 土壤 上 施用 。 

19 世纪 末 叶 ， 在 欧洲 用 硫酸 洗涤 煤气 中 的 氨 即 得 副 
产品 硫酸 铁 。 合 成 氨 生 产 工业 化 后 。 它 曾 是 一 种 主要 的 
氨 加 工 产品 。 后 来 由 于 研 屋 饼 , 系 素 \ 液 氨 直 接 施肥 的 迅 
速 发 展 ， 硫 酸 铁 在 世界 氮肥 总 产量 中 降低 到 只 占 较 小 的 
比例 。70 年 代 初 以 来 ,产量 (以 N 计 ) 约 为 6Mt， 其 中 大 
部 分 是 灸 炉 气 霸气、 硫酸 和 已 内 酸 脏 生产 中 回收 的 副 产 
品 。 印 度 等 少数 国家 用 碳酸 铁 和 石 赏 反应 制 取 硫 酸 匀 。 

硫酸 铵 的 生产 方法 主要 有 

© 中 和 法 ” 氨 和 硫酸 在 饱和 结晶 器 (真空 或 常 压 
下 ) 内 反应 ,生成 硫酸 铵 结晶 ,用 离心 机 分 离 , 滤 饼 经 干燥 
后 即 得 产品 ， 和 母液 返回 饱和 结晶 器 。 该 反应 为 强 放 热 反 
应 ,反应 热 用 来 蒸发 由 硫酸 带 入 或 有 意 加 入 的 水 ,以 控制 
温度 .在 常 压 饱 和 结晶 器 里 ,可 向 反应 物料 中 鼓 入 大 量 空 
气 , 以 移 去 反应 热 。 用 硫酸 洗涤 焦 炉 气 或 煤气 中 的 氨 制 取 
硫酸 铵 的 方法 ,也 属于 中 和 法 。 

© 石膏 法 ”天 然 石 襄 或 副 产 石膏 与 碳酸 铵 溶液 进 
行 反应 ,生成 碳酸 钙 沉淀 和 硫酸 铵 溶液 ,经 过 滤 分 离 出 碳 
酸 钙 。 硫 酸 狂 溶 液 蒸发 结晶 ,用 离心 机 过 小, 滤 饼 经 干燥 
即 得 产品 ,母液 返回 蒸发 器 。 在 缺少 硫 资 源 、 但 有 天 然 或 
副 产 石 谊 资源 的 地 区 ， 此 法 可 解决 硫酸 久生 产 中 硫 的 资 
源 ， 副 产 碳酸 钙 能 用 于 生产 水 泥 等 。 缺 点 是 能 耗 高 。 从 
己 内 酰胺 等 生产 中 副 产 的 硫酸 铵 母液 ， 如 果 需 要 制 成 固 
体 产品 ,其 方法 与 此 法 的 后 段 工 序 相同 。 

O 从 硫酸 生产 的 尾气 中 国 收 二 氧化 硫 制 硫酸 匀 
用 氨水 洗涤 含 二 氧化 硫 的 尾气 ， 生 成 亚 硫 酸 铵 和 亚 硫 酸 
氢 忽 溶液 ,然后 将 此 溶液 用 硫酸 酸化 ,放出 的 二 氧化 硫 经 
液化 制 取 液体 二 氧化 硫 产品 ,或 返回 硫酸 厂 制 酸 , 剩 下 的 
浓 硫 酸 贸 溶液 经 燕 发 结晶 干燥 得 产品 。 (Aah) 
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liusuanbel 


硫酸 钢 (barium sulfate) BaSO， 见 重唱 石化 
学 加 工 。 

liusuanchang 

硫酸 厂 (sulfuric acid plant) 从 含 二 饼 化 硫 


的 气体 或 从 能 够 产生 二 氧化 硫 气 体 的 含 硫 原料 生产 硫 屋 
的 化 工厂 。 硫 酸 厂 的 产品 主要 是 工业 浓 硫 酸 ， 有 的 还 生 
产 蔓 电 字 硫 酸 , 试 剂 硫酸 ,发 烟 硫酸 ,液体 三 饼 化 硫 和 液体 
二 氧化 硫 等 产品 ,硫酸 厂 的 特点 是 ，@ 硫 酸 是 大 宗 生 产 、 
而 又 价格 低廉 的 化 工 产品 ， 但 又 是 一 种 强 腐蚀 性 的 危险 
品 , 需 妥善 贮 运 。 故 运 价 较 高 ,不宜 作 长 距离 运输 。 一 般 
情况 ， 硫 酸 厂 接近 消费 地 比 接近 原料 产地 更 为 有 利 。 但 
有 例外 ,如 用 冶炼 厂 冶炼 烟 气 为 原料 就 地 生产 副 产 硫酸 。 
加 大 部 分 硫酸 厂 是 与 硫酸 的 消费 者 或 与 原料 气 的 提供 者 
组 成 联合 企业 。 例 如 作为 磷肥 ,染料 炼油、 有 色 金 属 冶 
炼 等 联合 企业 的 一 个 组 成 部 分 ,在 这 些 企业 中 ,硫酸 大 多 
作为 中 间 产 品 或 副产品 。@ 生 产 每 吨 硫酸 ， 回 收 余热 可 
RERI 1.1 一 1.3t， 凝 汽 发 电 可 产生 830~980MJ 电 
力 , 除 满足 硫酸 厂 本 身 生产 用 电 外 ,还 可 输出 电能 。@ 设 
BS SEN TR, ARG, HI BRA. OME 
气 ,废水 、 废渣 排放 量 大 , 对 环境 污染 严重 。 但 采用 先进 
工艺 ,可 减少 排放 。 例 如 :用 酸 洗 净 化 流程 代替 污水 排放 
量 大 的 水 洗 净化 流程 ， 用 两 次 转化 流程 代 答 二 和 氧化 硫 转 
化 率 较 低 的 一 次 转化 流程 。 同 时 ,还 要 加 强 综合 利用 ,如 
妥善 利用 硫 铁 矿 酒 等 。( 参 见 彩 图 插页 第 21 页 ) 

目前 世界 各 国 硫酸 厂 均 以 接触 法 为 主 ， 还 有 很 少量 
的 塔 式 法 。 硫 酸 厂 生产 规模 大 小 不 一 ， 大 厂 年 产量 超过 
600kt, 小 厂 仅 10 一 40kt。 

1985 年 中 国有 400 多 个 生产 硫酸 的 工厂 ， 其 中 年 生 
产能 力 在 80kt 以 上 的 有 30 个 ， 以 南京 化 学 工业 公司 硫 
酸 生产 能 力 最 大 ,年 生产 能 力 达 550kt, 采用 硫 铁 矿 为 原 
料 。 江 西 铜 业 公司 贵 溪 冶炼 厂 采用 炼 铜 烟 气 制 酸 ， 单 系 
列 年 生产 能 力 达 360kt， 这 是 国内 单 系列 生产 规模 最 大 
的 硫酸 生产 装置 。( 见 硫酸 工业 》 《 汤 柱 华 ) 


liusuan gongye 
硫酸 工业 (sulfuric acid industry) 基本 无 
机 化 工 之 一 。 主 要 产品 有 浓 硫 屋 , 稀 硫酸 ,发 烟 硫酸 、 液 
体 三 大 化 硫 、 蓄 电池 硫酸 等 ， 也 生产 高 浓度 发 烟 硫酸 、 液 
HZR, BARRE i. 

硫酸 广泛 用 于 各 个 工业 部 门 , 主 要 有 化 肥 工业 ,冶金 
工业 ,石油 工业 机械 工业 ,医药 工业 、 尘 涤 剂 的 生产 、 军 
事 工业 、 原 子 能 工业 和 航天 工业 等 。 还 用 于 生产 染料 , 农 
药 ,化 学 纤维 、 塑料、 涂料， 以 及 各 种 基本 有 机 和 无 机 化 
工 产品 。 早 期 的 硫酸 工业 都 采用 硝化 法 ， 设 备 生产 强度 
低 , 产品 浓度 只 有 60~76%. 20 世纪 以 来 , 硝化 法 逐渐 
被 接触 法 所 取代 。 目 前 采用 硝化 法 的 已 为 数 不 多 ( 见 硫酸 
工业 发 展 史 )。 


生产 硫酸 的 原料 有 硫磺 、 硫 铁 矿 、 有 色 人 金属 冶炼 烟 
气 ,石膏 、 硫 化 氢 . 二 氧化 硫 和 废 硫酸 等 。 硫 磺 、 硫 铁 矿 和 
冶炼 烟 气 是 三 种 主要 原料 。 

世界 硫酸 工业 ”硫酸 工业 是 化 学 工业 中 历史 悠久 的 
工业 部 门 ， 近 年 来 ， 世 界 硫酸 产量 仍 在 逐年 增长 。1970 
年 世界 硫酸 产量 91 152kt, 1980 年 143 010kt, 1984 年 
147 557kt。 美 国 硫 酸 产量 居 世 界 第 一 位 ，1984 年 生产 
硫酸 35 863kt， 占 世界 总 产量 的 24%。 其 次 是 苏联 ， 
1984 年 生产 硫酸 25 300kt。 近年 来 发 展 中 国家 硫酸 产量 
增长 很 快 。 摩 治 哥 1970 年 生产 硫酸 275kt, 居 世界 第 28 
位 ,1984 年 硫酸 产量 增加 到 4 295kt, 已 路 居 世 界 第 6 位 。 
巴西 和 墨西哥 的 硫酸 产量 也 分 别 上 升 到 世界 第 11 位 和 第 
12 位 。 硫 酸 的 最 大 消费 者 在 各 国 均 是 化 肥 工 业 。 从 1983 
年 一 些 国家 硫酸 消费 分 配 ( 表 1) 中 ， 可 以 看 出 化 肥 用 酸 
在 硫酸 消费 总 量 中 所 占 比例 。 


表 1 1983 年 一 些 国家 硫酸 消费 分 配 


国家 硫酸 生产 原料 比例 ( 表 2) 中 ,可 
以 看 出 全 世界 和 各 国 硫酸 工业 原料 的 构成 .近年 来 ,世界 
表 2 1983 年 一 些 国家 硫酸 工业 原料 比例 ( 务 ) 

原料 


ress alak 

世界 [am| ak A AEEA 

60.5 |81.4| 46 | 26 | 43 48 

硫 铁 矿 | 21 1.5) 35 | 11 | 22 | 14 | 90 | 36 
其 他 «| 18.5] 17.1) 19 | 63 | 35 10 | 16 


硫磺 
硫磺 市 场 供不应求 ， 硫 磺 价格 不 断 上 升 。 许 多 国家 对 用 
硫 铁 矿 及 其 他 原料 制 硫 酸 给 予 了 重视 。 以 硫 砚 为 主 的 原 
料 结构 将 逐渐 向 多 种 原料 结构 发 展 。 

现代 硫酸 生产 技术 ”主要 特点 如 下 : 

© 强化 生产 ,降低 投资 。 以 硫磺 制 酸 为 例 ， 进 转化 
器 的 二 氧化 硫 浓度 已 从 70 年 代 设 计 值 10.5% 提 高 到 
12%。 转 化 器 能 化 剂 层 的 气体 流速 从 0.36m/s 提高 到 
09.45m/s。 由 于 气体 浓度 和 流速 的 提高 ,使 生产 设备 尺寸 
减 小 ,建设 投资 降低 。 

© 降低 系统 阻力 ,节约 动力 消耗 。 传 统 的 柱状 催化 
剂 改 为 环形 催化 剂 ， 使 阻力 最 大 的 设备 一 一 转化 器 压力 
降 减 小 一 半 ! 对 于 干燥 ,吸收 塔 采用 大 开 孔 率 的 填料 支承 
结构 和 降低 填料 层 高 度 ; 使 设备 配置 紧凑 ,缩短 气体 管线 
长 度 。 所 有 这 些 措施 都 使 生产 系统 阻力 降低 ， 从 而 节省 


了 动力 的 消耗 。 

O 提高 余热 利用 效率 ,新建 硫酸 厂 都 将 含 硫 原料 燃 
烧 热 和 转化 反应 热 ,用 来 生产 中 压 过 热 蒸汽 ,并 用 于 发 电 。 
最 近 ， 美 国 孟 山 都 环境 化 学 公司 开发 用 三 氧化 硫 吸收 反 
应 热 ,生产 低压 蒸汽 的 技术 ,使 硫酸 工业 余热 利用 效率 大 
大 提高 。 对 于 硫磺 制 酸 ,余热 回收 效率 已 达到 90~95%。 

© 采用 耐 腐蚀 材料 ,保证 设备 可 靠 运转 。 对 于 易 受 
腐蚀 的 关键 部 件 ,广泛 采用 不 锈 钢 和 合金 制作 。 例 如 :已 
广泛 使 用 不 锈 钢管 壳 式 酸 冷却 器 、 合 金 板式 换 热 器 或 氟 
塑料 酸 冷却 器 取代 老式 的 铸铁 排 管 冷却 浓 硫 酸 ， 使 用 不 
锈 钢 制作 转化 器 , 换 热 器 和 开工 预 热 器 等 。 

© 消除 污染 .广泛 采用 两 转 两 吸 流程 以 减少 废气 污 
染 。 还 开发 了 许多 种 硫酸 尾气 处 理工 艺 ， 可 使 排 信 大气 
的 二 氧化 硫 含量 进一步 降低 到 100ppm 或 50ppm 以 下 。 
对 于 冶炼 烟 气 制 酸 和 硫 铁 矿 制 酸 ， 采 用 了 分 离 有 害 杂质 
和 回收 净化 工序 废 酸 的 措施 ,以 消除 污水 污染 。 

© 生产 设备 的 大 型 化 和 集中 化 。 目 前 冶炼 烟 气 制 酸 
设备 的 最 大 单 系列 生产 能 力 为 日 产 硫酸 2.54kt, 硫磺 制 
酸 为 2.81kt。 美国 新 威尔士 工厂 集中 建设 了 五 套 大 型 硫 
酸 生 产 装置 , 总 生产 能 力 达 每 日 11.5kt。 生 产 设备 的 大 
型 化 降低 了 建设 投资 和 生产 费用 。 

@ 采用 电子 计算 机 控制 生产 。80 年 代 建设 的 大 型 
硫酸 厂 ， 许 多 都 采用 电子 计算 机 进行 检测 和 控制 。 有 的 
老 厂 也 进行 了 改造 ， 安 装 了 电子 计算 机 。 使 用 电子 计算 
机 控制 生产 ,可 以 实现 操作 的 最 优化 ,有 利于 生产 的 稳定 
和 成 本 的 降低 。 

随 着 世界 人 口 增加 ,粮食 需要 量 的 增多 ,化 肥 的 生产 
将 进一步 发 展 。 硫 酸 作为 生产 大 肥 的 主要 原料 ， 其 生产 
也 必 将 得 到 迅速 发 展 。 发 展 中 国家 硫酸 工业 的 发 展 速度 
将 高 于 发 达 国家 。 

中 国 硫 屋 工业 ”生产 的 主要 品种 是 92.5% 和 98% 浓 
硫酸 ,以 及 含 游离 三 氧化 硫 20% 的 发 烟 硫酸 。 少 数 硝化 
法 硫酸 厂 生产 75% 稀 硫酸 ， 也 生产 65% 发 烟 硫酸 、 车 电 
池 硫 酸 、 液 体 三 氧化 硫 ,液体 二 氧化 硫 、 亚 硫酸 忽 、 亚 硫酸 
AG dh, 1983 年 硫酸 产量 为 8.7Mt, 占 世界 第 三 位 。 
硫酸 的 消费 主要 用 于 化 肥 和 其 他 工业 品 的 生产 ， 总 消费 
量 的 60% 左 右 用 于 生产 化 肥 。 

硫 铁 矿 是 中 国 硫酸 工业 的 主要 原料 ， 也 使 用 冶炼 废 
气 和 硫磺 生产 硫酸 。 1983 年 硫酸 工业 原料 构成 为 , 硫 铁 
E 72.8% ,硫磺 16% ,冶炼 废气 11.2% 。 随 着 国际 市 场 
硫磺 价格 的 升 高 ， 已 减少 了 硫磺 进口 数量 ， 硫 磺 制 酸 所 
占 比例 将 显著 降低 。 重 点 硫酸 厂 有 30 家 ， 产 量 约 占 总 产 
量 的 40 移 。 其 余 60 多 的 硫酸 由 分 布 在 全 国 各 地 的 约 400 
家 小 型 硫酸 厂 生产 ,每 个 厂 的 生产 规模 一 般 为 年 产 硫酸 
10 一 40kt， 也 有 的 达到 60 一 80kt。 在 生产 技术 方面 , 开 
发 了 硫 铁 矿 沸腾 焙烧 ,两 转 两 吸 、 利 用 余热 发 电 , 塑 料 电 
除 务 器 等 技术 ， 以 及 生产 环形 钒 能 化 剂 和 气 塑 料 酸 冷却 
器 等 。 其 中 许多 已 在 工业 中 得 到 广泛 推广 使 用 。 

(ERE BWA) 
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Jiusuan gongye fazhanshi 
硫酸 工业 发 展 史 (history of sulfuric acid 
industry) 。 硫酸 工业 已 有 200 多 年 的 历史 。 早 期 的 
硫酸 生产 采用 硝化 法 ， 此 法 按 主体 设备 的 演变 又 有 铅 宝 
法 和 塔 式 法 之 分 。19 世纪 后 期 ,接触 法 获得 工业 应 用 , 目 
前 已 成 为 生产 硫酸 的 主要 方法 。 

早期 的 硫酸 生产 15 世纪 后 半 叶 ,B. 瓦 伦 丁 在 其 著 
作 中 ,先后 提 到 将 绿 矶 与 砂 共 热 , 以 及 将 硫磺 与 硝 石 混合 
物 焚 燃 的 两 种 制 取 硫 酸 的 方法 。 约 1740 年 ,英国 人 耳 沃 
德 首 先 使 用 玻璃 器 自从 事 硫 酸 生 产 ,器 严 的 容积 达 300 1。 
在 器 四 中 间歇 地 焚 燃 硫磺 和 硝 石 的 混合 物 ， 产 生 的 二 氧 
化 硫 和 氨 氧 化 物 与 氧 \ 水 反应 生成 硫酸 ,此 即 硝化 法 制 硫 
酸 的 先导 。 

硝化 法 的 兴 末 “1746 年 ,英国 人 了 罗 巴 克 在 伯 明 输 
建成 一 座 6ft(1ft=0.304 8m) 见 方 的 铝 室 ,这 是 世界 上 第 
一 座 铅 室 法 生产 硫酸 的 工厂 。1805 年 前 后 , 首次 出 现在 
铝 室 之 外 设置 燃烧 炉 焚 燃 硫磺 和 硝 石 ， 使 铝 室 法 实现 了 
连续 作业 。1827 年 ,著名 的 法 国 科 学 家 J.-L. -SFE 
建议 在 铅 室 之 后 设置 吸 硝 塔 ， 用 铅 室 产 品 (65%HsSO,) 
吸收 废气 中 的 氮 氧 化 物 。1859 年 ， J. 格 洛 弗 又 在 
铅 室 之 前 增设 脱 硝 塔 ， 成 功 地 从 含 硝 硫酸 中 充分 脱 除 氨 
氧化 物 ,并 使 出 塔 的 产品 浓度 达 76%HSO,。 这 两 项 发 明 
的 结合 ,实现 了 氛 氧 化 物 的 循环 利用 ,使 铅 室 法 工艺 得 以 
基本 完善 。 

18 世纪 后 半期 , 纺织 工业 取得 重大 的 技术 进步 ， 硫 
酸 被 用 于 亚麻 织品 的 漂白 、 棉 织品 的 酸化 和 毛 织 品 的 染 
色 。 吕 布 兰 法 的 成 功 ， 又 需 大 量 地 从 硫酸 和 食盐 制 取 硫 
酸 钠 。 迅 速 增长 的 需求 为 初 兴 的 硫酸 工业 开拓 了 硕 利 发 
展 的 道路 。 

早期 的 铅 室 法 工厂 都 以 意大利 西西 里 岛 的 硫磺 为 原 
料 , 随 着 硫酸 需求 的 不 断 增加 ,原料 供应 日 益 紧张 。19 世 
纪 30 年 代 起 , 英 ,\ 德 等 国 相继 改 用 硫 铁 矿 作 原料 。 其 后 ， 
利用 冶炼 烟 气 生产 硫酸 也 获得 成 功 。 原 料 来 源 的 扩大 , 适 
MT Bit RS PR EP AE d:o] 
兴起 ， 从 而 使 硫酸 工业 获得 更 大 的 发 展 。1900 年 世界 硫 
酸 产 量 (以 100% H,SO, 计 ) 已 达 4.2Mt。1916 年 ,美国 田 
纳西 炼 铜 公司 建成 了 一 套 日 产 230 一 270t( 以 100% H,SO, 
计 ) 的 铅 室 法 装置 。 它 拥有 四 个 串联 的 铅 室 , 每 个 铅 室 的 
容积 为 15 600m?, 这 是 世界 上 容积 最 大 的 巨型 铅 室 。 由 于 
庞大 的 铅 室 生产 效率 低 、 耗 铅 多 和 投资 高 ，19 世纪 后 半 
期 起 ,不 断 有 人 提出 各 种 改进 的 建议 和 发 明 ,终于 导致 以 
填充 塔 代替 铅 室 的 多 种 塔 式 法 装置 的 问世 。 

1911 年 ,奥地利 人 C. 奥 普尔 在 赫 鲁 绍 建立 了 世 界 
上 第 一 套 塔 式 法 装置 。 六 个 塔 的 总 容积 为 600m3, 日 产 14t 
硫酸 (以 100%HSO, 计 )。1923 年 ,H. 彼 德 森 在 匈牙利 
马扎 罗 瓦 尔 建成 一 套 由 一 个 脱 硝 塔 、 两 个 成 酸 塔 和 四 个 
吸 硝 塔 组 成 的 七 塔 式 装置 ， 在 酸 液 循环 流程 及 塔 内 气 液 
接触 方式 等 方面 有 所 创新 ,提高 了 生产 效率 。 

在 苏联 和 东 网 , 曾 广泛 采用 五 塔 式 流程 到 504K, 
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苏联 又 开发 了 更 为 强化 的 七 塔 式 流程 ， 即 增设 成 酸 塔 和 
吸 硝 殿 各 一 座 ， 其 生产 强度 比 之 老式 的 塔 式 法 装置 有 了 
成 倍 的 提高 ， 而 且 可 以 用 普通 钢材 代替 昂贵 的 铅 材 制造 
生产 设备 。 

铅 室 法 产品 的 浓度 为 65%HH,SO,， 塔 式 法 则 为 76% 
HSO,。 在 以 硫 铁 矿 和 冶炼 烟 气 为 原料 时 ,产品 中 还 含有 
多 种 杂质 。40 年 代 起 ,染料 ,化 纤 、 有 机 合成 和 石油 化 工 
等 行业 对 浓 硫酸 和 发 烟 硫酸 的 需要 量 迅 速 增 加 ,许多 工 
业 部 门 对 浓 硫酸 产品 的 纯度 也 提出 了 更 高 的 要 求 ， 因 而 
使 接触 法 逐渐 在 硫酸 工业 中 居于 主导 地 位 。 

后 来 居 上 的 接触 法 1831 年 ， P. 非 利 普 斯 首 
先 发 明 以 二 氧化 硫 和 空气 混合 ， 并 通过 装 有 铂 粉 或 铂 丝 
的 炽热 次 管制 取 三 氧化 硫 的 方法 .1870 年 , 昔 素 合成 法 的 
成 功 导致 染料 工业 的 兴起 ,对 发 烟 硫酸 的 需要 量 激增 ,为 
接触 法 的 发 展 提 供 了 动力 。1875 年 ,德国 人 E. 雅 各 布 在 
克 罗 伊 茨 纳 赫 建成 第 一 座 生 产 发 烟 硫酸 的 接触 法 装置 。 
他 普 以 铅 室 法 产品 进行 热 分 解 取得 二 氧化 硫 、 氧 和 水 燕 
气 的 混合 物 ， 冷 凝 除 水 后 的 余 气 通过 催化 剂 层 ， 制 成 含 
43% SO, 的 发 烟 硫酸 。 

1881 年 起 ,德国 巴 登 革 胺 纯碱 公司 的 .R. 克 尼 奇 对 接 
触 法 进行 了 历时 10 年 的 研究 ,在 各 种 工艺 条 件 下 系统 地 
测试 了 铂 及 其 他 催化 剂 的 性 能 ， 并 在 工业 装置 上 全 面 解 
决 了 以 硫 铁 矿 为 原料 进行 生产 的 技术 关键 。 当 时 的 接触 
法 装置 都 使 用 在 较 低温 度 下 呈现 优良 活性 的 铂 催化 剂 。 
但 其 价格 昂贵 、 容 易 中 毒 而 立 失 活性 ( 见 位 化 剂 中 毒 、 供 
化 活性 )。 为 此 ,早期 的 接触 法 装置 ， 无 论 从 硫化 矿 或 硫 
磺 为 原料 ， 都 必须 对 进入 转化 工序 的 气体 预先 进行 充分 
的 净化 ,以 除去 各 种 有 害 杂质 。1906 年 ,美国 人 P, G. 科 
特 雷 耳 发 明 高 压 静电 捕 集 矿 尘 和 酸 雾 的 技术 在 接触 法 工 
厂 获得 成 功 ,成 为 净化 技术 上 的 重要 突破 。 

第 一 次 世界 大 战 的 爆发 ， 使 欢 美国 家 竞相 兴建 接触 
法 装置 ， 产 品 用 于 炸药 的 制造 。 这 对 接触 法 的 发 展 颇 具 
影响 。1913 年 , 巴 登 蔷 胺 纯碱 公司 发 明了 添加 碱 金属 盐 
的 钒 催化 剂 ,活性 较 好 ,不 易 中 毒 , 且 价 格 较 低 ,在 工业 应 
用 中 显示 了 优异 的 成 效 。 从 此 ， 性 能 不 断 有 所 改进 的 钒 
催化 剂 相继 涌现 ,并 迅速 获得 广泛 应 用 ,终于 完全 取代 了 
铀 及 其 他 催化 剂 。 

近 30 年 的 发 展 第 二 次 世界 大 战 以 后 ,硫酸 工业 取 
得 了 较 大 的 发 展 ,世界 硫酸 产量 不 断 增 长 ( 见 表 )。 

世界 及 部 分 国家 的 硫酸 产量 (Mt, 以 100%H;SO, H) 

年 份 世界 | 美国 苏联 | 中 国 | 日 本 | 法 国 | 联邦 德国 
1950 | 27.84 11.82| 2.13 | 0.07 | 2.03 1.45 
1960 | 48.70) 16.22) 5.39 | 1.33 | 4.45 3.17 
1970 92.32) 26.78 12.06 | 2.91 | 6.93 4.44 
1980 [143.01)38.24/23.00 | 7.64 | 6.78 


现代 的 硫酸 生产 技术 也 有 显著 的 进步 。50 年 代 初 ， 
联邦 德国 和 美国 同时 开发 成 功 硫 铁 矿 沸腾 焙烧 技术 。 联 
邦 德国 的 法 本 拜耳 公司 于 1964 年 率先 实现 两 次 转化 工 


艺 的 应 用 , RF 1971 年 建成 第 一 座 直 径 4m HRB 
器 。1972 年 ,法 国 的 于 吉 纳 - 库 尔 曼 公司 建造 的 第 一 座 以 
硫磺 为 原料 的 加 压 法 装置 投产 ,操作 压力 为 500kPa, 日 
产 550t(100 % H,SO,) ,1974 年 ,瑞士 的 汽 巴 - 喜 基 公司 为 
处 理 含 0.5~3.0%SO, 的 低 浓度 烟 气 ,开发 一 种 改良 的 塔 
式 法 工艺 ,并 于 1979 年 在 联邦 德国 建成 一 套 每 小 时 处 理 
10km 焙烧 硫化 钼 矿 烟 气 (0.8 一 1.5 驳 SO:) 的 工业 装置 。 

中 国 硫酸 工业 的 发 展 1874 年 ,天 津 机 械 局 淋 硝 厂 
建成 中 国 最 早 的 铅 室 法 装置 ，1876 年 投产 , 日 产 硫酸 约 
2t, 用 于 制造 无 烟火 药 。1934 年 , 中 国 第 一 座 接触 法 装置 
在 河南 巩 县 兵工厂 分 厂 投产 。 

1949 年 以 前 ,中 国 硫酸 最 高 年 产量 为 180kt(1942)。 
1983 年 硫酸 产量 达 8.7 Mt (不 包括 台湾 省 )， 仅 次 于 美 
国 , 苏 联 , 居 世界 第 三 位 。1951 年 , 研制 成 功 并 大 量 生产 
钒 催化 剂 ,此 后 还 陆续 开发 了 几 种 新 品种 。1956 年 ,成 功 
地 开发 了 硫 铁 矿 沸腾 焙烧 技术 。 并 将 文 氏 管 洗涤 器 用 于 
净化 作业 。1966 年 , 建成 了 两 次 转化 的 工业 装置 ,成 为 较 
早 应 用 这 项 新 技术 的 国家 。 在 热能 利用 、 环 境 保护 ,自动 
控制 和 装备 技术 等 方面 ,也 取得 了 丰硕 成 果 。( 见 硫 破 ) 
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liusuanna 
硫酸 钠 (sodium sulfate) Na,SO, 俗称 元 明 
粉 ,无 水 芒硝 ,是 无 机 盖 工 业 大 宗 产 品 之 一 。 水 合 物 有 十 
7k Gk (Na,SO, - 10H,0) AS} Baz 7k #h(Na,SO, -7H,0), 
硫酸 钠 通常 为 白色 固体 结晶 或 粉末 ， 加 热 时 易 发 生 一 系 
列 晶 型 变化 ,在 湿 空气 中 会 吸 潮 逐 渐变 成 含水 盐 。 硫 酸 钠 
易 溶 于 水 ,溶液 呈 中 性 , 有 苦 咸 味 , 溶解 度 随 温度 不 同 变 
化 很 大 , 常 压 下 0 溶解 度 为 4.76, 40C 为 48.8, 100°C 
为 42.7 ,十 水 硫酸 钠 俗称 芒硝 ,中 医学 上 又 称 其 粗 品 为 村 
硝 , 药 用 精制 十 水 硫酸 钠 又 称 格 劳 贝尔 盐 ,为 无 色 透 明 单 
斜 晶 系 棱 状 结晶 ,在 大 气 中 易 风 化 ,加 热 至 100 记 以 上 失 
去 全 部 结晶 水 ,高 于 32.384'C 会 溶解 于 自身 的 结晶 水 中 。 

1978 年 世界 硫酸 钠 产量 约 4.1Mt( 不 包括 中 国 ), 主 
要 生产 国有 美国 .苏联 、 加 拿 大 ,日 本 和 中 国 。 

生产 ”生产 硫酸 钠 的 原料 有 两 类 : @ 天 然 资源 ， 主 
要 有 海水 型 咸 水 ( 包 锋 盐水 和 讽 水 )、 硫 酸 盐 -碳酸 盐 型 咸 
水 ， 以 及 含有 芒硝 (参见 彩 图 插页 第 18 页 )、 无 水 芒硝 、 
钙 芒 硝 (CaSO,-Na,SO,), Asis (Na,SO,-MgSO,- 
4H,0) 和 各 种 水 合 硫酸 盐 的 矿床 。 苏 联 、 美国 、 MAK, 
中 国 、 印 度 等 国资 源 丰富 。@ 从 含 硫 及 硫酸 盐 的 废气 、 
液 , 酒 中 回收 副 产 。 

工业 上 生产 硫酸 钠 一 般 分 两 步 进行 ， 首 先 加 工 成 芒 


硝 ,再 经 脱水 制 得 硫酸 钠 。 

天 然 资源 加 工 可 采用 滩 田 法 ,机 械 冷 冻 法 、 盐 湖 综 
合法 。 滩 田 法 和 机 械 冷 冻 法 适 于 加 工 以 Nar .MEg:+ CI、 
SOF 为 主要 成 分 的 海水 型 盐水 及 其 他 各 种 芒硝 矿 , 因 低 
齐 下 硫酸 钠 的 溶解 度 急剧 变 小 ， 根 据 水 盐 体系 相 平衡 关 
系 可 以 从 贞 水 中 分 离 出 粗 芒 硝 ( 见 复 分 解 )。Q@ 滩 田 靶 ， 
利用 自然 界 不 同 季节 温度 变化 使 原料 液 中 的 水 分 蒸发 ， 
将 粗 芒硝 结晶 出 来 .夏季 将 含有 氧化 钠 、 硫 酸 钠 、 硫 酸 镁 、 
氧化 镁 等 成 分 的 咸 水 灌 人 滩 田 ,经 日 栖 燕 发 ,冬季 析出 粗 
芒硝 。 此 法 是 从 天 然 资源 中 提出 芒硝 的 主要 方法 ， 工 艺 
简单 ,能 耗 低 ,但 作业 条 件 差 , 产 品 中 易 混 人 泥 砂 等 杂质 。 
加 机 械 冷 并 法， 利用 机 械 设备 将 原料 液 加 热 燕 发 后 冷冻 
至 -5 一 一 10 忆 时 析出 芒硝 。 与 滩 田 法 比较 ,此 法 不 受 季 
节 和 自然 条 件 的 影响 。 产 品质 量 好 ， 但 能 耗 高 。@ 盐 湖 
综合 利用 法 :主要 用 于 含有 多 种 组 分 的 硫酸 盐 -碳酸 直 弄 
成 水 。 在 提取 各 种 有 用 组 分 的 同时 ,将 粗 芒硝 分 离 出 来 。 
例如 加 工 含 碳酸 钠 、 硫 酸 钠 、 氧 化 钠 , 硼 化 物 及 钾 、 省 、 锂 
的 盐湖 水 ， 可 先 碳化 盐湖 卤水 ， 使 碳酸 钠 转化 成 碳酸 所 
钠 结晶 出 来 冷却 母液 至 5~15'C， 使 硼砂 结晶 出 来 , 分 
离 碘 砂 后 的 二 次 母液 冷冻 至 0 一 5C， 析 出 芒硝 。 

刻 副 产 回收 加工 方 法 视 原料 组 成 而 定 。 粘 胶 丝 生 
产 过 程 中 的 废 液 经 冷却 分 离 得 芒硝 ;亚硫酸钠 纸浆 刻 液 
用 空气 氧化 、 冷却 析出 芒硝 ; 合成 脂肪 酸 废 液 用 碱 中 和 、 
沙发 ,冷却 得 芒硝 ; 含 二 氧化 硫 废气 经 碱 液 吸收 、 空 气 氧 
化 .冷却 析出 芒硝 ; 在 重 铬 瞬 钠 生产 过 程 中 , 将 重 铬 酸 钠 
与 硫酸 钠 混合 液 燕 发 、 冷 却 使 芒硝 结晶 出来。 其 中 以 从 
铬 胶 丝 生产 过 程 中 的 废 液 中 回收 的 硫酸 钠 质量 最 好 ， 产 
量 居 首 位 。 

芒硝 加 工 RETA, ERR Rea 
BERE MSE MRR, HOE Aik In 
热 溶 解 , 制 成 饱和 溶液 ,澄清 除 泥 砂 , 加 碳酸 钠 和 氢 氧 化 
钠 除 钙 , 镁 ,然后 经 燕 发 ,结晶 ,分 离 .干燥 得 产品 ,质量 较 
纯 的 用 熔融 燕 发 法 ,将 芒硝 用 蒸汽 熔融 ,使 成 为 部 分 无 水 
盐 和 其 饱和 溶液 ,再 经 燕 发 ,分 离 ,干燥 , 即 得 产品 。 

用 途 ” 硫 惧 钠 是 重要 的 造纸 用 化 学 品 之 一 ， 用 于 制 
作 硫 酸 盐 纸浆 ,尤其 是 高 强度 牛皮 纸 的 纸浆 
CEP HET MU FRG AR LH KHF ht 
还 是 合成 洗涤 剂 的 主要 组 分 和 生产 硫化 钠 的 原料 。 在 染 
料 、 印 染 , 玻 议 , 制 革 . 有 色 治 金 等 方面 也 有 应 用 。 

(TER) 


liusuan yuanliaoql 

硫酸 原料 气 (raw gas for sulfuric acid) 
生产 破 酸 须 先 制 得 含 二 和 化 硫 的 原料 气 ， 原 料 气 制备 的 
工艺 视 原料 不 同 而 异 。 原 料 包 括 硫 铁 矿 、 硫 磺 、 冶 炼 烟 气 、 
RE EES LAER). 

以 硫 铁 矿 为 原料 ” 硫 铁 矿 是 硫化 铁 矿 物 的 总 称 ， 它 
包括 黄 铁 矿 与 白 铁 矿 (分 子 式 均 为 FeSa)， 以 及 成 分 相当 
于 FeSw; 的 磁 硫 铁 矿 ,三 者 中 以 黄 铁 矿 为 主 。 

硫 铁 矿 经 培 烧 后 制 得 含 二 氧化 硫 的 气体 。 历 史上 曾 
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采用 过 块 矿 炉 、 机 械 炉 、 回 转炉 、 悬浮 炉 进行 硫 铁 矿 的 焙 
烧 , 现 均 使 用 沸腾 焙烧 炉 。 含 硫 30% 的 硫 铁 矿 已 能 满足 
硫酸 生产 工艺 的 要 求 , 但 为 了 矿渣 能 用 于 炼 铁 , 要 求 硫 铁 
矿 的 含 硫 量 应 大 于 45% ,使 用 含 硫 高 的 硫 铁 矿 , 还 能 减少 
原料 运输 费用 。 提 高 热能 利用 效率 。 为 保证 正常 生产 和 
硫 铁 矿 酒 的 利用 ,对 原料 矿 中 的 有 害 杂质 如 砷 、 氟 等 的 含 
县 也 都 有 相应 的 限制 。 
硫 铁 矿 焙烧 时 的 反应 为 : 

4FeS, +110;—>2Fe.03+8S0, +3 415. 7k] a) 
当 过 剩 氧 量 较 少时 ,反应 按 下 式 进行 : 

BFeS, +80;—>Fe,0, +650, +2 438.2k] (2) 
通常 希望 反应 按 (2) 进 行 , 以 利 矿渣 利用 , FFD = Rte 
破 的 生成 。 控 制 沸腾 层 焙 烧 温度 在 850~950°C, PA 
置 废 热 锅炉 的 受热 元 件 , 以 回收 多 余 的 反应 热 。 

以 页 磺 为 原 村 ” 当 原 料 为 液态 硫磺 时 ， 可 直接 用 液 
硫 聚 将 其 输入 焚 硫 炉 若 原料 为 固态 硫磺 , 则 需 在 焙 硫 权 
中 以 燕 汽 间接 加 热 熔 融 , 滤 除 杂质 后 ,用 桶 送 入 焚 硫 炉 。 

硫磺 燃烧 时 的 反应 为 ， 

S+0,;—SO, + 297k] 

RAP PE ASK BE ALY RERNA E 
气 均匀 混合 ,以 确保 硫磺 燃烧 完全 。 为 此 ,发 展 了 多 种 类 
型 的 焚 硫 炉 与 液态 硫 喷枪 。 

焚 硫 炉 通常 为 卧 式 贺 简 形 、 钢 光 衬 耐火 砖 结构 ,有 的 
内 设 挡 墙 或 在 炉 体 设置 二 次 风 分 布 管 ， 炉 子 一 端 设置 液 
SRA, 为 液态 硫 与 空气 入 口 ; 另 一 端 设 原料 气 出 口 ， 
通 向 废 热 锅炉 。 液 态 硫 喷 枪 按 其 作用 原理 分 为 压力 喷 喘 
型 ,空气 雾 化 型 与 旋转 杯 型 三 类 。 

Vib IN Ra ”有色 金属 硫化 矿 的 火 法 冶炼 过 
程 中 排出 的 含 二 氧化 硫 烟 气 ， 早 期 因 浓度 较 低 ， 利 用 困 
难 ， 常 直接 排 入 大 气 。 随 着 环境 保护 法 规 日 趋 严格 及 冶 
炼 工艺 不 断 改进 ,冶炼 烟 气 中 二 氧化 硫 浓 度 已 提高 ,能 够 
经 济 地 用 于 硫酸 生产 。 但 是 ， 由 于 有 色 冶 炼 装置 仿 型 繁 
多 , 烟 气 条 件 多 变 , 故 对 硫酸 生产 工艺 也 有 相应 要 求 。 

目前 ， 用 烟 气 制 硫酸 的 主要 有 色 金 属 冶炼 设备 有 办 
速 炉 、 沸 腾 焙 烧 炉 、 密 闭 鼓 风 炉 、 转 炉 ,烧结 机 等 。 在 制 酸 
的 冶炼 烟 气 中 ,以 炼 铜 烟 气 所 占 比例 最 大 , 闪 速 炉 及 转炉 
烟 气 二 氧化 硫 含量 最 高 。 近 年 来 ， 在 闪 速 炉 中 使 用 富 氧 
空气 ,大 大 提高 了 冶炼 的 生产 强度 和 烟 气 中 的 二 氧化 硫 
浓度 , 进 转化 器 二 氧化 硫 浓度 最 高 已 达 13.5%。 

VARCHAR A 从 天 然 气 或 石油 中 回收 的 大 量 硫 
化 氢气 体 通常 用 于 克 劳 斯 法 制 取 硫 磺 。 而 由 焦 炉 气 或 煤 
气 精制 过 程 中 得 到 的 硫化 氢 , 由 于 数量 较 小 ,将 其 燃烧 生 
成 二 氧化 硫 , 用 于 生产 硫酸 。 

H,S+$%0:—>SO0,+ HO+518k] 

原料 气 中 的 二 氧化 硫 浓度 ， 由 原始 气体 中 的 硫化 氢 
浓度 和 空气 用 量 决定 。 由 于 反应 本 身 生 成 水 ， 故 原料 气 
中 水 分 含量 高 ， 这 决定 了 以 硫化 气 为 原料 生产 硫酸 的 重 
要 特征 。 

USLEASE ARH BAR, BRUKER 
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ZARRATH 14000 TRH AMBER AS 
二 氧化 硫 的 气体 。 窜 中 发 生 的 主要 反应 为 ， 
2Ca50,+C 一 >2Ca0+2SO:+CO: 一 566.2kJ 

生成 的 氧化 钙 与 物料 中 的 氧化 硅 成 分 在 窗 中 反应 生成 水 
泥 熟 料 ,通常 烟 气 中 的 二 氧化 硫 浓度 为 7~10%, 生产 每 
吨 硫酸 可 同时 制 得 水 泥 熟 料 lt。20 世纪 60 年 代 后 期 , 奥 
地 利 首先 开发 了 以 湿 法 磷酸 生产 中 的 副 产 物 磷 石 育 制 取 
硫酸 和 水 泥 的 工艺 。 由 于 石 育 ( 磷 石膏 ) 制 硫酸 的 工厂 基 
建 投资 大 , 耗 能 高 , 故 通 常 只 是 在 别 无 其 他 原料 或 为 处 理 
磅 石膏 废渣 的 情况 下 才 作 为 一 种 选择 方案 。 世 界 上 仅 有 
奥地利 、 波兰 、 民 主 德国 ,中国 等 国家 和 南非 地 区 建 有 少 
RUBE RED ARAN RR» 

由 各 种 焙烧 炉 制 得 的 原料 气 , 温度 常 高 达 800~ 
1 000YC， 通 常 采 用 热能 回收 装置 回收 高 温 原料 气 中 的 余 
热 ,同时 将 原料 气 冷却 至 下 道 工序 所 需 温 度 。 最 常用 的 执 
能 回收 装备 是 各 种 火 管 式 或 水 管 式 锅炉 ， 产 生 的 燕 汽 用 
于 发 电 、 驱 动 风机 或 其 他 生产 过 程 , 某 些 石膏 ( 磷 石 育 ) 制 
酸 厂 用 出 回转 窑 的 高 温 气 体 预 热 进 窗 的 生 料 。 

(HAR) 
llutlekuang 
Mike (pyrite) Mata, 
liuzlyuan 
硫 资 源 (resources of sulfur) 世界 上 以 不 
同形 态 生 产 的 总 硫 量 约 有 80~85 % HFAA, — E 
以 上 的 硫酸 用 于 生产 化 肥 。 硫 磺 的 其 他 重要 用 途 为 橡胶 
的 硫化 ， 五 硫化 二 三 、 二 硫化 三 和 液体 二 氧化 硫 的 生产 ， 
土壤 和 灌溉 用 水 的 处 理 ， 杀 出 剂 、 黑 火药 和 烟火 药 的 制 
造 。 近 年 来 , 硫 还 被 用 于 生产 硫 肥 \ 硫 磷 沥青 (用 于 铺设 道 
路 ) 、 硫 磷 混凝土 ,高 性 能 的 钠 - 硫 电池 。 硫 在 地 这 中 的 含 
量 约 为 0.05~0.1%， 赋 存 或 伴生 在 多 种 矿产 中 ,如 自 
然 硫 矿 、\ 硫 铁 矿 、 有 色 人 金属 硫化 物 矿 、 含 硫 的 天 然 气 、 石 
油 、 煤 , 油 页 着 以 及 石膏 等 ,其 中 最 重要 的 为 自然 硫 矿 、 酸 
性 天 然 气 中 的 硫化 气 和 硫 铁 矿 。 据 估计 ， 世 界 上 的 含 硫 
资源 可 能 高 达 500 一 750Gt， 如 果 不 计 目 前 无 法 利用 的 
煤 , 油 页 岩 和 石膏 中 的 硫 , 则 为 6.47Gt。 

自然 硫 矿 主要 分 布 在 美国 , 轰 西 可 ,苏联 ,波兰 , 伊 拉 
克 , 日 本 和 意大利 等 国 ; 酸性 天 然 气 主要 产 于 加 拿 大 、 法 
国 、 苏 联 \ 美 国 和 中 东 ! 硫 铁 矿 分 布 在 苏联 、 西班牙 、 葡萄 
牙 、 意 大 利 ,中 国 \ 加 拿 大 和 南非 地 区 。 

硫 资源 在 国民 经 济 中 特别 是 在 化 学 工业 中 具有 重要 
地 位 ， 它 的 消费 量 是 一 个 国家 工业 发 展 程度 的 重要 标志 
之 一 。 硫 加 工 工业 的 发 展 与 硫酸 工业 密切 相关 。 早 在 15 
世纪 ,意大利 的 西西 里 岛 就 开始 了 元 素 硫 的 工业 生产 ,但 
直至 18 世 纪 中 叶 , 由 硫磺 制 取 硫 酸 的 方法 工业 化 后 ,硫磺 
生产 才 成 为 西西 里 岛 的 主要 工业 .1839 年 ,法 国 垄断 了 西 
西里 岛 的 硫磺 生产 , 英 、 美 诸 国 为 解决 本 国 硫酸 生产 的 原 
料 ,积极 开发 新 的 硫 源 ,于 是 硫 铁 矿 工业 、 弗 拉 施 法 硫磺 
工业 相继 帐 起。 之 后 , 随 着 能 源 工业 的 发 展 , 从 含 硫 天 然 


气 和 含 硫 原油 中 回收 硫 的 产量 逐年 增加 ,到 20 世 纪 80 年 
代 ,回收 硫 的 产量 居 各 种 形态 硫 产量 之 首 。20 世纪 初 , 世 
界 各 种 形态 硫 的 产量 为 2Mt， 到 1960 年 已 达 22.3Mt， 
1974 年 后 保持 在 50Mt 以 上 。1980 年 ,世界 各 种 形态 硫 
产量 中 ,元 素 硫 占 63.4% BEA HE 20.4 匈 ,以 有 色 金 
属 硫化 物 矿 为 主 的 其 他 形态 硫 占 16.2%。 在 元 素 硫 的 产 
量 中 ,回收 硫 占 59%。1983 年 世界 及 各 主要 产 硫 国 的 硫 
产量 ( 见 表 ) 中 美国 居 首 位 。 


1983 年 世界 各 国 硫 产量 (kt) 

国 别 各 种 形态 硫 总 产量 th R 
美国 10618 8138 
加 拿 大 6589 5874 
苏联 9312 3737 

兰 5130 4960 
日 本 2730 1074 
法 国 1960 1810 
BNE 1579 1494 
联邦 德国 1538 864 
西班牙 1219 20 
其 他 国家 10108 2830 
世界 总 产量 50783 30801 


自然 硫 矿 ”自然 硫 矿 的 开采 方法 视 矿 床 类 型 而 异 。 
接近 地 表 的 沉积 硫 , 以 常规 采矿 法 采集 后 ,采用 熔 出 法 、 
若 馏 法 , 浮 选 法 或 苹 取 法 等 生产 硫磺 ,其 中 最 著名 的 为 熔 
出 法 。 深 基于 地 下 的 沉积 硫 , 则 采用 地 下 熔融 法 开采 。 

hh 是 最 古老 的 方法 , 早 在 15 世纪 就 用 于 西西 
里 的 硫 矿 加 工 ， 故 又 名 西西 里 法 。 最 初 是 将 采 出 的 矿石 
堆 成 回 锥 形 ,顶部 覆土 , 然后 在 上 部 点 燃 , 借 部 分 硫磺 的 
燃烧 热 使 其 余 的 硫磺 熔融 ， 并 从 底部 流出 。 此 法 的 收 率 
不 到 50%。1880 年 ,吉尔 采用 两 个 燃烧 室 进行 熔 出 作业 ， 
从 而 改进 了 热效率 并 提高 了 硫 的 收 率 。 以 后 ,又 发 展 为 六 
个 燃烧 室 , 硫 的 收 率 也 提高 到 80% 左 右 。 

地 下 熔融 法 又 称 弗 拉 施 法 。 对 于 深 埋 于 地 下 的 沉 
Rii, RARA H. 弗 拉 施 于 1894 年 发 明 的 地 下 熔融 
法 开采 。 对 于 地 质 结构 比较 复杂 的 矿床 ， 地 下 熔融 法 又 
有 了 新 的 发 展 ， 称 为 流体 动力 法 。1960 年 , 用 弗 拉 施法 
生产 的 硫磺 占 各 种 形态 硫 产量 的 34%, 占 元 素 硫 产量 的 
74 免 。 以 后 ,由 于 从 天 然 气 ,石油 中 回收 硫 产量 的 增加 ,其 
比例 逐渐 下 降 , 到 1980 年 ， 其 产量 约 占 各 种 形态 硫 产 量 
的 26% ,元 素 硫 产 量 的 41%%。 

弗 拉 施法 需 先 在 矿区 地 表 钻 孔 至 含 硫 层 ( 见 图 )， 然 
后 插入 直径 各 为 20cm、 10cm、2.5cm 的 三 层 同 心 套 管 。 
向 外 管 中 压 入 160~165°C 的 过 热 水 ， 使 地 下 硫磺 熔化 ， 
再 向 直径 2.5cm 的 管内 通 入 热 的 压缩 空气 , 使 液 硫 由 
10cm 的 管 上 升 压 出 。 液 硫 经 脱 气 后 固化 ,或 以 液态 贮存 
待 运 。 产 品 纯度 可 达 99.7~99.8% 

BRR ”回收 硫 系 指 天 然 气 ,石油 , 煤 中 的 硫 分 ， 经 
脱硫 和 加 工 后 制 得 的 元 素 硫 。 其 中 最 重要 的 硫 源 为 酸性 


天 然 气 中 所 含 的 硫化 氢 。 

利用 酸性 天 然 气 中 的 硫化 熏 制 取 元 素 硫 的 工艺 主要 
分 为 两 类 ， 一 类 先 用 溶液 吸收 天 然 气 中 的 硫化 氢 ， 然 后 
将 溶液 再 生 , 释 出 高 浓度 硫化 氢气 体 ,再 将 其 转化 为 元 素 
Bis 另 一 类 则 就 在 吸收 硫化 氢 的 溶液 中 将 其 转化 为 元 素 
硫 ,因此 也 被 称 为 直接 转化 法 。 目 前 ,应 用 最 广 的 是 采用 
有 机 及 类 溶液 吸收 硫化 拨 ， 然 后 以 克 劳 斯 法 将 再 生 时 释 
出 的 硫化 气 转 化 
为 元 素 硫 的 工 
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成 分 为 FeS: 的 黄 
BH (立方 晶 系 ) 
和 白 铁 矿 〈 斜 方 
晶 系 ), 以 及 成 分 
相 当 于 FenSn+ 
的 磁 硫 铁 矿 ， 三 
者 中 主要 为 黄 铁 
矿 。 硫 铁 矿 可 单 
独 赋 存 ， 也 可 与 
有 色 金 属 硫化 物 
矿 伴生 ,在 浮 选 
时 作为 副产品 产 
出 。 部 分 硫 铁 矿 
与 煤 共生 ， 在 采 
煤 后 经 选矿 分 离 
而 得 ， 由 于 其 中 
含有 少量 煤 ， 称 
含 煤 硫 铁 矿 。 

硫 铁 矿 是 最 丰富 的 硫化 金属 矿 ， 在 弗 拉 施 制 硫 工艺 
大 规模 应 用 之 前 , 它 是 世界 上 主要 的 硫 源 。 在 20 世纪 上 
半 叶 ,世界 上 50% 以 上 的 硫 产 量 来 自 硫 铁 矿 ,1960 年 ,其 
产量 尚 占 世界 各 种 形态 硫 产量 的 36% 。 近 年 来 , 其 年 产 
量 (以 S 计 ) 持 续 保持 在 10Mt 以 上 。 在 中 国 , 硫 铁 矿 是 最 
主要 的 硫 资源 (参见 彩 图 插页 第 6~? 页 )，1980 年 的 产 
量 (以 S 计 ) 为 2023kt, 占 各 种 形态 硫 的 77%。 

通常 将 硫 铁 矿 进行 焙烧 ， 使 其 中 的 硫 转化 为 二 氧化 
硫 ,再 进一步 加 工 成 硫酸 ( 见 硫酸 原料 气 )。1983 年 ,世界 
上 用 硫 铁 矿 生产 的 硫酸 达 28.7Mt。 过 去 开发 的 几 种 由 硫 
铁 矿 生产 硫磺 的 工艺 ,由 于 经 济 及 环境 污染 等 原因 , 现 大 
多 已 停止 生产 。 

有 色 金 属 硫化 物 矿 ”主要 的 有 色 金 属 硫化 物 矿 有 黄 
铀 矿 (CuFeS,)、 闪 锌 矿 (ZnS)、 方 铝 矿 (PbS)、 镍 黄 铁 矿 
[(Fe,Ni),S,) 等 ,它们 既 为 重要 的 有 色 人 金属 资源 ,又 是 重 
要 的 硫 资源 。1982 E, 来 源 于 有 人 色 金 属 硫化 物 矿 的 硫 产 
量 约 8Mt。 有 色 金 属 硫化 物 矿 火 法 冶炼 时 ， 其 中 硫 以 二 
氧化 硫 形式 进入 烟 气 ， 并 被 加 工 成 硫酸 ;在 湿 法 冶金 中 。 
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过 热 水 一 一 


HERA RE 


近年 来 开发 了 几 种 新 工艺 ,能 将 矿 中 的 硫 转化 为 硫磺 。 
RRR “在 各 种 硫酸 盐 中 ， 只 有 石 青 被 视 作 硫 的 资 
源 。. 石 膏 和 硬 石膏 遍布 世界 各 地 ， 仅 美国 和 欧洲 的 储量 
就 达 150Gt。 此 外 ， 在 湿 法 磷酸 生产 中 , n P,O, 副 产 
磷 石 膏 4.5 一 5t, 全 世界 每 年 副 产 的 磷 石 膏 超 过 100Mt。 
为 利用 石膏 ( 磷 石 育 ) 中 的 硫 ,通常 将 其 在 容 中 粗 烧 ， 
制 得 二 氧化 硫 和 水 泥 熟 料 ,前 者 再 被 加 工 为 硫酸 ( 见 破 政 
RHO. ETH E RE SORER Ek UE PH ARR Ha 
制 取 硫 磺 的 工艺 ,由 于 能 耗 过 高 ,迄今 未 实现 工业 化 。( 参 
见 彩 图 插页 第 17、18 页 ) CHAR) 


iufuhualiu 
AMM (sulfur hexafluoride) SF, HH, 
无 臭 ,无 毒 的 气体 。 不 燃烧 ,具有 良好 的 化 学 稳定 性 和 电 
性 能 ,作为 绝缘 体 广泛 用 于 电气 ,电子 设备 (如 断路 器 、 电 
容器 .变压器 等 ) 中 。1902 年 ,在 氟 气 中 燃烧 硫 ,得 到 了 六 
氟 化 硫 。1937 年 发 现 其 介 电 性 能 远 高 于 空气 , 不 久 被 用 
于 不 同 电气 设备 中 。 美 国联 合 化 学 公司 自 1948 年 开始 进 
行 工业 生产 。 

80 年 代 , 工业 生产 六 氟 化 硫 的 工艺 流程 主要 包括 下 
述 三 部 分 ，@ 电 解 制 气 ; 在 电解 槽 中 ,在 所 化 钾 的 存在 下 
电解 氟化氢 , 制 得 元 素 氮 (气态 )。@@ 合 成 精制 ; 制 得 的 氟 
气 通过 装 有 熔融 硫磺 的 反应 器 ， 握 与 硫 反应 生成 六 氢化 
硫 。 由 于 反应 过 程 中 生成 少量 其 他 有 毒 的 低 氟 化 合 物 (如 
SiFlv、SiFiO 等 ), 反 应 生成 的 产品 需 经 水 洗 、 碱 洗 、 高 温 
裂解 等 一 系列 精制 处 理 ， 以 除去 上 述 副 产 物 。 回 冷冻 漠 
装 : 在 一 定 压力 下 ,将 气态 六 氧化 硫 冷冻 成 液态 , 装 入 钢 
瓶 ,在 此 过 程 中 ,还 将 进一步 精制 产品 (去 除 空气 ,水 分 等 
杂质 ), 以 获得 纯度 更 高 ,符合 使 用 要 求 的 产品 。 

CEES 
llultuliu 
六 六 六 (hexachlorocyclohexane) 简称 
1 HCH, NAR, FH 1,2,3,4,5,6- 
x 5 KARER, HANKA kM, AFH 
cr Cl 含 六 个 碳 , 六 个 拨 和 六 个 氧 原子 而 得 名 。 工 

CI 业 产品 为 白色 固体 ,是 甲 . 乙 \ 丙 . 丁 等 构象 
异 构 体 ( 即 a-、B-、Y-、3- 体 ) 的 混合 物 ， 其 中 仅 丙 体 (7- 
体 ) 具有 强烈 杀 虫 性 质 ， 含 量 12 一 14% (质量 )。 另 一 种 
经 提纯 的 产品 为 无 色 结晶 ,熔点 >112YC， 含 两 体 99% 以 
上 ,通称 林丹 。 六 六 六 的 性 质 稳定 ,但 遇 碱 易 分 解 ,在 水 中 
溶解 度 极 微 , 可 溶 于 有 机 溶剂 。 急 性 毒性 LDs。 值 ; 对 大 
白鼠 经 口 工 业 品 为 1200mg/kg, 纯 丙 体 为 88~91mg/kg 
( 见 农药 )。 

六 六 六 是 在 1825 年 由 英国 化 学 家 M. 法 拉 第 首次 
合成 的 ， 直 到 20 世纪 40 年 代 初 才 由 英国 的 R. E. R 
德 和 法 国 的 A. 迪 皮 尔 等 同时 发 现 其 杀 虫 性 质 。1945 年 
下 内 门 化 学 工业 公司 开始 投产 。 生 产 方法 是 将 匠 
在 琉璃 或 捷 资 反应 器 中 ， 于 光照 催化 下 通 入 氯气 起 加 成 
反应 ， 生 成 六 六 六 原 药 。 
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六 六 六 是 作用 于 昆虫 神经 的 广 谱 杀 虫 剂 , 兼 有 胃 毒 、 
触 杀 、 需 蒸 作用 ,一 般 加 工 成 粉剂 或 可 湿性 粉剂 使 用 。 由 
于 用 途 广 , 制 造 容易 ,价格 便宜 ,50~60 年 代 在 全 世界 广 
泛 生 产 和 应 用 ,在 中 国 也 曾 是 产量 最 大 的 杀 虫 剂 ,对 于 消 
除 蝗灾 、 防治 农林 害虫 和 家 庭 卫 生 害虫 , 起 过 积极 作用 。 
六 六 六 因 长 期 大 量 使 用 后 使 害虫 产生 抗 药性 , 药 效 日 减 
又 因 其 不 易 降解 ,在 环境 和 生物 体内 造成 残留 积累 ,许多 
国家 在 70 年 代 已 停止 使 用 中 国 从 1983 年 起 停止 生产 。 
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Gite (halogenation) 单质 或 化 合 物 分 子 中 引 
入 卤素 原子 以 生产 夜 化 物 的 反应 过 程 。 钢 化 作为 一 种 合 
成 手段 ,广泛 用 于 有 机 合成 以 制 取 各 种 重要 的 原料 .中 间 
体 以 及 工业 溶剂 等 。 无 机 物 的 讽 化 过 程 比较 简单 ， 其 产 
物 如 三 氧化 铝 ,四 氧化 钛 化 硅 等 的 产量 和 品种 只 占 
钢化 物 很 小 的 部 分 。 

有 机 出 化 反应 在 工业 生产 上 得 到 广泛 的 应 用 是 在 20 
世纪 20 年 代 以 后 。1923 年 ,德国 打 司 特 公司 建成 甲烷 气 
相 氧 化 工业 装置 。1931 年 ， 工 业 上 开始 生产 拟 氛 甲烷 。 
1958 年 ， 美 国 陶 氏 化 学 公司 开发 了 由 乙烯 、 MARS 
气 (或 氧 ) 合 成 二 氧 乙 烷 的 氧化 氛 化 法 。 

协 素 族 各 元 素 的 性 质 相 近 , 但 活泼 程度 有 差别 , 故 反 
应 的 具体 条 件 和 方法 不 尽 相同 。 按 引入 岗 素 的 不 同 , 可 分 
为 所 化, 氧化、 省 化 和 碘 化 , 其 中 以 氧化 和 氟 化 更 为 常用 。 

所 化 有 四 种 类 型 ，@ 加 成 氧化 ,如 ， 

CH 一 CH,+Ch 一 >CHCICHACI 
CH, +3Cl—CH,Cle 
CH+HCL 一 CHCI 
其 中 使 用 氧化 气 为 氧化 剂 的 加 成 反应 ， 通 常 又 称 毛 化 氢 
加 成 反应 。@ 取代 氧化 ， 如 ， 
CH,+ Cl 一 "CHCI+HCI 
CHe+Ch 一 "CHCI+HCL 
© 氧 解 反 应 ,在 氧化 的 同时 伴随 分 子 链 断 裂 ,如 ， 
CHa +8Cl:— C,Cl,+ CCl, +8HCL 
@ 氧化 氛 化 反应 , 又 称 氧 氢化 , 在 氧化 反应 的 同时 发 生 
氧化 反应 ,如 : 
GH, +2HCI+%0,—>CICH,CH,Cl+H,0 
从 释放 出 的 毛 化 拨 中 可 回收 毛 ， 再 用 于 氧化 反应 。 这 一 
原理 在 1868 年 由 H. 迪 康 提出 ; 
4HCl+0,—>2Cl,+2H,0 

氧化 过 程 常用 的 氧化 剂 有 氧气 、 氧 化 氢 、 次 所 酸 ,次 
FUR HARE HRA. = PUR TRS. 

RAY ”工业 上 氧化 过 程 可 在 催化 剂 作用 下 进 
行 ,也 可 不 用 催化 剂 而 借助 其 他 手段 (如 加 热 ) 来 实现 。 

© 非 催化 氧化 ” 按 其 反应 机 理 可 分 为 两 类 。 一 类 是 
自由 基 反 应 ,取代 氧化 一 般 多 属于 这 一 类 。 工 业 上 将 利用 
热能 来 引发 自由 基 而 进行 的 氧化 反应 过 程 称 为 热 毛 化 ， 
如 甲烷 热 氧化 得 甲壳 茧 化 物 ， 而 利用 光子 来 引发 自由 基 
进行 的 氧化 反应 过 程 称 为 光 氧 化 ， 如 革 在 紫外 线 照 射 下 


氧化 为 六 六 六 (六 握 化 茱 )。 另 一 类 氧化 过 程 是 离子 反应 ， 
加 成 所 化 多 属于 这 一 类 。 它 一 般 在 极 性 溶剂 中 进行 ， 如 
丙烯 与 氧 及 水 反应 生成 氧 丙 醇 。 

@ 催化 氮 化 ”常用 的 催化 剂 中 ,一 类 是 金属 氧化 
H, PURER REA REE ERLE BRA 
化 乘 等 ,催化 剂 载体 有 活性 炭 、 浮 石 硅 胶 、 氧 化 铝 等 。 如 
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氨 化 为 二 毛 乙 烷 ， 都 用 金属 氢化 物 为 催化 剂 。 另 一 类 是 
金属 氧化 物 , 如 氧化 铝 ,氧化 锌 等 , 主要 用 于 醇 类 和 氧化 
和 拨 生 成 而 代 烷 烃 的 加 成 反应 。 

和 饼 化 过 程 杂 件 “与 所 用 原料 、 催 化 剂 性 质 以 及 目的 
产品 有 关 。 氧 与 烃 类 的 加 成 反应 或 取代 反应 是 不 可 道 的 
放 热 反应 。 对 于 烷烃 的 取代 反应 是 链 式 反应 ， 毛 可 以 取 
代 一 个 氢 或 几 个 气 ， 进 料 中 增加 氧 含量 和 提高 反应 温度 
有 利于 多 氧 代 烷 烃 的 生成 ， 必 须 很 好 控制 所 和 烃 的 比例 
及 温度 。 在 烯烃 进行 氧化 时 ,取代 反应 则 需 较 高 温度 ,如 
丙烯 氧化 为 氧 丙烯 需 在 高 温 下 进行 。 除 取代 反应 外 还 进 
行 加 成 反应 。 加 成 氮 化 的 活化 能 较 低 ， 因 此 低温 相对 地 
有 利于 加 成 反应 ， 烯 烃 和 氧化 氢 加 成 反应 以 及 醇 类 与 氧 
化 氢 的 反应 都 是 可 北 的 放 热 反应 ,低温 对 反应 平衡 有 利 。 

乞 化 反应 器 ”常用 的 有 三 类 。@D 用 于 液 相 氧化 ,一 
般 是 鼓 泡 式 反 应 器 ,例如 乙烯 氛 化 成 二 氧 乙 烷 , 丙 烯 次 氧 
酸化 为 氧 再 醇 ,以 及 光 毛 化 反应 中 的 苯 毛 化 为 六 六 六 等 。 
加 用 于 气 固 相 催化 氧化 ,例如 乙烯 氧化 所 化 为 二 握 乙 烷 ， 
可 以 是 国定 床 反应 器 或 流 化 床 反应 器 。 回 用 于 气相 均 相 
氧化 ,例如 丙烯 高 温 氧化 ,采用 的 是 喷嘴 式 反应 器 。 

毛 化 时 所 用 的 氧 和 氧化 氢 必 须 干 燥 ， 以 减轻 对 反应 
器 和 管 路 的 腐蚀 。 氧 化 反应 器 必须 用 耐酸 和 耐 油 材 料 衬 
里 。 光 氧化 时 应 避免 氧 与 铁 或 铁 的 化 合 物 接触 ， 以 防止 
后 者 起 催化 作用 而 发 生 副 反应 。 毛 和 氧化 氢 均 为 有 毒 和 
腐蚀 性 气体 ,必须 考虑 安全 问题 。 

工业 应 用 ”氢化 过 程 在 有 机 化 工 中 用 于 制备 工业 溶 
剂 ( 如 一 氧 甲 烷 ,. 四 氧化 碳 等 )、 冷冻 剂 (如 所 利 昂 )、 有 机 
PEACH RCH Rh, RR AD) 

省 化 ”有 加 成 省 化 和 取代 省 化 两 类 ,在 很 多 情况 下 ， 
有 机 省 化 物 的 生产 可 用 类 似 于 有 机 所 化 物 的 方法 。 用 溴 
分 子 进行 加 成 省 化 或 取代 溴 化 比 用 氧 分 子 进行 相应 的 毛 
化 时 要 难 些 。 而 用 溴 化 气 进行 加 成 省 化 却 比 用 氧化 氧 时 
容易 。 常 用 的 误 化 剂 有 省 、 省 化物、 省 酸 盐 、 次 溴 酸 盐 等 。 
反应 可 在 液 相 或 气 液 相 中 进行 ,为 放 热 反 应 。 溴 化 反应 用 
于 制备 二 涡 乙 烷 , 四 省 乙 烷 等 。 在 制药 .染料 及 灭火 剂 等 
生产 中 也 常 作为 中 间 步 骤 应 用 。 还 用 于 合成 阻 燃 剂 。 

碘 化 ” 碘 化 反应 与 氢化 反应 及 溴 化 反应 的 方法 有 些 
不 同 , 主 要 在 于 碳 碘 键 比 碳 氧 键 及 碳 省 键 都 弱 ,一 般 很 少 
直接 用 碘 对 有 机 物 进行 碘 化 反 应 。 脂 肪 族 碘 化 物 常用 醇 
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可 用 有 机 氧化 物 或 省 化 物 与 碱 金属 磺 化 物 进行 置换 反应 
得 到 。 芳 香 族 化 合 物 与 碘 及 氧化 剂 (如 硝酸 ,发 烟 硫 酸 、 氧 
化 汞 ) 反 应 可 得 芳香 族 碘 化 物 ,例如 碘 芋 的 合成 。 


Pa 


碳化 反应 一 般 在 液 相 中 进行 ,常用 间 欢 操作 ,由 于 碘 
的 价格 比 其 他 卤素 昂贵 ,只 在 少数 工业 部 门 中 应 用 ,如 制 
药 ,染料 等 。 

所 化 主要 有 三 类 。O@ KHS REAN key 
MT ARR, Hida. 

CCl, +2HF—>CC1,F,+2HC1 
RCI+KF—>RF+KCl 
常用 的 气 化 剂 有 氮 化 钾 \ 三 气 化 镑 ,五 氟 化 锐 、 气 化 汞 ,所 
化 氨 等 。 在 与 气 化 物 进行 商 素 交换 时 ,三 种 有 机 疯 化 物 
的 反应 能 力 大 小 顺序 为 ， 
碘 化 物 > 省 化 物 > 氧化 物 
© ANH PHAR SRM PH RHA, Pin 
RH+2CoF; —>RF +2CoF; +HF 
常用 的 金属 氟 化 物 有 AgF，、CoF, 等 。 
© 氟 或 氟化氢 与 烃 类 的 反应 。 例 如 : 
CH=CH +HF—+CH,—CHF 

直接 用 氟 进 行 握 化 反应 ,由 于 反应 进行 非常 剧烈 ,不 
易 控 制 , 必 须 用 氮气 等 稀释 剂 来 稀释 反应 物 , 故 一 般 很 少 
采用 。 此 外 ,四 握 化 硫 也 可 与 夜 代 烃 、 醛 、 酮 等 化 合 物 反 
应 得 到 有 机 乞 化 物 。 

氟 化 反 应 为 不 可 逆 的 放 热 反 应 BASS, 有 两 类 ， 
@ 液 相 法 ,用 氛 化 镜 为 俊 化 剂 , 常 在 带 搅拌 器 的 签 式 反应 
器 中 进行 。@ 气 固 相 催化 法 ， 以 气 化 铝 或 氟 化 铬 为 催化 
剂 ,采用 国定 床 反应 器 或 流 化 床 反应 器 。 
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等 。 由 于 有 机 氟 化 物 具 有 热 稳定 性 高 〈 常 显 化 学 惰性 )、 
无 毒 等 性 质 , 氛 化 过 程 越 来 越 得 到 人 们 的 重视 。 

AAL HRL) 
luhuayin ganguang cailiao 
卤化 银 感光 材料 (silver halide photographic 
material) 。 以 夜 化 银 作为 光敏 物质 所 制 成 的 感光 材 
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很 多 ,加 以 它 的 感 色 范围 宽 , 易 于 得 到 彩色 图 像 ,因此 ,至 
今 仍 在 感光 材料 中 占 主 要 地 位 。 

结构 ”由 讽 化 银 的 微 晶 和 明胶 以 及 其 他 化 合 物 组 成 
的 感光 乳剂 ,是 夜 化 银 感光 材料 的 基本 感光 物质 。 将 感光 
乳剂 均匀 涂 布 在 支持 体 上 ， 同 时 在 感光 乳剂 层 上 涂 以 保 
护 膜 ， 即 为 卤化 银 感光 材料 ( 见 图 )。 彩色 感光 材料 往往 
具有 比 黑白 感光 材料 更 为 复杂 的 结构 ， 即 需 有 几 种 性 能 
不 同 的 感光 乳剂 层 和 间隔 层 又 加 而 构成 。 现 代 的 彩色 感 
光 材 料 甚至 有 十 多 层 的 结构 ， 但 这 些 材料 乳剂 层 的 总 厚 
度 一 般 都 不 超过 30km。 

分 类 ” 曾 化 银 感 光 材 料 可 按 不 同 的 方法 分 类 。 接 成 
像 的 色调 分 为 黑白 感光 材料 和 彩色 感光 材料 ， 按 所 用 的 
支持 体 分 为 胶片 (胶卷 ) , 干 版 和 照相 纸 按 感光 特性 可 分 
为 三 类 ，@ 负 性 感光 材料 ,具有 较 高 的 感光 度 ,用 于 直接 
拍摄 景物 。 经 拍摄 和 冲洗 后 ,所 得 影像 与 被 摄 物 的 明暗 程 
度 相反 (黑白 感光 材料 ) 或 为 其 补 色 (彩色 感光 材料 )。@ 
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a 黑白 正片 的 结构 
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层 


FA 
中 层 感光 乳剂 ( 感 红 ,成 青色 ) 
隔 层 


(OANA TE 生活 黄色) 
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正 性 感光 材料 , 它 的 反差 较 高 , 分 辩 率 也 高 ,用 于 从 底片 
进行 印 相 或 放大 ， 以 及 从 电影 底片 进行 拷贝 等 。 经 曝光 
和 冲洗 后 ， 所 得 影像 与 原 景物 的 明暗 程度 或 颜色 基本 相 
同 。@ 反 转 感光 材料 , 它 有 较 高 的 感光 度 , 用 于 直接 拍摄 
景物 ,经 反 转 冲洗 可 直接 获得 正 像 。 在 实际 应 用 中 ,最 广 
泛 的 是 按 用 途 进行 分 类 。 

胶卷 用 于 专业 摄影 (艺术 摄影 、 工 业 摄影 等 ) 和 业 
余 摄影 ， 因 为 是 用 于 直接 拍摄 景物 ， 故 需 有 较 高 的 感光 
度 。 可 按 感光 度 的 高 低 进行 分 类 ， 技 照 影像 色调 可 分 为 
黑白 胶卷 和 彩色 胶卷 ， 按照 冲洗 方法 和 成 像 特 点 又 可 分 
为 负 性 胶卷 和 反 和 转 胶卷 。 近 年 来 ,又 发 明了 盘 式 胶片 , 即 
胶片 排 成 圆 盘 状 ,拍摄 一 幅 后 即 旋转 一 格 ,其 画面 显著 缩 
小 ,但 仍 保持 良好 的 摄影 质量 。 

Bik 又 称 相 纸 ， 亦 有 多 种 分 类 方法 ，@ 按 影像 
色调 分 为 黑白 相 纸 和 彩色 相 纸 ,后 者 包括 正 性 彩色 相 纸 、 
反 转 彩色 相 纸 和 银 漂 法 彩色 相 纸 。@ 按 纸 基 特 性 分 为 负 
底 纸 和 涂 塑 纸 。@ 按 照相 纸 的 纸 面 特性 分 为 光 面 纸 、 细 
纹 纸 和 绒 面 纸 。 图 按 使 用 功能 分 为 印 相 纸 和 放大 纸 。@ 
按 反 差 的 高 低 分 为 软 性 ,硬性 、 特 硬性 纸 等 。 

电影 胶片 ”从 电影 的 摄制 到 放映 的 整个 过 程 中 所 需 
用 的 各 种 胶片 ,包括 电影 底片 .中间 反 转 片 , 中 间 底片 , 电 
影 正片 .新 闻 电 影 用 彩色 反 转 片 、 反 转 复制 片 、 录 音 用 声 
带 片 ,以 及 染 印 法 电影 胶片 等 。 

HARA 用 于 X 射 线 、Y 射线 和 以 射线 摄影 用 的 
感光 材料 。 其 中 用 于 射线 摄影 用 的 胶片 常 被 称 为 光 
片 。XX 光 片 又 可 分 为 医疗 用 和 工业 用 两 类 。 

红外 胶片 ”对 红外 线 的 近 红外 波段 敏 感 的 胶片 。 因 
红外 线 对 薄 的 云雾 、 烟 尘 、 是 水 有 一 定 的 穿 透 能 力 , 故 红 
外 胶片 可 用 于 考古 .医学 ,航空 ,各 感 、 公安、 军事 以 及 电 
影 特技 摄影 等 。 红 外 胶片 有 黑白 和 彩色 两 种 ， 但 彩色 红 
外 胶片 的 成 像 颜色 与 一 般 的 彩色 片 不 同 ， 因 而 又 称 假 色 
片 。 红 外 胶片 的 感光 性 能 易于 衰退 , 故 需 在 低温 下 保存 。 
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航空 胶片 ”目前 已 将 各 种 飞行 器 (包括 航天 飞行 器 ) 
中 所 用 的 胶片 统称 航空 胶片 ,也 称 哆 感 胶片 ,其 主要 品种 
A: 全 色 黑 白 航 空 胶片 .黑白 红外 航空 胶片 ,彩色 航空 胶 
片 .红外 航空 胶片 以 及 彩色 红外 航空 胶片 等 。 

印刷 片 ” 在 现代 印刷 工艺 (凸版 印刷 、 平 版 印刷 和 四 
版 印刷 等 ) 中 使 用 的 各 种 胶片 ,大 都 具 特 高 反差 的 特点 。 

eH AFAR, UTR. R 
有 卤化 银 颗 粒 细 和 分 辩 率 高 的 特点 。 

此 外 ,还 有 天 文生 版 ,光谱 片 ,文件 复制 片 等 。 

(hh RER) 


Iuhuayin ganguang cailiao de chongx! 

卤化 银 感 光 材 料 的 冲洗 (processing of silver 
halide photographic material) BCR RA 
材料 曝光 后 发 生 极 微弱 的 变化 ,产生 肉眼 看 不 见 的 潜 影 ， 
只 有 经 过 显影 才能 获得 可 见 的 影像 。 冲 洗 过 程 一 般 分 为 
几 个 步骤 ,其 中 主要 有 显影 和 定 影 ,彩色 感光 材料 在 定 影 
MERAH. 

显影 使 潜 影 变 为 可 见 影像 的 过 程 。 在 此 过 程 中 向 
化 银 被 还 原 为 金属 银 ， 但 曝 过 光 的 贞 化 银 比 未 曝光 的 优 
先 被 还 原 ， 因 而 构成 银 的 影像 。 银 盐 感光 材料 是 在 显影 
液 中 被 显影 的 ， 在 一 定 的 温度 下 浸入 显影 液 数 分 钟 后 即 
可 完成 显影 。 显 影 液 中 的 主要 成 分 为 显影 剂 ， 显 影 剂 实 
际 上 是 一 种 还 原 剂 ， 它 可 使 喉 过 光 的 钢化 银 更 快 地 被 还 
原 为 金属 银 。 

黑白 鳄 光 材 料 的 显影 液 ”主要 成 分 是 显影 剂 ， 常 用 
的 有 ， 对 葵 二 酚 ( 俗 名 揽 醒 或 几 奴 尼 )、N- 甲 基 对 氨基 共 
酚 硫 酸 盐 (商品 名 米 吐 尔 )、1- 芋 基 -3- 吡 唑 烷 酮 (商品 名 
FER). 

一 般 的 显影 液 中 常 同时 含有 米 吐 尔 和 对 蒜 二 酚 ， 或 
菲 尼 酮 和 对 鞋 二 酚 。 显 影 液 中 除 显影 剂 外 还 常 含有;，@ 
碱 性 化 合 物 (如 碳酸 钠 等 )， 使 显影 液 保持 足够 的 显影 能 
Ds 加 保护 剂 ( 如 亚硫酸钠 等 )， 使 显影 液 有 一 定 的 稳定 
性 ，@@ 防 灰 雾 剂 (如 澳 化 钾 等 )， 以 抑制 感光 材料 在 显影 
过 程 中 可 能 产生 的 灰 雾 《未 曝光 部 分 在 显影 过 程 中 也 会 
产生 一 定 的 黑 度 称 为 灰 雾 ， 它 会 降低 影像 的 质量 )。 调 
节 这 些 组 分 即 可 改变 显影 液 的 性 能 ,例如 提高 米 吐 尔 ( 或 
菲 尼 酮 ) 用 量 与 对 莹 二 酚 用 量 的 比例 ,可 以 增 大 曝光 宽容 
度 ,而 降低 这 个 比例 则 可 提高 影像 的 反差 ;增加 碱 的 用 量 
可 提高 显影 速度 ， 增 加 亚硫酸钠 的 用 量 则 可 获得 微粒 显 
影 (影像 的 颗粒 性 得 到 改善 ) 的 效果 。 

彩色 襄 光 材料 的 显影 液 ”大致 也 有 上 述 各 种 组 分 ， 
但 它 的 显影 剂 不 仅 有 还 原 曝 过 光 的 贞 化 银 的 能 力 ， 而 且 
氧化 产物 又 能 与 成 色 剂 结合 而 生成 黄 、 品 红 和 青色 的 染 
料 。 常 用 的 彩色 显影 剂 有 :4- 氨 基 -N- 乙 基 -N- 羟 乙 基 -3- 
甲 基 芋 胺 硫酸 盐 商品 名 CD-4)、4- 氨 基 -3- 甲 基 -N- 
乙 基 -N(8- 甲 基础 酰 氨基 乙 基 ) 共 胺 硫酸 盐 (商品 名 CD- 
3)、4- 氨 基 -3- 甲 基 -N， NN- 二 乙 基 芋 胺 盐酸 盐 ( 商 品名 
CD-2)。 


漂白 ”把 银 影像 重新 转变 为 银 盐 的 过 程 。 在 彩色 显 
影 时 同时 形成 银 像 和 染料 像 ， 必 须 将 银 像 去 除 才能 显 出 
鲜艳 的 彩色 影像 ， 因 此 漂白 是 彩色 感光 材料 冲洗 过 程 中 
必要 的 步骤 。 按 化 学 性 质 来 说 ,漂白 是 一 个 氧化 反应 ,将 
经 过 显影 和 水 洗 后 的 彩色 感光 材料 浸入 含有 赤 血 盐 〈 铁 
握 化 钾 ) 的 溶液 中 ， 使 金属 银 氧化 即 可 达到 漂白 的 目的 。 

定 影 ”把 感光 材料 中 未 经 显影 的 而 化 银 和 经 过 漂白 
而 产生 的 银 盐 溶 去 ， 从 而 得 到 稳定 影像 的 过 程 。 用 含有 
硫 代 硫酸 盐 的 溶液 处 理 感光 材料 , 即 可 达到 定 影 的 目的 。 
常用 的 硫 代 硫 酸 盐 为 硫 代 硫 酸 钠 (俗称 海 波 )。 

除了 一 般 的 冲洗 方法 外 ， 还 有 一 些 特殊 的 冲洗 加 工 
法 ， 其 中 有 将 黑白 显影 和 定 影 两 步 合并 在 一 步 内 完成 的 
黑白 单 浴 冲 洗 过 程 (或 称 显 定 合 一 ); 在 彩色 冲洗 过 程 中 
将 漂白 和 定 影 两 步 合并 为 一 步 的 漂 定 合 一 ， 以 及 利用 粘 
筒 串 洗 液 的 粘液 串 洗 过 程 和 将 冲洗 药 液 吸 着 在 一 种 能 吸 
附 液体 的 软片 上 ， 
再 将 此 载 液 片 紧 贴 
在 曝光 后 的 感光 材 自 KO M 
料 上 ， 以 对 后 者 进 
行 冲洗 加 工 的 载 液 
片 冲洗 过 程 。 

反 转 冲洗 是 使 
曝光 后 的 感光 材料 
直接 得 到 正 像 的 冲 
洗 过 程 ( 见 图 )。 胶 
片 曝光 后 ， 先 经 过 
第 一 次 显影 ( 首 
显 ) ,曝光 部 位 被 显 
影 ,然后 进行 漂白 ， 
以 使 显影 银 转变 为 
银 的 氧化 物 ， 再 将 
胶片 均匀 曝光 或 用 
次 化 剂 使 第 一 次 未 


CR IE 
材料 曝光 后 


首次 显影 


ma 


均匀 曝光 
并 二 次 显影 


自 KR a 
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AREER ADS ”黑白 贞 化 级 感光 材料 反 转 冲 流 
还 原 ， 并 进行 第 二 anas 

次 显影 ， 使 拍摄 时 未 曝光 的 部 位 变 为 显影 银 ， 最 后 再 定 
E, HE ABALONE ESR RHC, 即 可 
得 到 与 原 物 相 一 致 的 图 像 。 Obie HR) 


luhuayin ganguang cailiao shengchan gongyl 

卤化 银 感光 材料 生产 工艺 (manufacture of 
silver halide photographic material) an 
银 感光 材料 生产 过 程 中 的 大 部 分 工序 根据 产品 的 特性 ， 
需 在 安全 灯 ( 红 灯 ,绿灯 或 茶 褐色 灯 ) 下 ,甚至 在 全 黑 环 境 
下 进行 。 极 微量 杂质 足以 影响 鳄 光 材 料 的 照相 性 能 ， 因 
此 对 于 所 用 的 各 种 原料 、 添 加 剂 和 水 的 质量 都 贷 严 格 按 
要 求 检验 ， 生 产 环 境 需 避免 尘埃 和 各 种 还 原 性 或 氧化 性 
气体 的 侵蚀 ， 而 且 整个 生产 过 程 都 需 严 格 地 控制 。20 世 
纪 80 年 代 在 一 些 先进 的 工厂 中 已 实现 了 生产 的 自动 化 


和 计算 机 化 。 
整个 工艺 过 程 ( 见 图 ) 包 括 下 列 工序 ，@ 感 光 扎 剂 的 
制备 ， 制 备 好 的 乳剂 被 冷冻 后 ， 贮 存 于 冷藏 库 内 ， 以 备 
涂 布 之 用 。 回 将 成 色 剂 制 成 油 乳 ， 制 备 好 的 油 乳 被 冷冻 
各 种 浴 加 剂 溶剂 m 成 色 剂 


ies. Fa |] tie. aoe 


成 品 
风光 材料 生产 工艺 流程 示意 


后 ,贮存 于 冷藏 库 以 备 加 入 感光 乳剂 中 。@ 辅 助 层 涂 液 
和 添加 剂 溶液 的 配制 ;在 反应 器 中 分 别 按照 保护 膜 ,间隔 
层 等 辅助 层 的 配方 .配制 成 粘 稠 状 的 液体 ,经 冷凝 成 胶 浆 
状 , 贮 于 冷藏 库 内 供 涂 布 之 用 ， 另外 ， 分别 配 制 成 各 种 添 
加 剂 的 溶液 。 以 供 加 入 感光 乳剂 中 。@ 感 光 乳 剂 的 熔化 
和 补 加 : 将 感光 乳剂 熔化 ,根据 产品 的 要 求 , 并 按照 操作 
规程 ,将 各 种 添加 剂 溶液 (对 于 彩色 感光 材料 , 还 包括 成 
色 剂 油 乳 ) 依 次 加 到 乳剂 中 去 ; 再 将 完成 的 乳剂 过 滤 ， 静 
置 消 泡 ， 即 可 送 入 涂 布 机 进行 涂 布 。@ 感 光 和 乳剂 涂 布 和 
干燥 ; 将 感光 乳剂 和 辅助 层 均匀 地 涂 布 于 支持 体 上 ， 经 
POR, TUT MRA PRE. OBEH 
的 裁 切 、 整 理 和 包装 。 CARD ABR 
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lushul 
卤水 (brine) 指 自然 界 中 含 盐 量 大 于 3.5% 的 
水 溶液 。 讽 水 综合 利用 可 以 得 到 食盐 、 芒 硝 、 氧 化 钾 、 硫 
酸 镁 ,无 水 芒硝 ,氧化 钠 , 砚 砂 .硼酸 ,纯碱 ,碳酸 锂 , 澳 , 碳 
等 化 工 产品 。 中 国 讽 水 资源 丰富 ,分 布 于 青海 西藏、 四 
川 ,内 蒙古 ,山西 ,新 疆 等 地 。 早 在 秦 朝 时 ,就 用 地 下 讽 水 
制 盐 。 世 界 上 著名 的 、 在 工业 上 已 开发 利用 的 钢水 资源 有 
死海 ,美国 的 瑟 尔 斯 湖 , 大 盐湖 ,苏联 的 卡拉 博 加 北海 湾 ， 
中 国 青海 的 察 尔 汗 盐 湖 、 四 川 自贡 的 井 向 等 。 

离 水 按 其 化 学 组 成 可 分 为 三 种 主要 类 型 ， 碳 酸 盐 
型 ,硫酸 盐 型 和 氧化 物 型 。 讽 水 根据 其 所 含 的 主要 离子 ， 
即 CO}- HCO; .SO 和.CL、Cat* .Mg** .Na*、K* 的 相对 含 
ARAMA, AKG AA MSE fh TR, 
ca ee 

O 碳酸 盐 型 卤水 通常 含有 氧化 钠 、 碳 酸 钠 、 硫 酸 钠 。 
有 的 还 含有 硼砂 , 氯 化 钾 等 。 通 常 将 讽 水 浓缩 ,碳化 得 碳 
酸 所 钠 ,碳酸 和 氨 钠 最 烧 制 纯碱 ， 析 出 碳酸 复 钠 后 的 砚 水 ， 
可 利用 分 步 结晶 法 ,分 别 析出 硼砂 、 氧 化 钾 等 。 

© 硫酸 盐 型 亢 水 如 海水 及 美国 大 盐湖 卤水 ,含有 氧 


化 钠 、 硫 酸 镁 、 硫 酸 钠 、 氧 化 钾 等 ,海水 通常 采用 竞 锣 法 进 


行 综合 利用 。 大 盐湖 卤水 是 利用 盐田 日 晒 而 制 得 钾 镁 复 
盐 ， 再 用 化 学 法 加 工 成 硫酸 钾 。 
@ 氧化 物 型 卤水 如 察 尔 汗 盐湖 卤 水 含有 氧化 钠 、 氧 
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化 钾 、 氧 化 铂 。 加 工 方法 是 通过 盐田 日 三 、 浓 缩 ， 析 出 食 
3h EA (KCI-MgCl, -6H,0) ,然后 用 冷 分 解 - 浮 选 法 加 
LEMAR. (HRE) 


ludian 

露点 (dew point) EE TOM —-EARR 
气 的 过 程 中 ,凝结 出 第 一 个 液 消 时 的 温度 ,也 就 是 在 一 定 
压力 下 一 定 组 成 的 燕 气 与 液体 达到 汽 液 平 街 时 的 温度 。 
汽 液 平衡 时 ， 汽 相 的 露点 即 液 相 的 泡 点 。 纯 物质 处 于 平 
衡 态 时 ， 汽 液 两 相 组 成 相同 ， 露 点 与 泡 点 相等 。 但 混合 
物 在 平衡 时 。 汽 液 两 相 的 组 成 一 般 并 不 相同 。 因 此 ， 一 
定 组 成 的 混合 物 的 露点 和 泡 点 并 不 相等 。 根 据 汽 相 组 成 
计算 一 定 压力 下 的 露点 和 液 相 组 成 , 称 为 露点 计算 ,基本 
BRA 


Ben Bo 

Rihm IMA ay, 和 K 分 别 为 i 组 分 的 液 相 摩 尔 

分 率 、 汽 相 摩 尔 分 率 和 汽 液 相 平衡 比 。K 为 温度 、 压 力 

和 组 成 的 函数 ,可 用 活 度 系数 关联 式 或 状 坊 方程 计算 ( 见 

PKK) ATE Kit MAMAN, 
a ®) 

Lubulon 

昌 布 兰 ,N。 (Nicolas Leblanc 1742~1806) 

XN. 路 布 兰 ,法 国 化 工 专家 ,吕布 兰 法 的 发 明 人 。1742 

年 12 月 6 日 生 于 伊 瓦 勒 普 雷 , 17 岁入 巴黎 法 兰 西学 院 ， 

毕业 后 从 医 并 致力 化 工 的 研究 。 

由 于 1756~1763 年 英 , 法 的 七 年 战争 ， 法 国 十 分 缺 
shad, 1775 ERER AREN 
征求 制 碱 的 方法 ， 吕 布 兰 应 征 
提出 了 以 食盐 和 破 政 为 原料 的 
BIRDE. 1783 年 ,法 国 科学 
院 曾 决定 授予 奖金 ， 但 终 未 颁 
发 。1791 年 9 月 25 日 吕布 兰 
获 该 法 的 15 年 专利 权 。 又 因 他 
RRARABWE, ARR 
款 20 万 利 弗 ,在 巴黎 附近 圣 但 
尼 建 厂 。1793 年 人 时 被 法 国 革 
命 党 人 送 上 断头台 ,工厂 被 没收 , 制 碱 方法 也 被 公开 。 但 
法 国 革命 政府 因 急需 碱 , 仍 将 工厂 拨 归 吕布 兰 经 营 ,由 于 
缺乏 资金 等 困难 ,工厂 未 继续 生产 。 他 晚年 穷困 滚 倒 ,以 
致 沦 入 救济 院 中 ， 终 于 在 1806 年 1 16 日 于 救济 院 自 
杀身 亡 。 

继 法 国之 后 ,英国 于 1823 年 首先 建立 吕布 兰 法 制 大 
工厂 ,此 后 欧洲 各 国 用 此 法 建 厂 者 , 接 题 而 起 ， 使 比 矿工 
业 突飞猛进 。 1825~1875 的 50 ER, BEAR 
时 期 。1875 年 用 此 法 生产 的 碱 多 达 500kt, 占 全 世界 碱 产 
量 的 95%。 

吕布 兰 法 制 碱 工业 的 发 展 , 带 动 化 学 工业 的 兴起 ,又 
美 定 了 近代 化 工 设备 的 基础 。 监 于 吕布 兰 对 发 展 化 学 工 
430 


业 的 巨大 贡献 ，1886 年 法 国政 府 在 巴黎 建造 了 吕布 兰 铜 
BR. (ARMLLARR) 《 王 正 华 ) 


Lubulonfa 

吕布 兰 法 (Leblanc process) 一 种 最 早 开发 

HY LAL fil st ak CBR) 的 方法 ， 由 法 国人 N. 吕布 兰 提 

出 , 1791 年 获得 专利 权 。 后 来 虽 被 索 尔 维 法 和 其 他 方法 

所 代替 ,但 在 历史 上 曾 盛行 一 时 ,是 化 学 工业 发 展 史 的 一 

个 里 程 碑 。 

吕布 兰 法 制 碱 的 化 学 反应 是 ， 
2NaCl+H,SO,—>Na,SO,+2HCI 
NesSO,+2C—>Na,S+2C0, 

Na,S+CaCO;—+>Na,CO;+CaS 

工业 生产 过 程 是 ， 用 原 闪 和 破 屋 作 原 料 ， 经 过 反应 
得 到 硫酸 钠 (在 有 芒硝 资源 的 地 区 直接 用 无 水 芒硝 )， 再 
将 无 水 硫酸 钠 ,石灰 石 及 煤炭 以 100:100:35.5 的 质量 比 
混合 ， 在 反射 炉 或 回转 炉 中 于 950~1 000°C Fis te nee 
块 ( 黑 灰 ), BEM, BK, He, 焙烧 等 处 理 而 得 碳酸 
钠 。 生 成 的 气 化 所 气体, 经 水 吸收 制 成 盐酸 或 氧化 后 制 成 
名气 。 浸 取 后 的 残渣 ,经 与 二 氧化 碳 作用 可 得 硫化 氨 , 再 
从 硫化 氧 中 回收 硫磺 。 

由 于 该 法 的 主要 生产 过 程 在 固 相 中 进行 ， 难 于 连续 
生产 ,又 需 硫酸 作 原 料 ,设备 腐蚀 严重 ,产品 质量 不 纯 , 原 
料 利用 不 充分 ,价格 较 贵 ， 所 以 在 投产 50 年 后 不 敌 索 尔 
维 法 的 竞争 ,于 20 世纪 20 年 代 被 淘汰 ( 见 纯 破 工业 发 展 
R)- (EER) 


lutukuang huaxue ‘Jiagong 

铝 土 矿 化 学 加 工 (chemical processing of 
bauxite) 铝 士 矿 是 冶金 工业 、 无 机 盐 工 业 的 重要 
原料 ,用 化 学 方法 可 将 铝 土 矿 加 工 成 一 系列 的 铝 化 合 物 。 
已 发 现 的 含 铝 矿物 约 有 250 种 (其 中 硅 铝 酸 盐 矿 约 占 
40%%) ,工业 价值 最 大 的 是 铝 土 矿 , 主 要 成 分 是 饼 化 铝 , 还 
含有 二 氧化 硅 、 氧 化 铁 、 水 等 。 铝 土 矿 有 一 水 硬 铝 石 (~ 
Al,0,*H,0)、 一 水 软 铝 石 (Y-Al;0,*H0) 和 三 水 铝 石 
(Al,0,*3H,0) 等 类 型 。 世 界 铝 十 矿 储量 超过 20Gt, 澳 大 
利 亚 , 几 内 亚 、 巴 西 ,印度 .牙买加 和 喀麦隆 的 储量 占 世 界 
总 储量 的 3/4 以 上 。 中 国 的 馈 土 矿 储量 也 十 分 丰富 ,而 且 
品位 高 。 铝 土 矿 主要 开采 国有 澳大利亚 、 几 内 亚 、 牙 买 
加 ,巴西 苏里南、 南斯拉夫、 希腊 ,圭亚那 ,印度 ,法 国美 
国 等 。1981 年 ,世界 开采 量 为 77.5Mt。 

MIBK ” 铝 土 矿 的 加 工 方法 主要 有 酸 法 、 碱 法 和 
氧化 法 。 酸 法 主要 用 来 制 取 相应 酸 的 馈 盐 (主要 是 硫酸 
5B) , 碱 法 主要 用 来 制 取 氢 氧化 铝 , 从 氧化 铝 , 氢 氧 化 铝 可 
进一步 加 工 成 各 种 铝 化 合 物 和 金属 铝 ( 见 图 )。 

Bk 主要 用 来 制 硫酸 铝 。 要 求 铝 土 矿 中 氧化 铝 的 
含量 高 于 56 多 ,氧化 铁 含量 低 于 3% 。 硫 酸 分 解 铝 十 矿 常 
用 的 方法 有 : @ 焙 烧 酸 解法 ， 将 焙烧 (使 铝 土 矿 脱 水 和 
活化 ) 过 的 钻 土 矿 粉 加 入 带 有 搅拌 的 酸 解 档 中 酸 解 ,硫酸 
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浓度 控制 在 55~60% , 反应 式 为 ， 
Al,O,+3H,SO,—Al, (SO.)s+3Hi0 

ERIE IR ICA DL MERA PE FL I, Pk I, 
得 到 含 18 个 分 子 结晶 水 的 固体 硫酸 铝 。 如 将 熔融 的 硫酸 
铝 流入 结 片 机 则 得 片 状 硫酸 铝 。@ 加 压 酸 解法 ， 与 熔 烧 
酸 解 法 的 区 别 在 于 铝 土 矿 粉 无 需 进行 焙烧 ， 直 接 装 入 带 
搅拌 的 ,压力 为 0.3MPa 左右 的 加 压 俭 中， 反应 6 一 sh， 
浆液 送 入 沉降 槽 。 加 压 酸 解法 能 耗 低 .工艺 简单 ,被 广泛 
采用 。 为 了 制 取 适 于 造纸 用 的 无 铁 硫酸 铝 ， 可 采用 无 铁 
氢 氧 化 铝 原料 或 用 蔷 取 法 除 铁 。 

碱 法 ” 碱 法 分 为 加 压 碱 解法 、 烧 结 法 和 联合 法 等 
多 种 。 

O 加 压 碱 解法 (或 称 拜耳 法 )， 用 来 制 取 和 氨 氧 化 铝 。 
该 法 要 求 铝 土 矿 中 氧化 铝 含量 大 于 40%, 二 和 氧化 硅 小 于 
5%% ,通常 AlOs:SiO:>7 一 8。 将 铝 土 矿 粉 加 入 压力 签 中 
与 烧碱 液 反应 ,生成 偏 铝 酸 钠 , 反 应 式 为 

Al0s+2NaOH—>2NaAlO,+H,O 
原料 为 三 水 铝 石 型 时 , 反应 温度 为 120~140'C， 原 料 为 
一 水 硬 铝 石 型 时 , 反应 温度 为 240 一 260"C ， 以 获得 较 高 
的 转化 率 。 若 铝 土 矿 中 含有 少量 的 二 氧化 硅 , 则 需 加 入 少 
量 石灰 以 减少 碱 的 消耗 将 生成 的 偏 铝 酸 钠 与 残 济 分 离 ， 
进一步 精制 ， 将 精制 后 的 偏 铝 酸 钠 液 加 酸 水 解 即 可 得 到 
和 氢 氧 化 铝 。 此 法 工艺 简单 .投资 少 、 成 本 低产 品质 量 好 
是 广泛 采用 的 方法 ,但 矿石 的 适应 性 稍 差 ,特别 是 含 硅 量 
高 的 矿石 难以 加 工 。 

O 烧结 法 ， 可 将 含 硅 量 高 的 铝 土 矿 加 工 成 偏 铝 酸 
钠 。 将 铝 土 矿 粉 与 纯碱 .石灰石 混合 后 在 回转 容 内 熔 烧 ， 


使 铝 土 矿 中 的 氧化 铝 与 纯碱 反应 生成 偏 铝 酸 钠 ， 加 入 的 
石灰 石 与 二 氧化 硅 生成 硅 酸 钙 ， 以 减少 钠 的 损失 ， 反 应 
式 为 ， 
AlO,+NaiCO, 一 -2NaAlO,+CO。 
SiO, +CaCOs—>CaSi0,+COy 
经 浸 取 、 过 小 、 洗 涤 得 偏 铝 酸 钠 溶液 ， 进 一 步 加 工 的 方法 
与 碱 解法 相同 。 
© 联合 法 ， 将 加 压 碱 解法 与 烧结 法 并 联 ,串联 或 混 
联 来 加 工 铝 土 矿 ,以 使 工艺 更 为 合理 。 
彰化 法 ”用 以 制备 无 水 三 氯 化 铝 ， 此 法 对 铝 土 矿 的 
质量 要 求 高 , 矿 中 硅 、 铁 的 含量 越 低 越 好 。 将 铝 土 矿 粉 焙 
烧 后 与 高 质 煤 混合 ， 加 入 粘 结 剂 造 粒 、 干 燥 ,在 氧化 塔 中 
F 850~950C TF, 通 入 氧气 和 空气 进行 所 化 ,反应 式 为 ， 
Al,0s+3C+3Cl,—> 2AICI,+3CO 
FUSAAER RAR. FBSA, KH 
有 人 少量 杂质 ,经 冷却 、 精 制 可 得 无 水 三 氧化 钻 。 
产品 用 途 BRE Ais Kiwa HR 
HES. ORRE RRAK EEN CH ADH 
一 半 以 上 的 硫酸 铝 产品 用 作 造 纸 工业 的 水 处 理 剂 。 还 可 
用 作 白 色 皮 革 的 乱 剂 雨衣 的 上 效 剂 医药 的 收敛 剂 .油脂 
的 澄清 剂 .防火 材料 ,石油 精制 的 除 奥 脱 色 剂 ， 在 化 学 工 
业 中 用 于 制造 能 化 剂 等 。@ 聚 氮 化 铝 是 优良 的 絮凝 剂 
KALEH. ORAHE ERRAIN), RR IB CRA 
矶 ) 是 重要 的 净 水 剂 ， 硫 酸 铝 钾 还 可 用 作 造纸 的 上 浆 剂 、 
印染 的 媒 染 剂 和 医药 。@ 硅 酸 铝 、 硝 酸 铝 ,碳化 铝 均 可 作 
化 学 工业 的 催化 剂 ， 硅 酸 铝 还 可 作 涂料 的 填料 。@ 磷 酸 
二 氢 铝 是 奢 火 材料 的 胶粘剂 ， 电 气 绝缘 材料 等 。@ 偏 磷 
酸 铝 用 作 高 温 绝 缘 粘 合剂 、 釉 药 和 用 来 制 特种 玻璃 。@ 
和 扎 氧 化 铝 是 制造 其 他 铝 化 合 物 的 原料 ,还 可 作 医 药 。 
《能 尚 彬 ) 
luben 
MÆ (chlorobenzene) 无 色 液体 ， 沸 点 
1 131.7YC。 第 一 次 世界 大 战 期 间 主要 用 于 生产 军 
用 炸药 所 需 的 苦味 玻 。1940 年 以 来 , 大 量 用 于 
EFAA DTA RA]. 1960 年 后 ,DDT 逐 
渐 被 高 效 低 残 毒 的 其 他 农药 所 取代 ， 氧 苯 的 需求 量 日 趋 
下 降 。 现 在 主要 用 做 乙 基 纤维 素 和 许多 树脂 的 溶剂 ， 生 
产 多 种 其 他 苯 系 中 间 体 ， 如 硝 基 氧 苹 等 。 生 产 方法 有 直 
接 氧 化 法 和 氧 氧 化 法 。 
直接 和 尔 化 法 ”用 全 直接 氧化 制 氧 茉 的 方法 ， 是 英国 
于 1909 年 首先 进行 工业 化 生产 的 ,并 一 直 沿用 至 今 。 反 


应 式 为 ， 
1 
QO + Ch ô + HCI 


有 气相 法 和 液 相 法 两 种 。@ 气 相 法 , 反应 温度 400~ 
500'C ,成 本 高 于 液 相 法 , 故 已 被 淘汰 。@ 液 相 法 ,通常 用 
三 氧化 铁 催化 ， 但 在 生成 氛 茉 的 同时 ， 还 件 有 多 氧 苯 生 
成 。 其 相对 速度 常数 如 下 : 
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muse 
eo 
ey, 


从 以 上 的 相对 速度 常数 可 知 ， 如 能 在 反应 过 程 中 维持 蔷 
有 较 高 的 浓度 ,而 使 氢 莱 的 浓度 较 低 , 则 可 控制 多 氧 芒 的 
生成 。 为 此 可 采用 多 签 串联 或 接近 活塞 流 的 管 式 反应 器 
连续 操作 。 握 化 是 放 热 反 应 ,可 用 载 热 休 移 出 反应 热 。 但 
更 好 的 方法 是 使 反应 在 液体 的 沸点 下 进行 。 此 时 ,一 部 
分 过 量 的 苯 和 少量 氧 荚 气 化 , 带 走 大 量 热 量 ,可 使 反应 器 
的 生产 能 力 增加 。 反 应 产物 中 含有 氧化 乞 ， 在 蒸馏 前 要 
用 氢 氧 化 钠 溶液 中 和 。 

AAL ”由 德国 拉 西 公司 于 1932 年 开发 成 功 。 其 


反应 式 为 ; 
1 


反应 是 在 275\C 和 常 压 下 于 气相 中 进行 的 ,催化剂 为 
铜 -氧化 铝 。 为 了 抑制 多 氧 匠 的 生成 ,所 用 的 苯 需 大 大 过 
量 。 尽 管 如 此 ,还 会 生成 5 一 8 多 的 二 毛茶， 而 氧化 氢 被 
全 部 用 完 。 

本 法 主要 是 在 拉丁 法制 某 酚 过 程 中 应 用 ， 由 于 拉 西 
法 制 茉 酚 已 被 淘汰 ,此 法 也 已 不 再 采用 。 (KAA) 


peu opes 


luchun xlangjiao 
氟 醇 橡胶 (epichlorohydrin rubber) 由 环 
AMARFHARE RHE RAG SURO RIF 
得 的 合成 橡胶 。 前 者 称 为 均 聚 型 氧 醇 橡胶 ， 后 者 称 为 共 
聚 型 氧 醇 橡胶 。 氧 醇 橡胶 是 一 种 耐 油 、 耐 热 而 透气 性 很 低 
的 特种 橡胶 。 均 聚 型 毛 醉 橡胶 的 耐 油性 ， 尤 其 是 耐 卤 代 
烷烃 性 能 胜 过 玫 县 棒 胶 ， 耐 热 性 介 于 丁 脐 橡胶 和 丙 烽 酸 
酯 橡胶 之 间 ， 短 期 耐 热 150 C ， 长 期 耐 热 100 \C: 透气 
PERE TT RAR A, SERI RUT ARLEN Ri Seth EA 
着 ， 但 气 密 性 下 降 。 均 聚 型 氨 醇 橡胶 主要 用 于 制 各 种 耐 
WE AEE Hs LDH RA RE, SERS 
橡胶 用 于 寒冷 地 区 燃料 油 油 包 ,汽车 运转 油 系统 的 部 件 、 
电费 夹 套 \ 各 种 机 械 密封 件 以 及 耐 油 橡胶 制品 等 。 
BRT 1965 年 由 美国 赫 格 里 斯 公司 和 固 特 里 
奇 化 学 公司 实现 工业 化 生产 ， 接 着 日 本 瑞 伟 公司 也 开始 
生产 ,但 生产 氧 醇 橡胶 的 国家 不 多 ,产量 也 较 低 。 中 国 在 
70 年 代 也 进行 了 氧 醇 橡胶 的 研制 与 开发 ,并 投入 生产 。 
氢 醇 橡胶 的 合成 方法 是 采用 烷 基 铝 - 水 -乙酰 丙酮 催 
化 体系 配 位 聚合 ,生产 中 一 般 采用 以 芋 , 甲 芋 、 氧 乙 烷 等 
为 反应 介质 的 溶液 聚合 工艺 ， 胶 效 后 处 理 与 其 他 用 溶液 
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聚合 法 生产 橡胶 的 过 程 相似 。 

由 于 主 链 上 不 存在 双 键 ,所 以 不 能 单 用 硫磺 硫化 , 常 
用 的 硫化 剂 有 RK, SPR RG. BBD 
强 剂 为 央 轩 和 硅 酸 盐 。 氧 醇 橡胶 的 缺点 是 加 工 性 能 差 , 均 
聚 型 在 混 炼 时 需 加 润滑 剂 . 防 粘 剂 以 防止 粘 辊 ,而 共 京 型 
需要 加 增 粘 剂 以 促使 其 包 辊 ( 见 要 股 助 剂 )。 

《 王 得 宁 ) 

Juding'erxl 
氯 丁 二 烯 〈chloroprene) 。 HiC 一 CCICH 一 CH， 
工业 上 主要 是 2- 氧 -1，3- 丁 二 燃 。 是 无 色 、 易 挥发 .具有 
辛辣 气味 的 有 毒液 体 。 由 忆 执 或 二 二 规 为 原料 制 得 。 沸 
点 59.4"C，, 其 燕 气 能 与 空气 形成 爆炸 混合 物 ， 低 温 下 易 
与 氧 作用 ， 生 成 易 爆 炸 的 氧化 聚合 物 。 主 要 用 于 生产 永 
TARR TES KOM IG AR SEM AE A 
种 合成 橡胶 。 

1931 年 , 美国 杜邦 公司 首先 实现 了 由 电石 乙 抉 制 毛 
丁 二 烯 的 工业 化 生产 。60 年 代 以 前 , 这 是 工业 上 生产 毛 
丁 二 烯 的 唯一 方法 。 乙 块 在 氢化 亚 铜 的 酸性 水 溶液 中 于 
80C 下 生成 乙烯 基 乙 块 ， 后 者 再 与 氢化 氢 在 毛 化 亚 铜 的 
盐酸 溶液 中 进行 加 成 反应 生成 氟 丁 二 烯 ; 

CH=CH + CH-=CH—+CH,—CHC==CH 
CH, —CHC=CH +HCl—+>CH:—CCICH—CH, 

HEDERA RAK, ARAB, ALR, ZMK 
甚 易 爆炸 ,生产 安全 性 差 。 

60 年 代 以 后 ， 由 于 乙 块 价格 比 丁 二 烯 高 , 因此 转向 
以 后 者 为 原料 。1966 年 法 国 比 塔 克 洛 工厂 建成 第 一 个 由 
丁 二 烯 氧化 制 氧 丁 二 烯 的 装置 。 TIM SMALE 3007 
进行 气相 加 成 ， 产 物 3,4- 二 氧 -1- 丁 烯 ( 占 40%) 在 加 热 
的 碱 溶液 中 脱毛 化 氨 生 成 气 丁 二 烽 ， 

(CH, —CHCH—CH, + Cl 

—>+CIH,CCH—CHCH,Cl + CH;—CHCHCICH,C1 
CH, 一 CHCHCICHCI+NaOH 
—>CH,—CCICH—CH, +H,0 + NaCl 

在 脱氧 化 氢 及 精制 过 程 中 要 排除 微量 氧 ， 以 防止 自动 氧 
化 ， 并 需 加 入 阻 聚 剂 氧化 。 反 应 同时 生成 的 顺 式 和 反 式 
1,4- 二 氧 -2- 丁 烯 ( 占 60 多 ) ,可 作为 合成 己 二 有 及 丁 二 醇 
的 原料 ， 但 更 多 的 是 经 分 离 后 在 铜 和 氧化 亚 铜 的 存在 下 
异 构 为 3,4- 二 氧 -1- 丁 烯 ,再 用 于 制 氧 丁 二 烯 。 该 法 成 本 


低 ,产品 质量 高 ,生产 安全 性 较 好 。 CARE) 

luding xiangjiao 

MTMR (chloroprene rubber, neoprene) 
a 简称 CR。 由 2- 氧 -1,3- 丁 二 


Í HCHO BT = 98) Ree 
(CH CH CH Ie 合成 桥接 ， 具 有 良好 的 综合 
性 能 。 未 加 类 黑 补 强 的 硫化 橡胶 强度 可 达 28 MPa ,相对 
伸 长 率 约 为 800%， 具 有 耐 油 、 耐 燃 , 耐 氧 化 和 而 臭氧 等 
符 性。 但 其 相对 密度 较 大 (1.23 一 1.25)， 常 温 下 易 结晶 
变 硕 ,贮存 性 不 好 ,而 寒 性 也 差 。 主 要 用 以 制作 多 种 耐 油 


RE RR SAMS Se REE A) RE 
电费 的 包皮 ,造纸 和 纺织 机 械 的 胶 辊 等 。 此 外 , 它 还 是 一 
种 优良 的 胶粘剂 。 具 有 胶 液 粘度 小 、 易 渗透 、 耐 者 化 和 粘 
接力 强 等 优点 。 氧 丁 橡胶 由 美国 杜邦 公司 于 1931 年 首 
先 实现 工业 化 生产 。80 年 代 初 ， 世 界 年 生产 能 力 超过 
500kt, 

AT ORHAULAKRCEA”, AP LERES H 
单 答 间歇 聚合 。 聚 合 温 度 多 控制 在 40 一 60C， 转化 率 则 
ENEE., RAAR, 最 终 转化 率 过 高 或 聚合 过 程 中 
进入 空气 (氧气 ) 均 会 导致 产品 质量 下 降 。 生 产 中 用 硫磺 ~ 
秋 兰 姆 (四 烷 基 甲 氨 基 确 糙 二 硫化 物 ) 体 系 调节 分 子 量 。 
硫磺 - 秋 兰 姆 体系 的 主要 缺点 在 于 硫 键 不 够 稳定 ,这 是 影 
响 贮 存 性 的 重要 原因 之 一 。 若 用 硫 醉 调节 分 子 量 ， 则 可 
改善 此 种 性 能 。 氧 丁 橡胶 与 一 般 合成 橡胶 不 同 , 它 不 用 硫 


砚 硫 化 ,而 是 用 氧化 锌 、 氧 化 镁 等 硫化 。 (ABD 
luhua 

Mik (chlorination) Rate. 

luhua’on 

UL (ammonium chloride) NHC! 俗 


HED, Es wT dk h FRR SR AT se ak tEh f 
BA-HR, AAAPMAGM, RMR, WT 
水 时 星 弱酸 性 ,加 热 时 酸性 增强 ,对 金属 有 强烈 的 腐蚀 作 
用 。 加 热 到 100'C 即 开始 挥发 ,到 337.80, ERRE 
RECA AUK MMR ATER CBAC K 
WREE TEP A AES MAE Dy UIE FF ALL RB SAR 
CREA EA PE Ey CN A SE RE Ee, 
干 电 地 和 蓄电池 的 制造 等 。 

所 化 铵 的 工业 生产 主要 是 用 侯 氏 制 碱 法 冷 析 结晶 器 
析出 粗 品 氧化 铵 ,经 再 处 理 以 达到 工业 用 的 规格 要 求 。 还 
有 用 盐酸 与 气 中 和 法 和 硫酸 锐 与 食盐 混合 进行 复分解 反 
应 法 生产 工业 用 氧化 铵 的 。 以 上 三 种 方法 均 需 注意 设备 
防腐 蚀 问题 。 ER) 


luhuajia 


miri 


(potassium chloride) KCl mire. 
luhuangsuan 
MRM (chlorosulfonic acid) CISO,H 以 
三 关 化 硫 和 毛 化 拨 为 原料 加 工 而 成 的 无 机 酸 。 常 压 常温 
下 为 无 色 或 棕色 油状 液体 ， 有 刺激 臭 味 ， 沸 点 151 一 
152\C。 吸 湿性 和 腐蚀 性 极 强 ,在 空气 中 发 烟 , 遇 水 爆炸 ， 
EMESAUPTRERARMRLA, KORO, 
SATR MG BRUKER, TEF RERA 
四 氧化 碳 。 

生产 方法 是 将 干燥 的 氧化 氨 与 三 氧化 硫 于 合成 器 内 
直接 合成 ,操作 是 连续 的 , 反应 温度 控制 在 150~180°C, 
生成 物 经 冷却 ,分 离 得 氯 磺 酸 产品 。 反 应 式 为 : 


HCl+SO;—>CISO;H 
生产 设备 通常 选用 碳 钢 制造 。 

氧 磺 酸 作为 磺 化 剂 或 氧 磺 化 剂 ,主要 用 于 糖精 制备 、 
磺胺 药 生 产 、 娄 料 和 染料 中 间 休 合成 及 合成 洗 淋 剂 原料 
烷 基 芋 的 磺 化 ;此 外 ,也 用 于 生产 农药 和 烟幕 剂 。 

和 氮 磺 酸 与 皮肤 接触 能 造成 长 久 不 全 的 灼伤 ， 生 产 和 
运输 时 须 特别 注意 。 (TRH) 


lujlanchang 

氯碱 厂 (chlor-alkali plant) ”用 电解 饱和 食盐 
水 溶液 的 方法 联 产 饼 气 和 烧 态 的 化 工厂 ,每 生产 烧碱 1t， 
联 产 氧气 880kg MAT 25kg 。 握 厌 厂 的 产品 中 氢气 有 
剧 毒 , 气 气 易 燃 、 易 爆 , 盐 酸 、 烧 碱 腐蚀 性 极 强 。 因 此 , 工 
厂 对 防火 防爆 ,防毒 和 防腐 蚀 有 特殊 和 严格 的 要 求 ， 并 
要 注意 环境 保护 。 氧 碱 工厂 的 建设 常 选择 在 居民 生活 区 
的 下 风 侧 ， 厂 内 也 将 有 毒害 和 有 腐蚀 性 的 车 间 置 于 工厂 
的 下 风 侧 。 工 厂 还 宜 选 择 在 热 、 电 量 供应 充足 而 价 廉 , 且 
接近 产品 消费 市 场 的 地 方 建设 。 

氮 碱 厂 的 生产 ， 主 要 受 烧 碱 和 氯气 的 产销 平衡 的 影 
响 。 至 20 世纪 80 年 代 ， 还 有 不 少 国家 的 氧 碱 厂 是 以 烧 
碱 为 主 产品 , 气 气 和 氧 产品 为 副产品 ,但 烧碱 的 用 量 大 于 
氢气 和 氧 产品 用 量 , 由 于 氧气 过 剩 ， 限 制 了 烧碱 的 生产 。 
而 工业 发 达 国家 的 毛 碱 厂 ,着 重 发 展 有 机 所 产品 ,其 耗 毛 
量 占 总 耗 气量 的 60 一 70 多 , 氧 产 品 的 品种 多 达 250 余 种 ， 
氛 加 工 能 力 大 于 烧碱 生产 能 力 ,保证 了 工厂 的 正常 生产 。 
1983 年 ,中 国 主要 氧 碱 厂 有 机 氧 产 品 的 耗 氢 量 占 总 耗 氢 
HRY 42.45% (#1), 


表 1 NEPA MART HRB 


产品 名 称 RRR) | 产品 名 称 HRR) 
无 机 氧 产品 57.55 | 有 机 氧 产品 42.45 
RK 27.60 REZA 21.45 
合成 盐酸 22.86 含 气 农 药 4.72 
KER 1.46 Ri 3.06 
漂白 粉 1.25 RE 2.84 
ot 1.12 合成 润滑 油 1.88 
三 氧化 铁 0.88 RUE 1.46 
RRR 0.70 四 氧化 碳 1.30 
AAR 0.11 三 气 乙 声 0.68 
其 他 1.57 环 氧气 丙烷 0.43 
其 他 4.63 


中 国 第 一 个 氯碱 厂 是 天 原 电 化 厂 , MF 1929 年 。 
1985 年 , 全 国共 有 氧 碱 厂 180 多 个 ,其 中 ,烧碱 年 生产 能 
力 50 kt 以 上 的 有 八 个 ( 表 2), 占 总 生产 能 力 的 32.4% 5 
20~50kt 204, 30%; 7.5~20 kt Hy 354s, t 
20%; 小 于 7.5kt 的 120 多 个 , 占 总 生产 能 力 的 17.6%。 
烧碱 年 生产 能 力 超过 100 kt 的 大 厂 是 上 海 电化 厂 (参见 
彩 图 插页 第 22 页 )、 天 津 化 工厂 、 上 海天 原 化 工厂 和 大 洁 
IT. (RRRLSE) 
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表 2 中 国 主要 气 碱 生产 厂 


产能 力 
Fë 厂 址 生产 方法 ONG 
上 海 电化 厂 上海 隔膜 法 160 

Fane 60.5 

天 津 化 工厂 。 天津 nae Ks 

上 海天 原 化 。 。 上海 ATRE 10 

mig MRE 100 

大 洁 化 工厂 。 RM 隔膜 法 103 

aT IPAE MWE 87 

北京 化 工 二 厂 AR MBR 80 

yet 44 

maer apen RE a 

株洲 化 工矿。 tata) tes 55 
RARD 

lujiangongye 

MRI (chlor-alkali industry) 以 食盐 


为 原料 ,用 电解 法 生产 米 戌 ( 氢 氧 化 钠 )、 乞 气 、 各 所 和 由 
此 生产 一 系列 毛 产 品 (例如 熏 酸 、 高 饼 酸 钾 \ 次 饼 酸 钙 、 光 
气 、 二 饼 化 最 等 ) 的 无 机 化 学 工业 。 自 19 世纪 90 年 代 以 
来 ,至 今 已 有 90 余年 的 历史 。 氢 与 烧碱 都 是 重要 的 基本 
化 工 原料 ,广泛 用 于 化 工 、 冶 金 、 造 纸 ,纺织 .石油 等 工业 ， 
以 及 作为 漂白 ,杀菌 饮水 消毒 之 用 。 在 国民 经 济 和 国防 
建设 中 占有 重要 的 地 位 。 

特点 ” 毛 碱 工业 除 原 料 易 得 ,生产 流程 短 \ 腐 蚀 和 污 
染 严重 外 ,还 有 以 下 两 个 特有 的 问题 

AS aH POT ”电解 食盐 水 溶液 时 ， 近 固定 质量 比 
例 (1:1.13) 产 生 和 氮气 和 烧碱 两 种 联 产品 。 就 一 个 国家 或 
地 区 而 言 , 对 烧碱 和 氧气 的 需求 量 未 必 符合 此 比例 ,因此 
出 现 烧碱 和 和 氮气 的 供需 平衡 问题 ,在 用 氮 较 少 的 情况 下 ， 
由 于 氧气 不 便 大 量 贮存 和 长 途 运输 ， 总 是 以 氧气 的 需 用 
量 决定 烧碱 的 生产 ， 往 往 出 现 烧 碱 短 缺 问题 。 在 石油 化 
工 , 基 本 有 机 化 工 发 展 较 快 的 国家 和 地 区 ,大 量 使 用 氧气 
(例如 聚 氧 乙 燃 和 其 他 有 机 氧化 物 的 生产 )， 以 致 烧碱 过 
剩 。 为 平衡 毛 碱 ， 有 的 国家 将 烧碱 溶液 或 电解 液 以 碳化 
法 制 成 地 矿 (NaCO,) 或 出 口 烧 碱 的 办 法 予以 平衡 。 但 通 
常 在 工业 不 太 发 达 的 国家 和 地 区 ， 则 往往 出 现 的 氢气 过 
剩 的 问题 。 

能 源 消耗 ”主要 是 电能 的 消耗 量 大 。 氧 大 生产 的 耗 
电量 仅 次 于 电解 法 生产 铝 。 在 美国 ， 和 氯碱 工业 用 电量 占 
总 发 电量 的 2% 左右 。1983 年 , 中 国 氧 碱 工业 用 电量 占 
总 发 电量 的 1.8%。 因 此 ,电力 供应 情况 和 电 的 价格 对 氯 
碱 产 品 的 生产 成 本 影响 极 大 。 各 国都 重视 选用 先进 的 设 
备 来 降低 电 耗 ， 例 如 用 金属 阳极 代替 石墨 阳极 ， 降 低 电 
压 , 以 及 缩小 极 距 进一步 降低 电 耗 。 到 1980 年 金属 阳极 
电解 模 约 占 世界 氧 碱 生产 能 力 的 一 半 。70 年 代 ,出现 元 
子 用 电解 法 ,开辟 了 节约 能 源 的 新 途径 ,具有 重要 发 展 前 
FRCL Rak PAL). 

现状 80 年 代 初期 ， 全 世界 有 64 个 国家 拥有 氢 碱 
工业 ,1982 年 氧 的 年 生产 能 力 为 42Mt, 娆 碱 为 46Mt. 烧 
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碱 生产 能 力 按 地 区 划分 : 北美 约 占 世 界 总 生产 能 力 的 
34% PERK LS 27 % ;亚洲 及 大 洋 洲 约 占 19% ;苏联 及 经 
互 会 国家 约 占 15% ;中 美洲 及 拉丁 美洲 约 占 3% 非洲 及 
海湾 国家 均 不 足 1%。 就 国家 而 言 , 美 国 氯碱 工业 生产 能 
力 最 大 , 约 占 世界 总 生产 能 力 的 30%, 其 后 依次 为 日 本 、 
联邦 德国 ,苏联 和 中 国 。 

FRIVAG MCG KEM RTE AE 
三 种 生产 方法 。80 年 代 初 , 全 世界 采用 隔膜 电解 法 的 约 
为 55%, 以 中 国 ,美国 ,苏联 为 主 ;水 银 电 解法 约 为 42%， 
以 意大利 ,联邦 德国 英国 、 印 度 为 主 ; 离 子 膜 电解 法 约 占 
3 锡 ， 以 日 本 为 主 。 规 模 最 大 的 氮 碱 厂 为 美国 陶 氏 化 学 公 
司 弗 里 波 特 厂 ， 采 用 隔膜 电解 法 , 1983 年 烧碱 的 年 生产 
能 力 为 2.56 Mt, MAL 2.33Mt, 

发 展 方向 ”降低 能 耗 和 维持 氯 、 碱 生产 的 平衡 , 仍 将 
是 毛 碱 工业 的 两 大 课题 。 近 年 来 ,多 数 大 ,中 型 氧 碱 厂 不 
断 进 行 技术 改造 以 求 降低 生产 成 本 。 在 研究 方面 ， 大 力 
改进 离子 交换 膜 性 能 和 离子 膜 电 解 槽 的 结构 ， 并 考虑 引 
人 入 氧 阴 极 技术 ， 研制 微 孔 隔膜 和 固体 聚合 物 电解 质 ， 将 
低 析 气 电 位 阴极 应 用 于 现 有 电解 本 等 技术 。 这 些 都 会 给 
氯碱 工业 带 来 一 定 的 经 济 效益 。 

( 方 度 BRA) 
lujion gongye fazhanshi 
氯碱 工业 发 展 史 (history of chlor-alkali in- 
dustry) 饼 碱 工业 是 基本 无 机 化 工 之 一 。 主 要 产品 
是 尔 气 和 娆 破 ( 氢 氧化 钠 )， 在 国民 经 济 和 国防 建设 中 占 
有 重要 地 位 。 随 着 纺织 造纸 ,冶金 .有 机 ,无 机 化 学 工业 
的 发 展 ,特别 是 石油 化 工 的 兴起 , 氧 碱 工业 发 展 迅速 。 

氧 碱 工业 的 形成 ”18 世纪 ,瑞典 人 K, W. 舍 勒 用 二 
氧化 锰 和 盐酸 共 热 制 取 氧 气 ， 


MnO, +4HCI Z$ MaCh +Cl +2H,0 


这 种 方法 称 化 学 法 。 将 氯气 通 入 石灰 乳 中 ， 可 制 得 固体 
产物 漂白 检 ， 这 对 当时 的 纺织 工业 的 等 白 工艺 是 一 个 重 
大 贡献 。 随 着 人 造 纤维 ,造纸 工业 的 发 展 , 氧 的 需要 量 大 
增 ,纺织 和 造纸 工业 ,成 为 当时 消耗 毛 的 两 大 用 户 。 用 化 
学 方法 制 所 的 生产 工艺 持续 了 一 百 多 年 。 但 它 有 很 大 缺 
点 ， 从 上 述 化 学 反应 式 ， 可 见 其 中 盐酸 只 有 部 分 转变 为 
毛 , 很 不 经 济 ! 且 腐蚀 严重 ,生产 困难 .烧碱 最 初 也 用 化 学 
法 (也 称 苛 化 法 , 即 石灰 -苏打 法 ) 生 产 ， 
Na:COs+Ca(OH), 一 "2NaOH+CaCO, 

电解 食盐 水 溶液 同时 制 取 氧 和 烧碱 的 方法 〈 称 电解 
法 ), 在 19 世纪 初 已 经 提出 ,但 直到 19 世纪 末 , 大 功率 直 
流 发 电机 研制 成 功 , 才 使 该 法 得 以 工业 化 ,第 一 个 制 毛 的 
工厂 于 1890 年 在 德国 建成 ，1893 年 在 美国 纽约 建成 第 
一 个 电解 食盐 水 制 取 氧 和 气 氧 化 钠 的 工厂 。 第 一 次 世界 
大 战 前 后 , 随 着 化 学 工业 的 发 展 , 毛 不 仅 用 于 漂白 ,杀菌 ， 
还 用 于 生产 各 种 有 机 无 机 化 学 品 以 及 军事 化 学 品 等 。20 
世纪 40 年 代 以 后 ,石油 化 工 兴起 ,氧气 需要 量 激增 ,以 电 
解 食盐 水 溶液 为 基础 的 氯碱 工业 开始 形成 并 迅速 发 展 。 
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电解 法 的 发 展 氯碱 生产 用 电量 大 ， 降 低能 耗 始 终 
是 电解 法 的 核心 问题 。 因 此 ,提高 电流 效率 ,降低 档 电压 
和 提高 大 功率 整流 器 效率 ,降低 碱 液 燕 发 能 耗 ,以 及 防止 
环境 污染 等 ， 一 直 是 氧 碱 工业 的 努力 方向 。 

初期 “为 了 连续 有 效 地 将 电解 槽 中 的 阴 、 阳 极 产物 
FATE, 1890 年 德国 使 用 了 水 泥 微 孔 陋 膜 来 丽 开 阳极 、 阴 
极 产物 ,这 种 方法 称 隔 腊 电 解法 。 以 后 , 改 用 石棉 滤 过 性 
隔膜 ， 以 减少 阴极 室 氢 氧 离子 向 阳极 室 的 扩散 。 这 不 仅 
适用 于 连续 生产 ,而 且 可 以 在 高 电流 效率 下 , 制 取 较 高 浓 
度 的 碱 液 。1892 年 美国 人 H. Y. 卡 斯 特 纳 和 奥地利 人 
C. 克 尔 纳 同 时 提出 了 水 银 电解 法 ,其 竺 点 是 采用 条 阴 极 ， 
使 阴极 的 最 终 产物 氢气 化 钠 和 氢气， 不 直接 在 电解 醒 而 
在 解 冬 权 中 生成 ,以 隔离 两 极 的 电解 产物 ,这 种 方法 所 制 
取 的 碱 液 纯度 高 浓度 大 。1897 年 英国 和 美国 同年 建成 
水 银 电解 法 制 氯碱 的 工厂 。20 世纪 以 来 , 水 银 法 工厂 大 
部 分 沿用 水 平 式 长 方形 电解 槽 ， 解 汞 构 则 由 水 平 式 改 为 
直立 式 ,目的 在 于 提高 电解 槽 的 电流 效率 和 生产 能 力 。 隔 
膜 法 电解 模 结 构 也 不 断 改进 ， 如 电极 由 水 平 式 改 为 直立 
式 ， 其 中 隔膜 直接 吸附 在 阴极 网 表面 ， 以 降低 档 电 压 和 
提高 生产 强度 。 立 式 吸 附 隔 膜 电解 模 代 表 了 20 世纪 60 
年 代 隔膜 法 的 先进 水 平 。 

近期 水 银 法 最 大 缺点 是 汞 对 环境 的 污染 。70 年 代 
初 ,日 本 政府 将 该 法 分 期 分 批 进行 转换 ,美国 决定 不 再 新 
建 水 银 法 氯碱 厂 ， 西 区 各国 也 制定 了 新 的 法 规 ， 严 格 控 
制 采 污 染 , 隔膜 法 电解 技术 便 迅速 发 展 。60 ERK, T 
兰 人 HH. 比尔 提出 了 长 寿命 、 低 能 耗 的 金属 阳极 并 用 于 
工业 生产 之 后 , 隔膜 与 阴极 材料 也 得 到 了 改进 。70 年 代 
初 ， 改 性 石棉 隔膜 用 于 工业 生产 。80 年 代 塑 料 签 孔 隔膜 
研制 成 功 。 此 外 ,应 用 镍 为 主体 的 涂 层 阴极 ,并 在 扩散 阳 
极 的 配合 下 ,可 使 电极 间距 缩小 至 2 一 4mm。 至 此 ,电解 
村 运转 周期 延长 ,能 耗 明显 降低 ， 电 解 模 容量 不 断 增 大 。 
例如 ，60 年 代 初 美国 虎 克 电 解 模 单 模 容 量 为 55 kA， 至 
60 年 代 末 ， 发 展 为 150kA, 每 吨 所 的 电 耗 则 由 2 900 度 
(10.4GJ) 降 至 2 300~2 600 度 (8.3 一 9.4 GJ) 。 随 着 氧 碱 
厂 的 大 型 化 ,生产 能 力 大 的 复 极 式 隔膜 电解 模 开 始 使 用 。 

陋 膜 法 制 得 的 碱 液 ,浓度 较 低 ,而且 含有 氧化 钠 ， 需 
要 进行 燕 发 浓缩 和 脱盐 等 后 加 工 处 理 。 水 银 法 虽 可 得 高 
纯度 的 浓 碱 ,但 有 采 害 。 因 之 离子 用 电解 法 (简称 离子 膜 
法 ) 应 运 而 生 。 

离子 膜 法 于 1975 年 首先 在 日 本 和 美国 实现 工业 化 。 
此 法 用 阳离子 腊 隔 离 阴阳 极 室 ,可 直接 制 得 气 化 铀 含量 
极 低 的 浓 碱 液 。 但 阴极 附近 的 氢 、 氧 离子 ,具有 很 高 的 迁 
移 速 率 ,在 电场 作用 下 , 仍 不 可 避免 地 会 有 一 部 分 透 过 离 
子 膜 进 入 阳极 室 ,导致 电流 效率 下 降 ,因此 对 离子 膜 的 要 
求 比较 苛刻 。 由 于 离子 膜 法 综合 了 隔膜 法 和 水 银 法 的 优 
点 ,产品 质量 高 ,能 耗 低 ,又 无 水 银 ,石棉 等 公害 ， 故 被 公 
认为 当代 氧 碱 工业 的 最 新 成 就。 

中 国 氧 碱 工业 发 展 简况 ”中 国 氧 碱 工业 始 于 20 世 纪 


20 ERR. 1949 年 前 , 烧碱 平均 年 产量 仅 15kt, 氧 产品 
仅 盐酸 、 漂 白粉 \ 液 氧 等 少数 品种 。1949 年 后 , 在 提高 设 
备 生产 能 力 的 基础 上 ， 对 电解 技术 和 配套 设备 进行 了 一 
系列 改进 。50 年 代 初 ,建成 第 一 套 水 银 电解 槽 ,开始 生产 
高 纯度 烧碱 。 不 久 ,又 研制 成 功 立 式 吸附 隔膜 电解 槽 ,并 
在 全 国 推广 应 用 。50 年 代 后 期 ,新 建 长 寿 、 株洲 、 北 京 、 
葛 店 等 十 多 个 氧 碱 企业 及 其 他 小 型 氧 碱 厂 ,到 60 年 代 全 
国 氧 碱 企业 增 至 44 个 。70 ERI, 氧 碱 工业 中 阳极 材 
料 进行 了 重大 革新 ， 开 始 在 隔膜 模 和 水 银 槽 中 用 金属 阳 
极 取代 五 垩 阳极 。80 年 代 初 ,建成 年 产 100kt 烧碱 的 47- 
II 型 金属 阳极 隔膜 电解 槽 系列 及 其 配套 设备 。 至 此 ， 全 
国 金 属 阳极 电解 槽 年 生产 能 力 达 800kt 碱 ， 约 占 生产 总 
量 的 1/3。 在 此 期 间 , 毛 碱 工业 中 的 整流 设备 、 碱 液 燕 发 ， 
以 及 氧气 加 工 、 三 废 处 理 等 工艺 也 都 先后 进行 了 改革 。 
1983 年 烧碱 产量 为 2 123kt， 仅 次 于 美国 、 联邦 德国 ,日 
本 、 苏 联 。 GRR mM) 


lujion shengchon guocheng 
氯碱 生产 过 程 (process for chlorine and al- 
kali production) 好 硫 工业 利用 电解 饱和 食盐 水 
ERI a (ARER) KMA LHM A LE 
程 。 过 程 包括 盐水 精制 ,电解 和 产品 精制 等 工序 ,其 中 主 
要 工序 是 电解 。 工 业 上 采用 隔 腾 电解 法 、 水 银 电 解法 和 
离子 腾 电 解法 。 各 法 所 采用 的 电解 梭 结 构 不 同 ， 因 而 其 
具体 工艺 流程 及 产品 规格 也 有 所 不 同 。 当 前 应 用 较 多 的 
是 隔膜 电解 法 。 

盐水 精制 ”海盐 , 岩 盐 (或 称 矿 盐 ， 参 见 彩 图 插页 第 
18 页 ) 、 湖 盐 等 固体 原 站 (NaCl) 都 是 生产 氧气 和 烧碱 的 
原料 。 为 使 电解 过 程 顺利 进行 并 保证 设备 ,操作 的 安全 ， 
无 论 采用 哪 种 电解 方法 ,原料 都 必须 精制 ,固体 盐 溶 于 水 
中 所 得 的 饱和 盐水 ,或 来 自 地 下 盐 井 的 盐水 ,在 60°C 左 
右 加 入 碳酸 钠 , 气 氧 化 钠 , 使 其 与 盐水 中 的 钙 、 镁 杂质 反 
应 生成 碳酸 钙 、 氢 氧化 镁 等 沉淀 。 盐 水 中 硫酸 盐 过 高 时 ， 
还 需 加 入 握 化 钠 ( 或 碳酸 钠 ) 以 生成 硫酸 钢 沉 淀 。 各 种 沉 
淀 物 经 过 絮凝 ,澄清 、 过 记分 离 后 ， 清 盐水 加 入 盐 构 调节 
PH 使 之 成 为 中 性 或 微 酸性 ,再 通过 精制 的 (或 回收 的 ) 固 
体 盐 层 重新 饱和 ， 并 加 热 到 60 一 80'C ,成 为 一 次 精制 盐 
水 ， 可 供 隔 膜 法 或 水 银 法 使 用 。 有 的 盐水 中 含有 铵 离子 
或 有 机 和 氨 化 合 物 ,将 在 隔膜 电 模 内 生成 三 氢化 氮 (NCl,) ， 
当 氧 气 液化 时 ， 三 氧化 氮 积 累 过 多 会 引起 爆炸 ， 故 应 在 
饱和 盐水 中 加 入 少量 的 次 毛 酸 盐 ， 使 转变 为 可 挥发 的 一 
毛 胺 (HiNCl)。 精 制 盐水 中 含有 10~15 ppm HAAR, 
会 使 氨 含量 降低 到 1ppm 的 安全 范围 之 内 。 将 一 次 精制 
盐水 再 经 过 法 和 整合 树脂 吸附 ,进行 二 次 精制 ， 控 制 钙 、 
镁 含量 在 0.05ppm 以 下 ,才能 用 于 离子 膜 电 补 。 

电解 ”隔膜 法 (图 1)、 水 银 法 (图 2)\ 离 子 膜 法 (图 3) 
的 电解 原理 基本 相同 , 即 ， 食 盐水 溶液 在 直流 电 作 用 下 ， 
阴离子 在 阳极 上 发 生 氧 化 反应 ， 阳 离子 在 阴极 上 发 生还 
原 反应 。 前 者 称 为 阳极 过 程 ,后 者 称 为 阴极 过 程 。 
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含 毛 化 销 的 
香气 化 钠 溶液 


图 2 水银 法 电解 原理 
Ch + 


TH 
DF 


图 3 离子 民法 电解 原理 


阳极 过 程 ”在 上 述 各 种 方法 中 ， 阳 极 过 程 的 主要 反 

应 为 氧 离子 被 氧化 成 为 氧气 : 
2CI 一 >Cl+2e 
在 25C .0.1MPa 的 中 性 饱和 食盐 水 溶液 中 ,， 析 氧 反 应 
的 平衡 电极 电位 为 +1.33V。 它 随 氧化 钠 浓 度 AEE 
降低 而 增 大 。 溶 液 中 的 水 分 子 也 可 在 阳极 上 和 氧化 并 生成 
氧气 ,成 为 与 析 氧 反 应 相 竞争 的 主要 副 反 应 : 
2H,O—>0,+4H* +467 

或 40H 一 -0:+2H:0+4e 
在 上 述 条 件 下 , 析 氧 反应 的 平衡 电极 电位 为 +0.82V, 所 
以 ,阳极 上 析 氧 反应 比 析 氧 反应 容易 进行 .由 于 电解 槽 在 
很 大 的 电流 下 工作 ,偏离 平衡 条 件 很 远 ,实际 电极 电位 与 
平衡 电极 电位 并 不 相等 。 其 差 值 即 为 该 电极 反应 在 具体 
放电 条 件 下 的 过 电位 。 有 些 相互 竞争 的 反应 ， 由 于 过 电 
位 的 不 同 而 改变 实际 的 放电 反应 顺序 。 工 业 上 电解 食盐 
水 溶液 时 的 阳极 过 程 就 属于 这 种 情况 。 在 不 同 的 电极 材 
料 表面 , 析 氧 反应 和 析 氧 反应 的 过 电位 也 不 同 , 有 时 相差 
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很 大 。 如 在 生产 中 应 用 的 钉 - 钛 金属 阳极 表面 ,电流 密度 
为 1000~5 000A/m* 时 , 析 氧 反应 的 实际 电极 电位 要 比 
PRA 0.25~0.30V 《在 石墨 阳极 上 高 出 0.10V Ze 
右 )。 因 此 ,实际 的 阳极 过 程 主要 是 析 氧 ,而 不 是 析 氧 。 

提高 电解 液 中 毛 离 子 浓度 ， 控 制 阳极 液 pH 以 降低 
拨 氧 离子 浓度 ， 并 采用 较 高 的 电流 密度 等 措施 ， 也 都 可 
以 增 大 析 氧 和 析 氧 反应 的 电极 电位 差 ， 有 利于 抑制 析 氧 
反应 ， 而 提高 氧气 纯度 和 电流 效率 。 

阳极 析出 的 氧 部 分 地 溶解 在 阳极 液 中 ， 生 成 次 氧 酸 
和 盐酸 。 当 阴极 生成 的 氮气 化 钠 ， 由 于 扩散 或 抄 动 等 原 
因 进 入 阳极 液 中 时 ,次 毛 酸 被 中 和 ,生成 易 解 离 的 次 所 酸 
盐 。 而 解 离 出 的 次 毛 酸 离子 (CIO-) 则 可 在 阳极 氧化 ， 生 
RRIF AA: 

6ClO~+3H,O—>2Cl0; + 4Cl” + 6H* + 940, + 6e 
此 反应 随 阳极 液 中 和 氢气 离子 和 次 氧 酸 离子 的 增多 而 加 
剧 。 结 果 是 既 消 耗 电 解 产物 所 和 气 氧 化 钠 ， 又 降低 电流 
效率 和 产品 纯度 。 加 大 盐水 中 氧化 钠 浓 度 或 提高 电解 液 
温度 ， 可 以 降低 氧气 的 溶解 度 和 次 氧 酸 离子 的 浓度 。 而 
将 阳极 和 阴极 的 电解 产物 妇 善 分 开 ， 则 是 毛 碱 工业 中 有 
效 地 进行 电解 过 程 的 关键 。 隔 膜 法 、 水 银 法 和 离子 膜 法 
就 是 隔离 两 极 产物 的 不 同方 法 。 

maita ”电解 氯 化 钠 水 溶液 的 阴极 过 程 ， 随 所 用 
阴极 材料 而 异 。 一 般 条 件 下 ， 钠 离子 还 原 成 金属 钠 的 反 
应 很 难 进行 ,所 以 在 隔膜 法 (或 离子 膜 法 ) 中 所 用 的 固体 
阴极 (如 铁 阴极 ) 表 面 上 ， 其 阴极 过 程 为 水 分 子 还 原 析出 
秘 气 ,同时 在 阴极 附近 形成 所 氧化 钠 溶液 ， 

2H,0+2e-—->H, + 20H 

在 25°C, 电解 液 含 气 氧化 钠 100g/1、 氨 化 钠 180g/1， 以 
及 氢 的 分 压 ps 为 0.1MPa 时 , 析 氢 的 平衡 电极 电位 为 
一 0.851V。 

电解 反应 的 理论 分 解 电压 为 阳极 与 阴极 的 电极 电位 
之 差 ,因此 ,25 辫 时 隔膜 电解 模 的 理论 分 解 电 压 为 ， 

Vasc 一 Eco 一 Ea:= +1.33 —(—0.851) = 2.181 V 

”采用 不 同 的 阴极 材料 ， 析 气 和 析 钠 的 电极 电位 有 很 
大 不 同 。 例 如 ,在 水 银 法 科 阴 极 上 ,由 于 析 和 毛 反 应 的 过 电 
位 比 析 钠 的 高 得 多 ,而 析出 的 钠 又 容易 与 秒 形 成 钠 秒 齐 ， 
这 样 更 有 利于 钠 离子 的 还 原 , 其 在 冬 阴 极 上 反应 主要 是 ， 
Na*+e7+ xHg—>NaHge 

25'C 时 ,其 标准 电极 电位 为 Eang = 一 1.868V。 

将 电解 模 中 生成 的 钠 条 齐 引 出 ， 进 入 加 有 水 的 解 冬 
ARARAS KEE ERARA RS, B 

NeHgs+H,O—>Na* +OH- + %Hat + xHg 

这 是 水 银 法 和 隔膜 法 主要 不 同 之 处 。 水 银 法 可 制 得 氧化 
钠 含量 极 低 的 高 纯度 高 浓度 的 氢 氧 化 钠 溶液 ,水 银 法 的 
电解 槽 中 以 柔 为 阴极 ,石墨 或 金属 为 阳极 。 解 尔 档 中 以 钠 
RFAMK, 石 时 为 阴极 ， 在 碱 液 中 阴阳 两 极 相互 接触 ， 
组 成 短路 电池 以 加 速 秒 齐 分 解 。 这 时 钠 汞 齐 中 的 金属 钠 
作为 阳极 而 溶解 ， 水 则 在 石 量 阴极 表面 还 原 而 析出 气 。 
解 冬 反应 中 释放 出 来 的 化 学 能 尚 难 加 以 利用 ， 因 而 水 银 


US RESIDUES. 7KO BARAI EES CE, 
(WEAR RG 1V EA, CA FRR RNA SHALE, 盐水 中 
钙 \ 镁 、 铁 以 及 钒 , 钼 , 钛 、 锰 等 重金 属 离子 含量 过 高 时 ,也 
SRO LICK ARAM RTE, TE, 
EAL FIAT AEA RAVE K NEZ KBE 
电解 对 盐水 的 质量 要 求 较 高 。 

产品 精制 CINNE ARTEAREN 

ARs 。 隔 腊 法 电解 模 生 产 的 碱 液 (阴极 液 ) 合 有 
NaOH 10~12% 和 NaCl 16% 左右 ,需要 经 过 蒸发 (一 般 
采用 三 效 或 四 效 逆流 强制 循环 薰 发 器 ), 用 间接 燕 汽 加 热 
DEAR FRR BE REN BUGENE 
晶 出 来 。 由 盐 光 离心 机 将 同 收 盐 分 出 后 ， 作 为 盐水 重 多 
和 或 化 盐 之 用 。 有 的 以 地 下 盐水 为 原料 的 氮 磊 厂 ,利用 回 
收 的 固体 食盐 作为 水 银 法 的 原料 ， 构 成 及 漠 法 与 水 银 法 
并 存 的 握 大 三。 浓缩 的 硫 液 经 冷却 至 常温 ,再 汗 去 析出 的 
细 盐 晶 粒 , 即 为 液体 烧碱 商品 (参见 彩 图 插页 第 22 页 )。 

FTE MUAH IKI 50% 的 和气 氧 化 铀 通常 含有 1.0~ 
1.2% 毛 化 钠 ,可 利用 水 合法 或 采用 液 氮 共 取 法 ， 均 可 使 
盐 的 含量 降低 到 500ppm 以 下 ， 因 为 过 程 复杂 ， 能 耗 较 
高 ,实际 生产 中 较 少 应 用 。 

水 银 法 电解 村 可 以 直接 生产 50% EUGI, ENE 
性 岩层 除去 悬浮 的 水 银 微粒 , 即 可 作为 商品 。 

离子 膜 法 电解 悄 能 生产 约 35% 所 氧化 钠 的 高 纯度 
破 液 ,可 直接 作为 商品 使 用 ,也 可 再 经 藻 发 器 浓缩 为 50% 
液体 烧碱。 

氧 艺 的 液化 “从 各 种 电解 档 阳 极 室 提出 的 氧气 ， 经 
水 喷洒 直接 冷却 ,或 在 钛 冷却 器 内 间接 冷却 ,再 在 串联 的 
干燥 培 内 用 浓 硫酸 干燥 ， 得 到 原料 氧气 ， 然 后 进一步 压 
缩 ,在 液化 器 内 冷却 成 为 液 毛 ( 见 饼 气 )。 

RARE 氢气 经 冷却 脱水 后 作为 类 料 ， 或 再 经 二 
RMN: AA BRE EMD) PE aL ALC 
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lumeisu 
MER (chloramphenicol) 世界 上 第 一 个 用 
NHCOCHCH 化 学 方法 全 合成 的 广 谱 搞 
onl prencno 生 素 ， 学 名 D- 苏 式 -1- 对 
OH WME EM-2-— Z HR 
基 -1,3- 两 二 醇 。 氛 每 素 分 子 中 含有 两 个 手 征 性 碳 原子 ， 
它们 有 四 个 旋光 异 构 体 ,其 中 仅 D- 苏 式 具有 抗菌 活性 ， 
是 临床 上 应 用 的 毛 釜 素 。 
氧 每 素 对 革 兰 氏 阳 性 、 阴 性 细菌 和 立 克 次 体 以 及 衣 
原 体 等 微生物 均 有 抑制 作用 。 临 床上 主要 用 于 治疗 伤寒 、 
副 伤寒 。 由 于 毛 每 素 味 极 苦 ,水 溶性 小 ,可 制 成 无 味 氧 每 
素 ( 氢 每 素 的 棕榈 酸 酯 ) SRAASK AGRO RAR 
酯 )。 前 者 无 苦味 ， 适 用 于 儿童 服用 ， 后 者 的 钠 盐 易 溶 于 
水 ,适用 注射 给 药 。 
IV LEP ASRNBERS HRI CRAB, 
| BARA CA, 后 者 再 经 分 馅 得 到 对 硝 基 乙 
FEA EC ON AE ZEAE EEC, HE 


BERT AR-- ARETE AS SHAT OR 
成 盐 ， 以 盐酸 水 解 得 对 硝 基 -a- 氨 基 某 乙 酮 盐酸 盐 ; 用 栈 
于 乙酰 化 后 ,再 与 四 五 缩合 ,得 对 硝 基 -a- 乙 衣 腕 基 -8- 羟 
REZE: 在 并 丙 本 中 以 异 丙 醇 铝 还 原 得 到 消 旋 1- 对 硝 
基 苹 基 -2- 乙 酰胺 基 -1,3- 丙 二 醇 ， 经 盐酸 脱 去 乙酰 基 及 
中 和 后 得 消 旋 1- 对 硝 基 莱 基 -2- 氨 基 -1,3- 丙 二 醇 ; 用 诱 
导 结晶 法 拆 分 得 左旋 体 !， 后 者 与 二 氧 乙酸 甲 栈 反应 即 生 


RABE. 
参考 书目 
HEBER: “化 学 制药 工艺 学 ?， 化 学 工业 出 版 社 ， 北 京 
1980。 
CAL AR) 
luqi 
氯气 (chlorine) Cl。 常温 常 压 下 为 黄 绿色 气 


体 ,经 压缩 可 液化 为 金黄 色 液 态 毛 , 是 尔 破 工业 的 主要 产 
晶 , 用 作为 强 氧化 剂 与 氧化 剂 。 氧 中 含 5% CAA) Db 
气 时 有 爆炸 危险 。 氢 能 与 有 机 物 和 无 机 物 进行 取代 或 加 
成 反应 生成 多 种 氯 化 物 。 氮 在 早期 作为 造纸 ,纺织 工业 的 
漂白 剂 。 在 第 一 次 世界 大 战 期 间 ， 氧 作为 化 学 武器 大 量 
生产 。 战 后 所 产品 作为 民用 产品 ,可 将 茱 氧化 再 水 解 制 茶 
酚 , 广 泛 用 来 消毒 和 杀菌 。 第 二 次 世界 大 战 后 ,由 于 邓 包 
乙 埠 以 及 氧化 烷烃 等 有 机 氧 溶 剂 的 生产 ， 毛 主要 用 作 生 
产 有 机 化 合 物 的 原料 ,而 作为 无 机 氧化 物 如 盐酸 、 淋 白粉 
等 原料 的 比例 逐渐 减少 。80 年 代 , 有 机 化 合 物 的 用 氧 量 
ESR MAM 60~70%, 

KALLE 工业 上 氧气 主要 由 电解 食盐 水 溶液 制 得 
《 见 饼 碱 生产 过 程 ) 此 外 ,氧气 也 由 盐酸 回收 取得 ,例如 ， 
气态 氧化 所 的 催化 氧化 ! 用 二 饼 化 硫 直接 氧化 氧化 气 ; 盐 
酸 水 溶液 的 电解 等 。 极 少量 的 氢气 是 钠 、 钙 、 镁 的 熔融 毛 
化 物 电解 的 副产品 。 

意气 液化 ”氯气 通常 可 直接 利用 ， 但 为 了 制 取 纯 净 
的 氧气 ,并 考虑 贮 运 的 方便 ,而 把 一 部 分 氧气 进行 液化 制 
成 液 氨 , 用 钢瓶 或 档 车 运往 用 户 。 生 产 中 ,将 从 电解 检 出 
来 的 热 氧气 (其 中 含有 少量 氨 、 氧 和 二 氧化 碳 等 杂质 ) ,用 
冷水 洗涤 或 在 换 热 器 内 冷 肇 脱水 ,再 用 硫酸 干燥 (必要 时 
可 以 液 氧 洗涤 以 除去 水 分 和 杂质 ) ,然后 送 去 液化 。 因 湿 
毛 对 铁 有 腐蚀 作用 ,液化 前 氧 中 水 分 应 低 于 50ppm。 

氮气 液化 的 温度 和 压力 范围 很 大 ， 工 业 生 产 上 分 为 
低压 法 ,中 压 法 和 高 压 法 。 低 压 法 在 氧气 为 0.078 一 0.147 
MPa( 表 压 ) ,冷却 温度 为 一 35 一 一 40Z 下 进行 液化 。 中 压 
法 在 氯气 为 0.245 一 0.49MPa ,冷却 温度 为 -15 一 一 200 
下 进行 液化 。 高 压 法 的 氧气 为 0.98 一 1.17 MPa, H 15~ 
25 立 水 冷却 即 可 液化 。 高 压 法 比 低压 法 能 耗 低 ， 循 环 水 
用 量 少 ,但 设备 费用 较 高 , 适 于 大 规模 生产 使 用 ,中 ,小 型 
氧 碱 厂 多 采用 中 压 法 。 液 化 率 由 氧 中 含 气量 来 决定 。 液 
化 尾气 中 含 所 不 得 超过 4% (体积 )。 尾 气 含 80 一 70% 的 
氯气 可 作为 合成 盐酸 ,毛茶 , 次 氧 酸 盐 的 原料 气 ， 也 可 经 
过 深度 净化 精制 ,使 液化 率 达 到 98 ~99 % 。 

安全 液 氧 在 生产 和 贮 运 中 易 发 生 下 列 问 题 ，@ 液 
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CEVA, 2ISSANRAUE ORE 
中 残存 有 机 物 杂 质 与 氧气 反应 爆炸 ，@ 水 和 食盐 水 溶液 
中 按 盐 带 入 液化 系统 ， 会 使 液 氧 中 三 氧化 氨 积 累 而 引起 
爆炸 。 当 液 氧 燕 发 用 完 后 ， 所 用 容器 均 须 用 水 和 碱 水 冲 
洗 ; 以 除去 被 三 氧化 氮 污 染 的 液 氢 后 , 方 能 修理 和 使 用 。 
氧 是 剧 毒物 ,生产 中 对 受 压 容器 等 设备 应 严格 要 求 , 防 止 
氧气 浊 漏 。 空 气 中 氧气 允许 浓度 不 大 于 lppm。 
( 方 度 ) 

lusuunjia 
MBH (potassium chlorate) KCIO, 一 种 
氧化 剂 。 白 色 单 斜 晶体 ,熔点 356YC ,加 热 到 400°C 分 解 。 
采用 二 氧化 锰 催 化 剂 , 约 TOC 时 即 分 解放 出 氧 , 工业 上 
利用 这 一 特性 ,将 其 用 作 火 药 \ 烟 火药 、 雷 管 ( 见 大 工 品 ) 
的 原料 ,在 印染 ,医药 杀菌 等 方面 也 得 到 应 用 。 和 氯酸钾 与 
碳 , 硫 , 磷 及 有 机 物 混合 , 受 撞 击 时 易 燃 烧 , 爆 炸 ,有 毒 ( 口 
服 致死 量 2~3 8) , 应 密封 贮存 。 氨 酸 钾 不 吸 潮 , 溶解 度 
小 ,因此 易于 分 离 得 纯 品 。 

生产 氧 酸 钾 有 化 学 法 和 电解 法 两 种 。@ 化 学 法 ， 石 
灰 乳 经 毛 化 制 得 毛 歌 鲍 ， 然 后 与 氧化 钾 进行 复分解 反应 
生成 毛 酸 钾 。 在 饼 破 工业 发 展 初期 , 因 旬 所 销售 量 不 大 ， 
也 作为 一 种 处 理 氢气 的 方法 。 但 化 学 法 生产 成 本 高 ， 工 
业 上 多 采用 电解 法 。 回 电解 法 ， 电 解 食盐 水 溶液 、 得 氧 
酸 钠 电解 液 ,与 氮 化 钾 作 用 成 气 酸 钾 溶 液 ,经 结晶 、 分 离 、 
洗涤 ,干燥 等 步骤 而 得 成 品 ,纯度 可 达 99.5 一 99.8%。 电 


解法 原料 便宜 ,成 本 低 , 流 程 简单 ,产品 质量 高 ,缺点 是 耗 
电量 较 大 。 ( 方 度 ) 
liyisuon 

氯 乙酸 (chloroacetic acid) CICH,COOH 


RA BGR. Piha RARE ROM KAME. M 
常 为 无 色 、 易 潮解 晶体 ， 晶 型 具有 四 种 变 体 ，@ 熔 点 为 
63Y 的 wx 型 ， 回 熔点 为 5 一 56 的 B 型 ，@@ 熔 点 为 50C 
的 Y 型， 图 熔点 为 42.75 民 的 5 型 主要 以 % 型 存在 。 腐 
蚀 性 很 强 ， 触 及 皮肤 能 引起 灼伤 并 中 毒 。 主 要 用 于 生产 
床 蓝 等 染料 以 及 安眠 药 、 肾 上 腺 素 、 除 草 剂 (如 2,4- 渍 )、 
洒 贝 剂 及 省 甲 基 纤 推 素 等 。 

工业 上 ， 酯 酸 氧化 制 所 乙酸 是 在 碘 、 磅 、 硫 或 磅 和 硫 
的 卤化 物 等 催化 剂 存在 下 ,用 氧气 将 醋酸 直接 毛 化 而 得 。 
除 生 成 氧 乙酸 外 ,还 有 深度 氧化 的 副 产 物 如 二 氧 乙酸 、 三 
氢 乙 酸 生 成 。 此 法 原料 消耗 较 低 , 工 艺 简单 , 氧 乙酸 产 率 
可 达 92 多 。 三 氧 乙 燃 水 合法 是 以 93 匈 的 硫酸 为 催化 剂 ， 
反应 温度 约 160~180\C 。 此 法 可 得 高 纯度 的 氧 乙酸 , 产 
率 可 达 90% ,但 副 产 盐酸 较 多 。 

氧 乙酸 在 生产 和 贮 运 中 都 要 求 使 用 耐 腐蚀 材料 〈 如 
玻璃 ,陶瓷 \ 银 、 铅 等 ) 制 成 的 设备 和 容器 。 

ERE) 


iüyiwan 
ZK (ethyl chloride) CH,CH,Cl Bie 
的 无 色 气体 , BA123C, SRHC*BALAMRA 
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得 。 用 作 乙 基 化 剂 ， 例 如 制备 四 乙 基 铅 、 乙 基 纤 维 素 等 ， 
也 用 作 油脂 和 树脂 等 的 溶剂 以 及 冷冻 剂 等 。 

氧 乙 烷 于 1925 年 由 美国 乙 基 公司 开始 工业 化 生产 。 
生产 方法 有 三 种 ， 

© 乙烯 与 氧化 氢 加 成 法 ”目前 生产 氧 乙 烷 最 主要 
的 方法 。 通 常 是 将 乙 燃 和 氧化 氢 通 和 充满 氢 乙 烷 (其 中 溶 
AH CODES HLA) 的 喜光 反应 器 ,反应 温度 
25~75°C, EF) 0.25~0.3MPa, 毛 乙 烷 的 收 率 以 乙 燃 计 
为 90 狗 。 也 可 用 金属 氧化 物 为 催化 剂 ， 在 130~250°C 4 
相 条 件 下 进行 。 

© 乙 烷 热 氧化 法 ”通常 用 装 有 活性 类 或 石 时 粒子 
的 流 化 床 反应 器 ， 反应 温度 450~500'C ， 乙 烷 与 氧 的 麻 
尔 比 为 3。 除 得 到 氧 乙 烷 外 ， 还 副 产 氧 化 气 和 三 MOK 
等 。 乙 烷 的 单程 转化 率 约 为 65%。 

@ 乙醇 法 ”将 乙醇 蒸气 和 氧化 气 气 体 鼓 泡 通 入 
70 一 80 多 氧化 锌 溶液 中 进行 反应 。 反 应 温度 145°C, 压力 
0.2MPa。 产 物 毛 乙 烷 由 反应 器 顶部 分 出 ,经 冷凝 ,洗涤 和 
中 和 ， 再 经 精 馏 后 可 获得 纯 氧 乙 烷 。 收 率 达 I5~98 %, 

CENY 

lūyixi 
氯 乙烯 (vinyl chloride) H,C=CHCl 是 一 种 
应 用 于 高 分 子 化 工 的 重要 的 单 体 ,可 由 乙 炮 或 乙 类 制 得 。 
为 无 色 , 易 液化 的 气体 , 沸点 一 13.9'C ,临界 温度 142°C, 
临界 压力 5.22MPa。 

氧 乙烯 是 有 毒物 质 ， 肝 部 与 长 期 吸入 和 接触 所 乙烯 
有 关 。 它 与 空气 形成 爆炸 混合 物 ， 爆炸 极限 4 一 22 锡 ( 体 
积 ), 在 压力 下 更 易 爆 炸 , 贮 运 时 必须 注意 容器 的 密闭 及 
氮 封 ,并 应 添加 少量 阻 聚 剂 。 

沿革 1835 年 法 国人 V. MERA AME 
TERRA = & CH BIA ZAM. 20 世纪 30 年 代 ， 
He EER E FARETE Aim, WIE 
SRT ACEMHLWA. HM, ROGRAA, Z 
RS RCA AL MR AA GRC. UE Bi 
着 石油 化 工 的 发 展 ， 氧 乙烯 的 合成 迅速 转向 以 乙烯 为 原 
料 的 工艺 路 线 。1940 E, ROKER LHD HRT 
氧 乙 烷 法 。 为 了 平衡 氧气 的 利用 ， 日 本 吴 羽 化 学 工业 公 
司 又 开发 了 将 乙 块 法 和 二 氧 乙 烷 法 联合 生产 氧 乙烯 的 联 
合法 。1960 年 , 美国 陶 氏 化 学 公司 开发 了 乙烯 经 所 氧化 
合成 氧 乙烯 的 方法 ,并 和 二 氧 乙 烷 法 配合 ,开发 成 以 乙烯 
为 原料 生产 氛 乙 燃 的 完整 方法 ,此 法 得 到 了 迅速 发 展 。 乙 
烽 法 、 混 合 燃 抉 法 等 其 他 方法 由 于 能 耗 高 而 处 于 逐步 被 
淘汰 的 地 位 。 

生产 方法 ”乙烯 、 乙 块 和 混合 燃 抉 法 的 特点 如 下 : 

忆 烽 饼 饼 化 法 ”现在 工业 生产 氧 乙烯 的 主要 方法 。 
分 三 步 进行 ( 见 图 ): 第 一 步 乙烯 氮 化 生成 二 象 乙 烷 ; 第 二 
步 二 氧 乙 烷 热 裂解 为 所 乙烯 及 氧化 气 ! 第 三 步 乙 烯 、 毛 化 
拨 和 和 氧 发 生 氧 氧化 反应 生成 二 氧 乙 烷 。 

© CBM ”乙烯 和 氧 加 成 反应 在 液 相 中 进行 。 

CH 一 CH+ Cl, —> CH,CICH,CL 


| TAIE 


二 气 乙 烧 热 裂解 


-一 TRKE | 


CHARKARE BARE 
LIKCRERS 2 EA 3 MEME 4 MEMS 5 ANP CHALKE 7 MAKES 
8 KALAMAR 9 氧 氧化 反应 塔 10 PHE 11 分 层 器 12 级 收 塔 13 RH 14 MAKE 


采用 三 氧化 铁 或 氢化 铜 等 作 催化 剂 ， 产 品 二 氧 乙 烷 为 反 
应 介质 。 反 应 热 可 通过 冷却 水 或 产品 二 氧 乙 烷 汽化 来 移 
出 。 反 应 温度 40~110°C, JEJ 0.15 一 0.30MPa, 乙 烯 的 
转化 率 和 选择 性 均 在 99% 以 上 。 

© 二 毛 乙 烷 热 裂解 ”生成 氧 乙烯 的 反应 式 为 ; 

CICHCH,CL 一 CH: 一 CHCI+HCI 
反应 是 强烈 的 吸 热 反应 ,在 管 式 屯 解 炉 中 进行 ,反应 温度 
500~550°C, ÆJ 0.6~1.5MPa, 控制 二 氛 乙 烷 单程 转 
化 率 为 50~70% ,以 抑制 副 反 应 的 进行 。 主 要 副 反 应 为 
CH,—CHCl|—+HC==CH + HCl 
CH, 一 CHCI+HCI 一 "CICH:CHCI 
CICH,CH,Cl——>2C +H, + 2HC1 

FALE Ty dt A BE IE FA EIR — BG A » DG EAE 
续 发 生 副 肥 应 。 产 物 温度 冷 却 到 50 一 150C 后 , 进入 脱 
氧化 氧 塔 。 塔 底 为 氢 乙 烯 和 二 氧 乙 烷 的 混合 物 ， 通 过 毛 
乙烯 精 馏 塔 精 馏 ,由 塔 顶 获得 高 纯度 所 乙烯, 塔 底 重组 分 
主要 为 未 反应 的 粗 二 氧 乙 烷 , 经 精 馅 除去 不 纯 物 后 , 仍 作 
热 裂解 原料 。 

图 氧 氧化 反应 ”以 载 在 Y- 和 氧化 铝 上 的 氧化 铜 为 催 
化 剂 ,以 碱 金属 或 碱 士 金 属 盐 为 助 俊 化 剂 。 主 反应 式 为 : 

H,C—CH, + 2HC1+ 140r— CICH,CH,Cl +H,0 

主要 副 反应 为 乙烯 的 深度 氧化 (生成 一 氧化 碳 ,二 氧化 碳 
和 水 ) 和 氧 乙烯 的 氧 氧化 (生成 乙 烷 的 多 种 氧化 物 )。 反 应 
温度 200~230°C, FEA] 0.2~1MPa, AZ. BUCA, 
氧 的 摩尔 比 为 1.05:2:0.75 一 0.85。 反 应 器 有 固定 床 和 
流 化 床 两 种 形式 ,固定 床 常用 列 管 式 反应 器 ,管内 填充 颗 
粒状 催化 剂 ,原料 乙烯 .氧化 氢 与 空气 自 上 而 下 通过 催化 
剂 床 层 , 管 间 用 加 压 热 水 作 热 载体 ,以 移 走 反 应 热 ， 并 副 
产 压力 1MPa 的 蒸汽 。 国 定 床 反应 器 温度 较 难 控制 ,为 
使 有 较 合理 的 温度 分 布 , 常 采用 大 量 惰性 气体 作 稀释 剂 ， 
或 在 催化 剂 中 挫 入 固体 物质 。 二 氧 乙 烷 的 选择 性 可 达 
98% LIE. 

在 流 化 床 反应 器 中 进行 乙烯 氧 氧化 反应 时 ， 采 用 细 


颗粒 催化 剂 ,原料 乙烯、 氯化氢 和 空气 分 别 由 底部 进入 反 
应 器 ,充分 混合 均匀 后 , 通 入 催化 剂 层 ， 并 使 催化 剂 处 于 
流 化 状态 ， 床 内 装 有 换 热 器 ， 可 有 效 地 引出 反应 热 。 这 
种 反应 器 反应 温度 均匀 而 易于 控制 ,适宜 于 大 规模 生产 ， 
但 反应 器 结构 较 复杂 ,催化 剂 磨损 大 。 

由 反应 器 出 来 的 反应 产物 经 水 滋 冷 ， 再 冷凝 成 液态 
HORZ. CREPARORN MD MORAG 
RSG TET A 2S es PW G2 i Hr 
乙 烷 。 所 得 粗 二 氧 乙 烷 经 精制 后 进入 热 解 炉 裂解 。 

乙烯 氧 氧化 法 的 主要 优点 是 利用 二 氧 乙 烷 热 裂解 所 
产生 的 毛 化 氢 作 为 氧化 剂 ， 从 而 使 气 得 到 了 完全 利用 。 
(参见 彩 图 插页 第 36 页 ) 

Chik ARUP, CREM IM 
REA RZ 

CH=CH +HCl—>CH,—CHCI 
其 过 程 可 分 为 乙 块 的 制 取 和 精制 ， 氧 乙烯 的 合成 以 及 产 
物 精制 三 部 分 。 

在 乙 抉 发 生 器 中 ， 电 石 与 水 反应 产生 乙 块 ， 经 精制 
并 与 氧化 氨 混 合 、 干 燥 后 进入 列 管 式 反应 器 。 管 内 装 有 
以 活性 炭 为 载体 的 气 化 汞 (含量 一 般 为 载体 质量 的 10%) 
催化 剂 。 反 应 在 常 压 下 进行 , 管 外 用 加 压 循环 热 水 (97 一 
105'C) 冷 却 , 以 除去 反应 热 , 并 使 床 层 温度 控制 在 180 一 
200°C. ZRF RIK 99%, 氮 乙烯 收 率 在 95% 以 上 。 副 
产物 是 1,1- 二 氧 乙 烷 ( 约 1 匈 ), 也 有 少量 乙烯 基 乙 抉 、 二 
氧 乙烯 、 三 氧 乙 烷 等 。 此 法 工艺 和 设备 简单 ， 投资 低 , 收 
率 高 ! 但 能 耗 大 ,原料 成 本 高 ,催化 剂 汞 盐 毒 性 大 ,并 受到 
安全 生产 、 保 护 环境 等 条 件 限 制 ,不 宜 大 规模 生产 。 

混合 堪 燃 法 ”该 法 是 以 石油 烃 高 温 裂 解 所 得 的 乙 抉 
和 乙烯 混 合 气 (接近 等 摩尔 比 ) 为 原料 ， 与 氧化 氢 一 起 通 
过 氧化 邓 催 化 剂 床 层 , 使 所 化 所 选择 性 地 与 乙 块 加 成 , 产 
生 氧 乙烯。 分 离 所 乙烯 后 ， 把 含有 乙烯 的 残余 气体 与 氧 
气 混合 ,进行 反应 ,生成 二 氧 乙 烷 。 经 分 离 精 制 后 的 二 氧 
乙 烷 , 热 裂解 成 气 乙 奖 及 氧化 气 。 氧 化 气 再 循环 用 于 混合 
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气 中 乙 抉 的 加 成 。 

用 途 ERATE RACH FHRSMROBR 
FAR RM. M11) FR, 
制 得 各 种 性 能 的 树脂 。 此 外 , 还 可 用 于 合成 1,1,2- 三 氧 
乙 烷 及 1,1- 二 氧 乙 燃 等 。 PLR) 


lūyixi gongjüwu 

氯 乙 烯 共聚 物 (copolymer of vinyl chloride) 
RRLCH, 

luntai 

轮胎 (tire, tyre) 。 在 各 种 车 辆 或 机 械 上 装配 的 


接地 滚动 的 圆 环形 弹性 橡胶 制品 。 它 通常 安装 在 金属 轮 
加 上 ,能 支承 车 身 , 缓 冲 外 界 冲击 ， 实 现 与 路 面 则 的 接触 
并 保证 车 辆 的 行驶 性 能 。 轮 胎 常 在 复杂 和 苘 刻 的 条 件 下 
使 用 , 它 在 行驶 时 承受 着 各 种 变形 、 负 荷 、 力 以 及 高 低温 
作用 ，, 它 必须 具有 较 高 的 承载 性 能 ,牵引 性 能 .缓冲 性 能 。 
同时 ,还 要 求 具备 高 耐 磨 性 和 耐 届 挠 性 , 以 及 低 的 滚动 阻 
力 与 生 热 性 世界 耗 用 橡胶 量 的 一 半 用 于 轮胎 生产 .1983 
年 世界 轮胎 总 产量 为 6.65 亿 套 ， 中 国 1984 年 轮胎 产量 
为 1424 万 套 。 

沿革 自从 1845 年 R. W. 汤姆 森 首 次 提出 充气 轮 
胎 专利 以 来 ， 轮 胎 经 历 了 很 大 变化 。 早 期 的 轮胎 是 用 平 
纹 帆布 制 得 的 单 管 式 胎 面 无 花纹 轮胎 ,充气 压力 也 较 高 。 
20 世纪 20 ER, 帘 布 取代 了 帆布 ， 不 久 低压 轮胎 问世 。 
30 年 代 起 低压 轮胎 推广 应 用 。40 年 代 开发 成 功 钢丝 轮胎 
及 无 内 胎 轮胎 。 50 年 代 初 ,子午 线 轮胎 投入 商品 化 生产 。 
后 者 由 于 具有 优异 的 行驶 性 能 、 缓 冲 性 能 及 节 油 性 能 ,已 
成 为 世界 轮胎 发 展 的 主流 。1983 年 子午 线 轮胎 已 占 世界 
轮胎 总 产量 的 63.3% ,预计 80 年 代 末期 , 轿车 轮胎 有 可 
能 全 部 应 用 子午 线 轮胎 , 载重 轮胎 也 将 有 60% 左 右 采用 
子午 线 结构 。 

结构 轮胎 通常 由 外 胎 、 内 胎 、 垫 带 三 部 分 组 成 ， 安 
装 在 金属 轮 辆 上 (图 1) ,无 内 胎 轮 胎 不 需要 内 胎 , 胎 体内 


TNE UTE 
Hl 轮胎 与 轮训 装配 新 面 图 
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层 有 气 密 性 好 的 橡胶 层 ,但 需 配 专用 的 轮 二 ,世界 各 种 轮 
胎 的 结构 ,都 向 无 内 胎 、 子 午 线 结构 ,扁平 (轮胎 断面 高 与 
宽 的 比值 小 ) 和 轻 量化 的 方向 发 展 。 

外 胎 能 承受 各 种 作用 力 的 亮 体 ， 由 胎 面 , 胎 侧 、 绥 
冲 层 (或 带 束 层 )、 帘 布 层 及 胎 圈 组 成 。@ 胎 面 ， 缓 冲 层 
(或 带 束 层 ) 或 帘 布 层 以 上 的 冠 部 胶 层 ， 是 轮胎 与 路 面 接 
般 的 部 位 。@@ 熙 侧 ， 轮 胎 侧 部 帘 布 层 外 面 的 胶 层 ， 用 于 
RPA. OWE: BAP AHIR TF AMAT 
布 层 ,是 轮胎 的 受 力 骨架 层 ,用 以 保证 轮胎 ， 使 其 具有 必 
要 的 强度 及 尺寸 稳定 性 。@@ 缓 冲 层 (或 带 束 层 )， 缓冲 层 
为 斜 交 轮 胎 胎 面 与 胎 体 之 间 的 胶布 层 或 胶 层 。 用 于 缓冲 
外 部 冲击 力 ,保护 胎 体 ， 增 进 胎 面 与 帘 布 层 之 间 的 粘 合 } 
带 束 层 为 子午 线 轮胎 或 带 束 斜 交 轮胎 的 胎 面 基部 下 ， 沿 
胎 面 中 心 线 圆周 方向 义 紧 胎 体 的 材料 层 ， 其 主要 作用 在 
于 保证 冠 部 的 周 向 刚性 并 防止 轮胎 外 径 方向 的 膨胀 与 变 
形 。 回 胎 圈 ， 轮 胎 安装 在 轮轴 上 的 部 分 ， 由 胎 轿 芯 和 胎 
圈 包 布 等 组 成 。 胎 圈 朝 向 胎 里 的 一 边 称 胎 趾 ， 与 轮 辆 接 
触 的 一 边 称 胎 是 。 胎 圈 的 主要 作用 在 于 将 轮胎 固定 于 轮 
辆 之 上 ,并 在 汽车 运行 时 抵抗 使 外 胎 脱离 轮 辆 的 作用 力 。 

内 胎 带 有 气门 嘴 的 环形 胶管 ， 用 于 保持 轮胎 的 充 
气压 力 。 

伏 带 ”用 于 保护 内 胎 与 轮 辆 的 着 合 面 ， 不 受 轮轴 磨 
损 的 环形 胶带 。 

BR ”轮胎 主要 可 按 三 种 方法 分 类 ， 

校 用 途 分 类 ”如 轿车 轮胎 、 载 重 汽车 轮胎 、 农 业 轮 
胎 ,工程 机 械 轮 胎 , 工 业 车 辆 轮胎 、 摩 托 车 轮胎 、 马 车 轮 
胎 、 力 车 轮胎 飞机 轮胎 , 炮 用 轮胎 和 坦克 轮胎 等 。 在 发 
达 国 家 ,轿车 轮胎 占 的 比例 最 大 。 在 中 国 ,载重 汽车 轮胎 
为 主要 产品 ,而 力 车 轮胎 的 产量 居 世 界 首位 。 

校 胎 体 结构 分 类 ”可 分 为 斜 交 轮胎 .子午 线 轮胎 , 带 
东 斜 交 轮 胎 三 大 类 。 斜 交 轮 胎 ( 图 2) 中 帘 布 层 和 缓冲 层 


图 2 鲜 交 轮胎 结构 


各 相 邻 层 的 帘 线 相互 交 又 , 且 与 胎 面 中 心 线 呈 小 于 90° 
角 排 列 。 子午 线 轮胎 中 胎 体 帘 布 层 与 胎 面 中 心 线 星 90* 
角 或 接近 90° 角 排列 ,并 以 带 束 层 籍 紧 胎 体 (图 3)。 子午 
线 轮胎 还 包括 活 胎 面子 午 线 轮胎 ， 即 胎 面 与 带 束 层 胶合 


中 国 各 种 轮胎 规格 的 表示 如 下 ，@ 余 交 轮胎 ( 表 1) 中 轿 
车 斜 交 轮胎 又 按 不 同 扁平 比分 为 95 系 列 ( 即 H/B= 0.95) 
普通 断面 斜 交 轮 胎 、 88 系列 低 断 面 斜 交 轮 胎 及 82 系列 
超 低 断 面 斜 交 轮 胎 。 加 载重 子午 线 轮胎 的 规格 表示 代 
号 包括 B (断面 宽 ，in)、BR (子午 线 结构 )、d (轮胎 内 


图 4 RBRT | 


图 3 子午 线 轮胎 结构 
成 一 个 贺 环 ， 再 套 在 胎 体 上 。 带 束 斜 交 轮 胎 为 以 带 束 层 


表 1 中 国 常用 斜 交 轮胎 规格 尺寸 表示 法 


籍 紧 斜 交 轮 胎 胎 体 的 充气 轮胎 。 轮胎 类 别 RS 举 例 
此 外 , 按 胎 面 花纹 可 分 为 :普通 花纹 轮胎 、 混 合 花纹 载重 轮胎 Bed 9.00-20 
轮胎 和 越野 花纹 轮胎 。 接 帘子 线材 料 可 分 为 棉 宿 线 胎 、 轿车 轮胎 Bed 6.00-14 
A itt Bt JE ie OR MIE BO HER RS EE Mea o P T TE 拖拉 机 胎 B-d 11-38 
ERTA WIE AFI DE MERE Ae He mire Bd 3.50-19 
马车 胎 DxB 32x6 


允许 行驶 速度 又 可 分 为 普通 胎 , 高 速 胎 和 超速 胎 等 。 

规格 ”轮胎 的 规格 以 外 胎 外 径 D, KERERE 。 径 ，ip)。 如 9.00 R20 即 断 面 宽 9 in， 轮 胎 内 径 20 iny 
直径 d、 断 面 宽 B 及 扁平 比 (轮胎 断面 高 H/ 轮 胎 断 面 宽 B) 。 子午 线 结构 。 @ 轿 车 子午 线 轮胎 也 是 以 <R" 表 示 子 午 线 
等 尺寸 加 以 表示 (图 4) ,单位 一 般 为 in (lin=2.54cm)。 ”结构 ,不 过 轮胎 断面 宽 均 以 mm 为 单位 ， 如 165R14, 70 
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年 代 以 来 ， 随 着 轿车 车 速 的 不 断 提高 及 低 断 面 轮胎 的 发 
展 ， 在 轿车 子午 线 轮胎 规格 标志 中 ， 一 般 都 增加 了 扁平 
比 系列 标志 ， 多 数 还 加 有 速度 极限 标志 。 国 际 上 轿车 子 
午 线 轮胎 的 速度 极限 分 为 三 级 , S 级 (180 km/h), H 级 
(210km/h), V 级 (210km/h 以 上 )。 例如 轿车 子午 线 轮 
胎 规 格 为 185/70 HR15 者 , 即 ; 断面 宽 为 185mm， 扁 平 
比 为 0.70, 速 度 极限 为 210 km/h，R 为 子午 线 结构 , 轮 
加 直径 为 15 in, 

生产 工艺 ”汽车 轮胎 是 橡胶 与 纤维 材料 及 金属 材料 
的 复合 制品 ， 制 造 工艺 是 机 械 加 工 和 化 学 反应 的 综合 过 
程 。 橡 胶 与 配合 剂 混 眶 后 经 压 出 制 成 胎 面 ; 窒 布 经 压延 、 
裁 断 \ 贴 合 制 成 帘 布 简 或 帘 布 卷 ! 钢 丝 经 合股 、 包 胶 后 成 
型 为 胎 圈 ; 然 后 所 有 半成品 在 成 型 机 上 组 合成 胎 坏 ,在 硫 
化 机 的 金属 模型 中 , 经 硫化 而 制 成 轮胎 成 品 (上 页 图 5)。 

加 工 子 午 线 轮胎 时 ， 要 求 半成品 部 件 的 质量 尺寸 精 
度 高 ,工艺 严格 ,需要 一 系列 专用 的 设备 与 十 分 严格 的 工 
艺 。 其 中 比较 关键 的 是 钢丝 贴 胶 压延 、 裁 断 、 成 型 工艺 及 
活络 模 硫 化 。 钢 丝 压延 目前 存在 冷 压延 及 热 压延 两 类 方 
法 。 成 型 方法 有 一 次 成 型 法 和 两 次 成 型 法 。 一 次 成 型 法 
是 在 一 台 机 头 断面 可 变 的 成 型 机 上 成 型 外 胎 ， 两 次 成 型 
用 两 台 成 型 机 分 段 成 型 外 胎 。 第 一 段 可 以 在 普通 半 鼓 式 
不 伸缩 的 或 径 向 伸缩 的 成 型 机 头 上 进行 ， 而 第 二 段 在 脱 
胀 定型 机 头 上 成 型 ,使 外 胎 由 贺 简 形 转 变 为 贺 环 形 。( 参 
见 彩 图 插页 第 50、51 Fi) 

参考 书目 

A. B. 萨 尔 特 冰 夫 车 , 北京 橡胶 工业 研究 所 等 译 :< 汽车 轮胎 现 

代 工 艺 学 基础 >， 石 油 化 学 工业 出 版 社 ， 北 京 ，1978。 (A.B. 
Cantuxos, Ocnoew coepexewwo mexnoroiwu aemoxobuar- 
nux uun, Xuuus, Mocxsa,1974.) 


CARA) 
Luona-Pulangke Gongs! 
罗 纳 - 普 朗 克 公司 (Rhone-Poulenc Société 
Anonyme) 亦 称 罗 纳 - 普 朗 克 化 工 集团 。 法 国 最 
大 的 化 工 公司 ,总 部 在 巴黎 。 该 公司 成 立 于 1895 年 ， 原 
名 罗 纳 化 工 公司 ,于 1928 年 与 普 朗 克 兄弟 公司 合并 。 该 
公司 下 设 财务 ,秘书 ,计划 、 电 脑 中 心 、 情 报 资料 , 研究 开 
发 基建 工程 、 人 事 培训 、 联络 和 经 营 等 10 个 处 ,分 为 基 
础 化 学 品 、 专用 化 学 品 、 精细 化 学 品 , 纺织 品 , 农业 化 学 
品 ， 医 药 用 品 ， 信 息 记录 材料 和 薄膜 等 5 个 部 分 。1985 
年 在 国内 外 有 84 个 分 公司 、 子 公司 和 合股 公司 ， 有 150 
余 座 工 厂 ， 除 法 国外 分 布 于 英国 ,瑞士 ,巴西 .西班牙 . 阿 
根 廷 等 地 。 该 公司 是 以 石油 化 工 为 基础 的 联合 企业 ， 生 
产 和 经 营 的 产品 达 3 000 多 种 。1985 年 公司 销售 额 为 
62.4 亿美 元 , 其 中 化 学 产品 占 40%%， 医药 用 品 25%, 纺 
Aut 20 驳 ， 农 业 化 学 品 11% ,信息 材料 4 各。 

该 公司 历年 来 用 于 研究 开发 费用 为 销售 额 的 5 多 以 
上 。1985 年 有 8 000 名 科技 人 员 在 法 国 及 国外 的 专门 试 
验 室 中 工作 。 研 究 中 心 设 在 法 国 巴黎 、 里 昂 和 英国 达 格 
纳 姆 , 昂 格 尔 , 以 及 巴西 的 保利 尼 亚 等 。 

GP RH 
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luohe cuthuajt 
络 合 催 化 剂 (coordination catalyst, complex 
catalyst) 。 指 通过 配 位 作用 而 使 反应 物 分 子 活化 的 
全 化 剂 ,在 这 类 催化 剂 中 至 少 含 有 一 个 金属 离子 或 原子 ， 
无 论 母 体 本 身 是否 是 络 合 物 ,但 在 起 作用 时 ,人 化 活性 中 
心 是 以 配 位 结构 出 现 ,通过 改变 金属 配 位 数 或 配 位 基 , 最 
少 有 一 种 反应 分 子 进入 配 位 状态 而 被 活化 ， 从 而 促进 反 
应 的 进行 。 例 如 :在 氧化 龟 -氧化 铜 为 催化 剂 的 乙烯 氧化 
BUEHLER, ZARI PAC 中 的 Cl-， 而 与 Pd 
配 位 形成 [PdCl(CH: 一 CH:)]- 物 种 ， 使 乙烯 的 x 键 活 
化 。 又 如 五 氰 基 亚 钴 离子 可 导致 饼 分 子 均 裂 而 被 活化 ,在 
此 过 程 中 钴 的 配 位 数 由 5 变 为 6， 
2[Co(CN)5]*-+H,==2(Co(CN),H]- 
络 合 催化 剂 的 性 能 ,不 仅 决定 于 所 含 的 金属 元 素 ,也 直接 
受 配 位 基 的 影响 。 利 用 改变 配 位 基 的 办 法 对 原 催化 剂 进 
行 改 性 ,为 寻求 特定 的 俱 化 剂 开辟 了 广阔 的 前 景 。 

均 相 络 合 俯 化 剂 ”在 反应 体系 中 可 溶 成 均 相 的 络 合 
物 催化 剂 。 多 数 为 金属 有 机 化 合 物 ,过渡 金属 的 盐 类 , 制 
备 较 易 ， 较 早 地 在 工业 上 应 用 。 如 烯烃 经 着 基 合成 制 梧 
PRR SEE OAC rl, BRACE AE SB CCL PD AEH ML, 
Fil ZAG HAL Hi) ZER A AC FFE A AO E 
PELIN, BELEE E BRN eM ALF OA kB 
AERD FE REM HSE MEIC ER AC ERE), SEAM 
烃 环 化 反应 中 的 镍 催化 剂 等 。 另 外 ,还 有 某 些 研究 工作 中 
著名 的 催化 剂 ， 如 威 尔 金 森 催化 剂 CRhCI[P(CiHws] 。 

负载 型 络 合 全 化 剂 ” 多 数 是 已 知 的 均 相 催化 剂 固定 
在 载体 上 而 制 成 。 若 为 固体 , 则 称 固体 化 络 合 催化 剂 ,有 
下 列 几 种 制 法 !@ 将 络 合 物 琢 附 在 多 孔 载体 表面 上 ,如 将 
RhCl(CO)[P(CsHs)], 吸附 在 多 和 孔 载体 上 用 于 两 境 的 
气 甲 酰 化 催化 反应 。 催 化 活性 组 分 在 固体 载体 上 也 可 以 
处 于 液态 ， 如 溶 于 乙 二 醇 中 的 RhCl 以 液态 存在 于 硅胶 
表面 ,可 催化 1- 戊 烯 异 构 为 2- 戊 烯 的 反应 。 回 将 活性 组 
分 化 学 键 合 在 固体 表面 上 ， 此 固体 表面 上 应 有 能 与 络 合 
物 中 心 金属 配 位 键 合 之 基 团 。 例 如 :将 聚 苯 乙 烯 小 球 表面 
处 理 后 ,得 到 ， 


CHa-CH- 


HO 
然后 通过 了 原子 与 Cox(CO)s、Ni(CO):[P(CeH):]:、 
Fe(CO)s, W(CO), 等 配 位 , 得 到 固体 化 催化 剂 。 也 可 利 
用 表面 含有 羟基 的 无 机 载体 (如 SiO:)， 另 制备 能 与 羟基 
作用 的 金属 络 合 物 , 两 者 反应 后 ,就 可 在 载体 表面 键 合 所 
需 的 活性 组 分 。 回 将 带 有 催化 活性 基 团 的 单 体 ， 聚 合成 
不 溶性 高 诊 物 。 用 固体 化 络 合 物 催化 剂 ， 有 利于 从 催化 
反应 混合 物 中 分 离 催化 剂 ， 可 用 于 连续 作业 的 工艺 。 在 
不 少 场合 ， 均 相 络 合 物 催化 剂 固体 化 后 ， 可 改善 其 稳定 


He, ERA SAUER, ERISA 
负载 型 齐 格 勒 催化 剂 即 属 固体 化 络 合 催化 剂 ， 一 克 钛 可 
生产 几 十 万 克 产品 ， 称 高 效 聚 疾 烃 催 化 剂 。 另 一 类 为 负 
载 型 可 溶性 络 合 物 催化 剂 , 系 利 用 可 溶性 高 分 子 为 载体 ， 
如 用 平均 分 子 量 较 低 的 可 溶性 线 型 育 芋 乙 洋 制 的 兢 配 位 
， 合 成 可 溶性 威 尔 金森 催化 剂 , 可 催化 1- 戊 燃 加 氢 反 
应 。 在 应 用 时 可 利用 其 与 生成 物 分 子 量 之 差 ， 采 用 沉 省 
法 .蒸气 压 法 、 蒲 膜 过 滤 法 等 进行 分 离 。 
金属 原子 获 络 合 舍 化 剂 ” 含 有 三 个 以 上 金属 原子 ， 
而 且 人 金属 原子 之 间 直 接 键 合成 分 子 骨架 ， 再 以 配 价 键 和 
适当 基 团 结合 成 分 子 的 催化 剂 。 这 类 原子 簇 化 合 物 以 分 
子 为 单位 分 散 于 反应 体系 中 ， 由 于 金属 原子 排 布 成 严格 
的 空间 结构 ， 并 可 含有 多 种 不 同 的 金属 原子 ， 故 有 些 原 
子 筑 化 合 物 具有 其 高 的 催化 活性 \ 催 化 选择 性 ,而 且 能 同 
时 活化 多 种 键 。 最 常见 的 是 于 族 元 素 的 原子 钱 化 合 物 ， 
如 FeRuOsi(w-H):(n-CO):(CO)u 的 结构 如 下 。 


原子 忽 络 合 物 用 下 列 方法 获得 ，@ 还 原 法 ,在 CO 或 
类 似 配 位 体 存 在 下 ， 对 简单 金属 盐 类 进行 还 原 ， 如 制 
Ru,(CO),2, Os,(CO)i2 $. © 热 解 或 光 解 法 ， 如 从 
Fe(CO)。 制 Fe,(CO)s, Fes(CO)s2, JA CpCo(CO), fil HY 
Cp,Co, (CO); 和 Cp,Co, (CO), $ (3 Ht Cp R He HK 
烽 基 )。@@ 架 桥 法 ,采用 特殊 的 配 位 体 作为 一 些 金 属 原子 
的 架 桥 剂 ， 生 成 短 寿 命 的 中 间 体 ， 使 金属 通过 一 定 的 多 
面体 的 面 或 角 键 合 . 最 普通 的 三 桥 联 配 位 体 是 硫 束 于 ,其 
他 如 偶 氢 化 合 物 、 ELR AGB, 砷 等 也 能 
作 架 桥 剂 。 儿 杂 人 金属 原子 签 的 合成 ， 较 简单 的 方法 是 将 
两 种 化 合 物 结合 ， 如 使 负离子 金属 兰 基 化 合 物 M(CO)5 
和 M;(CO)35(M 为 Mn.Re,M' 为 Cr, Mo、W) 与 含 秽 金 
属 化 合 物 作用 。 

有 些 反 应 中 加 入 的 催化 剂 母体 不 是 原子 徐 化 合 物 ， 
ERMC DHA ARF RA, ERATES AH 
催化 剂 ,如 在 用 Rh(CO),(CH,COCHCOCH,) 为 催化 剂 进 
{F 5H, +3CO=—>HOCH,CH,OH + CH,OH 反应 中 , 研究 
表明 ,真正 起 作用 的 是 Rhia(CO) 扩 等 。 

参考 书目 

G. Henrici-Olivé and S. Olivé, Coordination and Catal y- 
sis, Verlag Chemie GmbH, Weinheim, 1977. 

Yul, Yermakov, Catalysis by Supported Complexes, 
Elsevier Scientific Pub. Co., Amsterdam, 1981. 
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麻黄 碱 (ephedrine) 一 种 主要 来 源 于 植物 麻 
黄 ,有 治疗 作用 的 植物 化 学 药 麻 
《Guucte 黄 是 中 国 天 名 的 中 药材 .1887 年 
OH NHCHs 日 本 长 井 长 义 从 麻黄 草 中 分 出 了 
麻黄 碱 单 体 。1929 年 ,中 国 陈 克 恢 研 究 阐明 了 它 的 药理 
作用 和 临床 药 效 后 ,麻黄 碱 开始 在 世界 范围 内 广泛 应 用 。 
植物 麻黄 主要 包括 麻黄 科 植 物 草 麻黄 (或 华 麻黄 ， 
Ephedra sinica Stapf) 、 中 麻黄 (E. intermedia Schrenk et 
G. A. Mey) 和 木 贼 麻黄 (E. equisetina Bunge), REIHE 
生物 碱 1 一 2 多 ,其 中 主要 有 左旋 麻黄 碱 (40 一 90 锡 ) 和 右 
旋 擅 麻黄 碱 ， 尚 有 少量 甲 基 麻 黄 碱 , 甲 基 伪麻黄碱 ,去 甲 

基 麻 黄 碱 和 去 甲 基 伪麻黄碱。 

生产 方法 ”中国 是 生产 天 然 麻黄 碱 的 主要 国家 ， 采 
用 提取 法 生产 麻黄 碱 有 的 国家 采用 人 工 合成 法 生产 ,其 
中 最 重要 的 是 生物 合成 法 。 

@ 提取 法 ”通常 采用 水 前 法 。 麻 黄 草 水 前 液 经 碱 化 
FUP RIN, PERMATI 2 多 草酸 溶液 后 ,分 成 两 
层 , 甲 蘑 层 可 以 循环 使 用 , 含 生物 碱 的 草酸 溶液 层 经 减 压 
浓缩 ,冷却 ,草酸 麻黄 碱 在 水 中 溶解 度 小 ， 结 晶 析出 ， 过 
滤 ， 母 液 中 留存 草酸 伪麻黄碱 。 以 氧化 钙 置换 草酸 麻黄 
碱 , 即 得 盐酸 麻黄 碱 ,学 名 为 !-N, a — PM -B-FEMAEZ, 
胺 盐酸 盐 。 

© HARE MATER PMR Me, 
生成 (一 )1- 藉 基 -1- 羟 基 丙 酮 , Sem aS, 名 /类 (或 
并 用 胶 状 铂 ) 催 化 加 一 , 拆 分 即 得 (一 ) 麻 黄 碱 ,反应 式 为 : 


CHO HOHCOCHs 
+ CHiCHO 一 一 
CHsNHe i hi H ÇH-ÇHCH; 
e Ch 一 OH NHCHs 


AM RRA LRA HEM RS 
效 较 忆 上 腺 素 持 久 ,口服 有 效 。 它 能 松弛 支气管 平滑 肌 、 
收缩 血管 ， 有 显著 的 中 槐 兴奋 作用 。 用 于 治疗 慢性 支 气 
管 哮喘 和 低 血压 症 。 ($82 wma) 


mafel 


吗啡 (morphine) 。 一 种 植物 化 学 药 ， 学 名 为 
7,8- 去 氧 -4，5- 环 氧 -3,6- 二 羟基 - 
17- 甲 基 吗 啡 烃 。 将 植物 冉 栗 的 未 
RAR RUBIES HO KR, 经 
FERRE CR CB 
HO H 鸦片 ), 可 含 25 种 以 上 生物 碱 ,吗啡 
是 其 中 最 重要 的 一 种 。 质 量 高 的 阿片 中 含 无 水 吗啡 10 匈 
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N< CH 


左右 ， 此 外 还 有 可 待 因 、 蒂 巴 因 、 诺 司 卡 品 (旧称 那 可 汀 ) 
ABRRSSEWRILSY. 

1805 年 从 阿片 中 分 得 单 体 吗啡 ,1922 年 拟定 了 结构 
式 ,直到 1952 年 才 完 成 全 合成 工作 ,结构 得 到 证 实 。 

现代 生产 吗啡 的 主要 方法 是 用 水 或 稀 酸 从 阿片 提 
取 , 以 离子 交 摘 法 分 离 。 药 用 吗啡 为 盐酸 盐 或 硫酸 盐 。 从 
生物 碱 中 提取 吗啡 ， 可 利用 吗啡 分 子 中 含有 酚 羟 基 和 氨 
基 的 酸 碱 两 性 ,而 与 其 他 不 含 酚 基 的 生物 碱 分 离 。 

吗啡 及 其 盐 类 具有 镇 病 、 镇 静 、 HL I 
多 种 作用 ， 用 作 麻醉 剂 、 止 痛 剂 和 强 的 催眠 药 。 它 的 副 
作用 除了 长 期 应 用 后 容易 产生 成 瘤 性 外 ， 尚 有 便秘 、 恶 
心 .呕吐 ,瞳孔 变 小 ,抑制 呼吸 等 副作用 。 (HB) 


mangxiao 
芒硝 (mirabilite) Na:SO,,10H;O 见 硫 酸 钠 。 
mel 

WE (coal) — 亦 称 煤炭 ,一 种 固体 化 石 燃 粕 。 是 古代 
植物 长 期 埋藏 在 地 下 ,处 于 空气 不 足 条 件 下 ,经 历 复杂 的 
生物 化 学 和 物理 化 学 变化 ,逐步 形成 的 固体 可 燃 矿物 。 煤 
的 物理 和 化 学 性 质 的 研究 形成 了 煤化 学 学 科 。 

世界 煤炭 资源 丰富 ,1984 年 可 采 储量 约 771Gt, 产 量 
约 4.1Gt。 中 国 煤 的 储量 和 产量 均 居 世界 前 列 ，1984 年 
探 明 储量 达 760Gt， 可 采 储量 99.5Gt， 产 量 789Mt。 煤 
炭 在 中 国 国民 经 济 中 占 重要 地 位 , 1984 年 在 能 源 消费 构 
成 上 约 占 75 驳 。 

煤 的 种 类 很 多 , 按 成 煤 原始 物质 的 不 同 , 可 分 为 腐植 
煤 、 腐 泥 霸 ,腐植 腐 记 霸 和 残 植 煤 等 ( 见 煤化 学 ) 商业 上 ， 
将 商品 煤 分 为 原煤 、 筛 选 煤 和 洗 选 煤 等 。 原 煤 是 从 矿井 
或 露天 矿 采 出 没有 经 过 加 工 的 煤 ， 筛选 煤 是 原煤 经 过 得 
选 加 工分 级 去除 部 分 煤 古 石 ， 并 根据 煤 的 粒 径 大 小 分 
为 大 块 煤 、 中 块 煤 、 小 块 煤 和 粉 煤 ! 洗 选 煤 是 原煤 经 过 水 
洗 加 工 ,除去 煤 中 大 部 分 矿物 杂质 的 产品 根据 洗 选 后 煤 
中 灰分 的 不 同 ,分 为 洗 精 煤 、 洗 中 煤 , 煤 泥 和 尾 矿 ( 也 称 洗 
研 )。 其 中 洗 精 煤 灰 分 最 低 , 是 质量 较 好 的 煤 , 一 般 用 作 
炼焦 原料 ; 洗 中 煤 灰分 较 高 ， 多 作为 电厂 燃料 ; 煤 泥 因 粒 
径 很 细 , 含 水 分 和 灰分 又 较 高 ,只 能 作为 民用 或 一 般 锅炉 
燃料 ; 尾 矿 则 废弃 不 作 商 品 ,但 有 些 矿区 也 作为 劣质 燃料 
用 。 中 国 南 方 还 有 石 煤 , 它 是 一 种 灰分 很 高 的 腐 记 霸 ,在 
燃料 缺乏 的 地 区 , 石 煤 也 可 就 地 当 作 燃料 使 用 。 

煤 主要 用 作 燃 料 , 也 是 冶金 工业 和 化 学 工业 的 原料 。 
煤化 工 是 将 煤 通 过 干 馏 , 气 化 ,液化 和 直接 化 学 加 工 等 技 
术 途 径 , 把 煤 转 化 产生 煤气 、 焦 炭 、 煤 焦油 ,化 工 产 品 和 液 
体 顽 料 此 外 ,近年 来 也 正在 研究 试用 把 煤 与 烘 煌 油 混 合 
制 成 油 煤 浆 和 把 煤 与 水 混合 制 成 水 煤 浆 作为 锅炉 燃料 。 

GERA RAL tet) 
mei diwen ganliu 
WARIFtS (low-temperature carbonization 
of coal) 煤 干 馅 方法 之 一 , 指 采用 较 低 的 加 热 终 


温 (500 一 600C)， 使 兴 在 隔绝 空气 条 件 下 ， 受 热 分 解 生 
成 站 焦 、 低 温 煤 焦油 ( 见 炼焦 油 )\ 煤 气 和 热 解 水 过 程 。 低 
温 干 馏 的 设备 称 为 低温 干 馏 炉 。 与 高 温 干 饮 ( 即 优化 ) 相 
比 ,低温 干 馏 的 焦油 产 率 较 高 而 煤气 产 率 较 低 ,一 般 半 焦 
为 50 一 70%， 低 温 煤 焦油 8 一 25%， 煤 气 80~100 m/t 
(原料 煤 )。 

BE 煤 低温 干 馏 技 术 的 应 用 始 于 19 世纪 ,当时 主 
要 用 于 制 取 灯 油 (或 称 煤油 ) 和 蜡 。19 世纪 末 , 因 电 灯 的 
发 明 而 趋 于 衰落 .第 二 次 世界 大 战 前 夕 及 大 斌 期 间 ,纳粹 
德国 基于 战争 的 目的 ,建立 了 大 型 低温 干 馏 工厂 ,生产 低 
温 干 馏 煤 焦油 ， 再 经 高 压 加 务 制 取 汽油 .类 油 。 战 后 ,大 
量 廉价 石油 的 开采 ， 使 煤 低温 干 馏 工业 再 次 陷于 停滞 状 
态 , 各 种 新 型 低温 干 饮 的 方法 多 处 于 试验 阶段 。 

历史 上 曾 出 现 过 很 多 低温 干 馏 方法 ,但 工业 上 成 功 
的 只 有 几 种 。 这 些 方法 按 炉 的 加 热 方式 可 分 为 外 热 式 、 内 
热 式 及 内 热 外 热 混 合式 。 外 热 式 炉 的 加 热 介 质 与 原料 不 
直接 接触 ， 热 量 由 炉 辟 传人， 内 热 式 炉 的 加 热 介质 与 原 
料 直 接 接触 ， 因 加 热 介质 的 不 同 而 有 固体 热 载体 法 和 气 
体 热 载体 法 两 种 。 

内 热 式 气体 热 载体 法 ”和 鲁 奇 -斯 皮尔 盖 斯 低温 干 馆 
法 是 工业 上 已 采用 的 典型 方法 。 此 法 采用 气体 势 载体 内 
热 式 垂直 连续 炉 ,在 中 国 俗称 三 朋 炉 , 即 从 上 而 下 包括 干 
MA FRRAAHRE BB 1)。 褐 煤 或 由 褐 煤 压制 


图 1 三 段 护 结构 


成 的 型 块 ( 约 25 一 60mm) 由 上 而 下 移动 ， 与 燃烧 气 逆流 
直接 接触 受热 。 炉 顶 原料 的 含水 量 约 15 锡 时 , 在 干燥 及 
脱 除 水 分 至 1.0 锡 以 下 ,逆流 而 上 的 约 250C 热 气体 冷 至 
80~100°C, 干燥 后 原料 在 干 馏 段 被 600~700S KER 
的 燃烧 气 加 热 至 约 500%C ， 发 生 热 分 解 》 热 气体 冷 至 约 
250°C ,生成 的 半 焦 进 入 冷却 段 被 冷气 体 冷却 。 半 焦 排 出 
后 进一步 用 水 和 空气 冷却 。 从 干 馅 股 和 逸 出 的 挥发 物 经 过 
冷 厂 ,冷却 等 步骤 ,得 到 焦油 和 热 解 水 ,德国 美国. 苏联、 


捷克 斯 洛 伐 克 、 新 西 兰 和 日 本 都 曾 建 有 此 类 炉 型 ,中国 东 
北 也 曾 建 此 种 炉 。60 ERI, 在 中 国 曾 采用 的 气 燃 式 炉 
也 属 此 类 型 ,后 因 大 量 廉价 天 然 石油 的 开采 而 停产 。 

内 热 式 国体 热 载体 法 ” 便 奇 - 鲁 尔 盖 斯 低温 干 饮 法 
(简称 L-R 法 ) 是 固体 热 载体 内 热 式 的 典型 方法 。 原 料 
为 福 煤 、 非 粘 结 性 煤 、 弱 粘 结 性 煤 以 及 油 页 岩 。20 世纪 50 
年 代 ,在 联邦 德国 多 尔 斯 腾 建 有 一 套 处 理 能 力 为 10t/h 
煤 的 中 间 试 验 装置 ， 使 用 的 热 载体 是 固体 颗粒 (小 瓷 球 、 
砂子 或 半 焦 )。 由 于 过 程 产 品 气体 不 含 废气 ,因此 后 处 理 
系统 的 设备 尺寸 较 小 ， 煤 气 热 值 较 高 ,可 达 20.5 一 40.6 
MJ/m?。 此 法 由 于 温差 大 ,颗粒 小 , 传 热 极 快 ,因此 具有 很 
大 的 处 理 能 力 。 所 得 液体 产品 较 多 、 加 工 高 挥发 分 煤 时 ， 
产 率 可 达 30%。 

L-R 法 工艺 流程 (图 2) 是 首先 将 初步 预 热 的 小 块 原 


去 废 热 锅炉 


去 回收 系统 


E2 L-R 法 工艺 流程 
LRAT 2 分 离 器 3 ERREGE 4 缓冲 器 
5,7,8 旋风 分 离 器 6 冷却 器 


料 煤 , 同 来 自分 离 器 的 热 半 焦 在 混合 器 内 混合 ,发 生 热 分 
解 作 用 。 然 后 落 入 缓冲 器 内 ， 停 留 一 定时 间 ， 完 成 热 分 
解 。 从 缓冲 器 出 来 的 半 焦 进入 提升 管 底部 ， 由 热 空气 提 
送 ,同时 在 提升 管 中 烧 去 其 中 的 残 碳 , 使 温度 升 高 ， 然 后 
进入 分 离 器 内 进行 气 固 分 离 。 半 焦 理 返回 混合 器 ， 如 此 
循环 。 从 混合 器 逸 出 的 挥发 物 ,经 除尘 ,冷凝 和 冷却 回收 
油 类 ,得 到 热 值 较 高 的 煤气 。 
参考 书目 

天 津 大 学 燃料 化 学 工业 教研 室 编 : “低温 干 馏 工程 >, 上 册 , 石 
油 工业 出 版 社 ,北京 ,1959。 

M. A. Elliott ed., Chemistry of Coal Utilization, 2nd 


Sup.Vol., John Wiley & Sons, New York, 1981. 
(EZA) 
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WF (coal carbonization) ”煤化 工 的 重要 
过 程 之 一 。 指 灶 在 隔绝 空气 条 件 下 加 热 , 分 解 ,生成 焦 农 
CRAB) RR BERLE ONE, RMR 
温 的 不 同 ,可 分 为 三 种 ，900~1 100°C AREFE, BK 
化 ;700 一 900'C 为 中 温 干 馏 ; 500 一 600Y 为 低温 干 馆 
(TIRE FH). 

煤 干 馏 过 程 主要 经 历 如 下 变化 : 当 煤 料 温度 高 于 
100C 时 ， 煤 中 的 水 分 蒸发 出 ! 温度 升 高 到 200C 以 上 
时 , 煤 中 结合 水 释 出 ; 高 达 350C 以 上 时 ， 粘 结 性 煤 开 始 
软化 ,并 进一步 形成 粘 稠 的 胶 质 体 ( 泥 煤 、 褐 煤 等 不 发 生 
此 现象 ); 至 400 一 500C 大 部 分 煤气 和 焦油 析出 称 一 次 
热 分 解 产物 ;在 450~550°C , 热 分 解 继续 进行 ,残留 物 逐 
渐变 稠 并 固化 形成 半 焦 ， 高 于 550C， 半 焦 继续 分 解 , 析 
出 余下 的 挥发 物 (主要 成 分 是 务 气 ) ， 半 焦 失重 同时 进行 
收缩 ， 形成 裂纹 ; 温度 高 于 800C， 半 焦 体积 缩小 变 硬 形 
成 多 孔 焦炭 。 当 干 馏 在 室 式 干 馏 炉 内 进行 时 ， 一 次 热 分 
解 产物 与 亦 热 焦 炭 及 高 温 炉 壁 相 接 触 , 发 生 二 次 热 分 解 ， 
形成 二 次 热 分 解 产 物 〈 焦 炉 煤 气 和 其 他 炼焦 化 学 产品 )。 

煤 干 馅 产 物 的 产 率 和 组 成 取决 于 原料 煤 质 、 炉 结构 
和 加 工 条 件 ( 主 要 是 温度 和 时 间 )。 随 着 干 饮 终 温 的 不 同 ， 
煤 干 馏 产品 也 不 同 。 低 温 干 馅 固体 产物 为 结构 琉 松 的 黑 
色 半 焦 ,煤气 产 率 低 ,焦油 产 率 高 ;高温 干 馏 固体 产物 则 
为 结构 致密 的 银灰 色 焦炭 ,煤气 产 率 高 而 焦油 产 率 低 。 中 
温 干 馏 产物 的 收 率 , 则 介 于 低温 干 馅 和 高 温 干 馆 之 间 。 煤 
FATEH ROMER RAR LAP, TEJ 
燃料 或 化 工 原料 。 高 温 干 馏 主 要 用 于 生产 冶金 焦炭 ,所 
得 的 焦油 为 芳烃 、 杂 环 化 合 物 的 混合 物 ,是 工业 上 获得 芳 
烃 的 重要 来 源 ， 低 温 干 馅 煤 焦 油 比 高 盟 焦油 含有 较 多 烷 
烃 , 是 人 造 石油 重要 来 源 之 一 。 Mht) 


melhuagong 
煤化 工 (chemical processing of coal) mæ 
为 原料 ,经 化 学 加 工 使 煤 转化 为 气体 ,液体 和 固体 燃料 以 
及 化 学 品 的 过 程 ,主要 包括 煤 的 气 化 ,液化 , 干 馏 , 以 及 焦 
油 加 工 和 电石 乙 抉 化 工 等 。 

煤化 工 开 端 于 18 世纪 后 半 叶 ，19 世纪 形成 了 完整 
的 煤化 学 工业 体系 。 进 入 20 世纪 ,许多 以 农林 产品 为 原 
料 的 有 机 化 学 品 多 改 为 以 煤 为 原料 生产 ， 煤 化 工 成 为 化 
学 工业 的 重要 组 成 部 分 。 第 二 次 世界 大 战 以 后 ,石油 化 工 
发 展 迅速 ， 很 多 化 学 品 的 生产 又 从 以 煤 为 原料 转移 到 以 
石油 和 天 佐 气 为 基础 ， 从 而 前 弱 了 煤化 工 在 化 学 工业 中 
的 地 位 。70 年 代 石油 大 幅度 涨 价 时 ， 煤 化 工 曾 一 度 有 所 
发 展 ( 见 煤 化 工 发 展 史 )。 

煤化 学 加 工 过 程 ” 煤 中 有 机 质 的 化 学 结构 ， 是 以 芳 
香 族 为 主 的 稠 环 为 单元 核心 ,由 桥 键 互相 连接 ,并 带 有 各 
种 官能 团 的 大 分 子 结构 ( 见 煤化 学 )， 通 过 热 加 工 和 催化 
加 工 ,可 以 使 煤 转化 为 各 种 顽 料 和 化 工 产品 ( 见 图 )。 

在 煤 的 各 种 化 学 加 工 过 程 中 ， 焦 化 是 应 用 最 早 且 至 
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其 他 丰 接 化 学 加 工 NETL, HE 


媒 的 化 工 利 用 方法 


今 仍然 是 最 重要 的 方法 ,其 主要 目的 是 制 取 治 金 用 焦炭 ， 
FRITH LAR PR A= PR RH CE 
化 工 中 也 占有 很 重要 的 地 位 ， 用 于 生产 城市 煤气 及 各 种 
燃料 气 (广泛 用 于 机 械 , 建 材 等 工业 ) ,也 用 于 生产 合成 气 
《作为 合成 氨 , 合 成 甲醇 等 的 原料 ); RART, ki 
液化 及 烘 间接 液化 等 过 程 主要 生产 液体 燃料 ,在 20 世纪 
上 半 叶 曾 得 到 发 展 , 第 二 次 世界 大 战 以 后 ,由 于 其 产品 在 
经 济 上 无 法 与 天 然 石油 相 竞争 而 趋 于 停顿 ， 当 前 只 有 在 
南非 仍 有 煤 的 间接 液化 工厂 ; 煤 的 其 他 直接 化 学 加 工 , 则 
生产 福 煤 里 、 磺 化 煤 、 腐 植 酸 及 活性 炭 等 ， 仍 有 小 规模 的 
应 用 。 

世界 煤化 工 ”世界 上 生产 的 煤 ， 主 要 用 作 电 站 和 工 
业 锅 炉 燃料 ,用 于 煤化 工 的 占 一 定 比例 ,其 中 主要 是 煤 的 
焦化 和 气 化 。80 年 代 世 界 焦炭 年 产量 约 340Mt， IA ih 
年 产量 约 16Mt (从 中 提炼 的 蔡 约 1Mt)。 煤 焦油 加 工 的 
PR SAF aD RAH RA BR AA 
BEM, BOT RRL, REA, 1981 年 , ERARE 
总 产量 95.3Mt, 主要 来 源 于 石油 和 天 然 气 。 以 煤 为 原料 
生产 的 氨 只 约 占 10%, 自 煤 制 合成 甲醇 的 比例 也 很 小 ， 
仅 占 甲醇 总 产量 约 1%。 

美国 煤化 工 ”1984 年 美国 用 煤 717.7Mt, 其 中 用 于 
炼焦 的 占 5.5%, 达 39.5Mt。 炼 焦 副 产 的 共 占 苹 总 产量 
的 9 免 ,以 电石 乙 块 为 原料 生产 的 醋酸 乙烯 在 其 总 产量 中 
#5 8%. 1984 年 美国 建成 由 褐 煤气 化 再 甲烷 化 生产 高 热 
值 城市 煤气 的 工厂 ， 日 加 工 福 煤 22 kt, 产 气 3.89 Mm?。 
近年 ,又 在 煤气 化 和 液化 方面 ,进行 了 不 少 新 工艺 试验 。 


PRIMER LT 1984 年 联邦 德国 用 煤 84.8Mt( 不 
包括 褐 霸 ) ,炼焦 用 煤 占 32.6%% ,为 27.6Mt, 煤 焦油 年 产 
量 约 1.4Mt。 全 国 钢铁 等 企业 的 焦 炉 生产 的 煤 焦油 集中 
到 五 个 焦油 加 工厂 进行 加 工 ,生产 的 化 学 品 达 500 多 种 。 
电石 乙 块 化 工 方面 曾 有 很 大 发 展 。 当 前 在 技术 上 仍 有 改 
进 。 在 煤 的 加 压气 化 和 直接 液化 研究 方面 也 有 一 些 新 的 
进展 。 

日 本 煤化 工 1984 年 日 本 共用 煤 106.9Mt, 由 于 其 


钢铁 工业 很 发 达 , 炼 铁 等 冶金 用 焦炭 需要 量 很 大 ,因此 炼 - 


焦 用 煤 占 66%， 为 70.5Mt。 每 年 的 煤 焦油 产量 达 2.4 
Mt, 提供 了 全 部 兼 的 工业 来 源 。 以 电石 乙 块 为 原料 生产 
的 醋酸 乙烯 在 其 总 产量 中 占 23%。 

南非 煤化 工 ”南非 是 当前 世界 上 仍 拥 有 煤 间 接 液化 
工厂 的 地 区 ,有 SASOL-I、SASOL-IT、SASOL- 开 三 座 
合成 液体 燃料 工厂 , EMT IM, ELi, k 
油 ,喷气 燃料 等 油 品 数 百 万 吨 ， 副 产 气态 烃 、 乙 酵 、 馆 、 硫 
等 化 学 品 数 十 万 吨 。 

中 国 煤化 工 ”中国 煤炭 储量 和 产量 均 居 世界 前 列 ， 
1984 年 产 煤 789Mt， 其 中 用 于 炼焦 约 8.2%、 气 化 约 
5.6%。 全 国共 有 大 中 小 型 焦化 厂 120 多 座 , 集 炉 280 余 
台 , 年 生产 焦炭 能 力 39Mt。1983 年 焦炭 产量 34.4Mt, 居 
世界 第 四 位 ,其 中 用 于 高 炉 炼 铁 约 占 55% ， 制 合成 氨 占 
13%, BiH 6.7%, 制 电 石和 铁合金 各 占 2.8%, HR 
油 加 工 成 殖 , 意 ,沥青 等 约 50 多 种 产品 。 焦 炉 气 主要 作为 
工业 和 城市 煤气 ， 也 用 于 合成 氮 。 煤 的 气 化 用 于 生产 燃 
RRA (ILARA) 和 合成 气 。1984 年 合成 氨 产 量 
18Mt, 其 原 料 来 源 主要 是 煤炭 (无 烟煤 以 及 焦炭) ， 约 占 
66%。 中 国 煤 制 合成 氮 的 生产 能 力 约 占 世界 生产 能 力 的 
一 半 。1983 年 城市 煤气 中 ， 由 煤 制 气 约 1870 Mm’, 

煤化 工 前 景 纵 观 近 百年 化 学 工业 的 发 展 历史 ,其 
间 每 次 原料 结构 的 变化 总 伴随 着 化 学 工业 的 巨大 变革 。 
1984 年 世界 化 石 燃 料 探 明 的 可 采 储量 ， 煤 约 占 74%% ,而 
石油 约 12%、 天 然 气 约 10% ,从 资源 角度 看 , 煤 将 是 潜在 
的 化 工 主要 原料 。 未 来 煤化 工 将 在 哪些 领域 ， 以 什么 速 
度 发 展 ,将 取决 于 煤化 工本 身 技术 的 进展 以 及 石油 供求 
状况 和 价格 的 变化 。 从 近期 来 看 ， 钢 铁 等 冶金 工业 所 用 
的 焦炭 仍 将 依赖 于 煤 的 焦化 ,而 炼焦 化 学 品 如 蔡 、 划 等 多 
环 化 合 物 仍 是 石油 化 工 所 较 难 替代 的 有 机 化 工 原料 ; 煤 
的 气 化 随 着 气 化 新 技术 的 开发 应 用 ， 仍 将 是 煤化 工 的 一 
个 主要 方面 ,将 煤气 化 制 成 合成 气 ,然后 通过 右 一 化 学 合 
成 一 系列 有 机 化 工 产 品 的 开发 研究 ,是 近年 来 进展 较 快 ， 
且 引 起 关注 的 领域 ;从 煤 制 取 液 体 燃料 ,无 论 是 采用 低温 
干 馏 、 直 接 液化 或 间接 液化 ,都 不 得 不 取决 于 技术 经 济 的 
评价 。 (REA RKP) 
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煤化 工 发 展 史 (history of coal chemical pro- 
cessing) 中 国 是 使 用 烘 最 早 的 国家 之 一 ， 早 在 公 
元 前 就 用 煤 冶炼 铀 矿石 , 烧 陶 盗 。 至 明代 已 用 焦炭 冶 铁 。 


但 煤 作为 化 学 工业 的 原料 加 以 利用 并 逐步 形成 工业 体 
系 ， 则 是 在 近代 工业 革命 之 后 。 煤 中 有 机 质 的 基本 结构 
单元 ,是 以 芳香 族 笛 环 为 核心 ,周围 连 有 杂 环 及 各 种 官能 
团 的 大 分 子 ( 见 煤化 学 )。 这 种 特定 的 分 子 结构 使 它 在 隔 
绝 空 气 的 条 件 下 ,通过 热 加 工 和 催化 加 工 ,能 获得 固体 产 
晶 , 如 焦炭 或 丰 焦 。 同 时 , 还 可 得 到 大 量 的 煤气 (包括 合 
成 气 ), 以 及 具有 经 济 价值 的 化 学 品 和 液体 燃料 (如 烃 类 、 
BRR RPR PR RE EE ERE, 
因此 ， 煤 化 工 的 发 展 包 合 着 能 源 和 化 学 品 生产 两 个 重要 
方面 ,两 者 相辅相成 ,促进 煤炭 综 合 利用 技术 的 发 展 。 
初创 时 期 ”主要 为 治 金 用 焦 和 煤气 的 生产 。18 世纪 
中 叶 由 于 工业 革命 的 进展 ， 英 国 对 炼 铁 用 焦炭 的 需要 量 
大 幅度 地 增加 , 炼焦 炉 应 运 而 生 。1763 年 发 展 了 将 煤 用 
于 炼焦 的 蜂窝 式 炼焦 炉 (图 1)， 它 是 由 耐火 砖 砌 成 圆 拱 


E1 轿 窝 式 炼 义 炉 齐 面 示意 


形 的 空 室 ， 顶 部 及 侧 豆 分 别 开 有 煤 料 和 空气 进口 。 点 火 
后 , 煤 料 分 解放 出 的 挥发 性 组 分 ,与 由 侧门 进入 的 空气 在 
拱 形 室内 燃烧 ， 产 生 的 热量 由 拱 顶 辐射 到 煤层 提供 干 饮 
所 需 的 热源 ， 一 般 经 过 48 一 ?72h, 即 可 得 到 合格 的 焦炭 。 

18 HICK, 煤 用 于 生产 民用 煤气 。1792 年 , 苏格兰 
AW. 默 多 克 用 铁 虎 干 馏 烟煤 ， 并 将 所 得 煤气 用 于 家 庭 
照明 。1812 年 , 这 种 干 饱 煤气 首先 用 于 伦敦 街道 照明 ， 
随后 世界 一 些 主要 城市 也 相继 采用 。1816 年 , 美国 巴尔 
的 摩 市 建立 了 煤 干 馅 工厂 生产 煤气 。 从 此 ， 铁 版 干 馅 煤 
的 工业 就 逐步 得 到 发 展 。1840 年 , 法 国 用 焦炭 制 取 发 生 
炉 煤气 ,用 于 炼 铁 。1875 年 ,美国 生产 增 热 水 煤气 用 作 城 
市 煤气 。1850 一 1860 年 ， 法 国 及 欧洲 其 他 国家 相继 建立 
了 炼焦 厂 。 这 时 的 炼焦 炉 已 开始 采用 由 耐火 材料 砌 成 的 
长 方形 双 侧 加 热 的 干 饮 室 。 室 的 每 端 有 封闭 铁 门 ， 在 推 
焦 时 可 以 开启 ,这 种 炉 就 是 现代 炼焦 炉 (图 2) 的 锥 形 , 焦 
炭 虽 是 炼焦 的 主要 目的 产物 ,炼焦 化 学 品 的 回收 ,也 引起 
人 们 的 重视 。 19 世纪 70 年 代 德国 成 功 地 建成 了 有 化 学 
品 回收 装置 的 焦 炉 ,由 煤 焦油 中 提取 了 大 量 的 芳烃 ,作为 
医药 ,农药 ,染料 等 工业 的 原料 。 

第 一 次 世界 大 战 期 间 ， 钢 铁 工 业 高 速 发 展 ， 同 时 作 
为 火 炸 药 原料 的 毛 、 基 及 甲苯 也 很 急需 ,这 促使 炼焦 工业 
进一步 发 展 ,并 形成 炼焦 副 产 化 学 品 的 回收 和 利用 工业 。 
1925 年 ,中 国 在 石家庄 建成 了 第 一 座 焦化 厂 ,满足 了 汉 冶 
萍 炼 铁 厂 对 焦炭 的 需要 。 
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图 2 现代 炼焦 炉 出 焦 侧 外 现 


1920~1930 年 间 , 炬 低温 干 饱 的 研究 得 到 重视 并 较 
快 发 展 ,所 得 半 焦 可 作 民用 无 烟 燃料 ,低温 干 馏 焦油 则 进 
一 步 加 工 成 液体 燃料 。1934 年 , 在 中 国 上 海 建 成 拥有 直 
立 式 干 馏 炉 和 增 热 水 煤气 炉 的 煤气 厂 , 生 产 城市 煤气 。 

全 面 发 展 时 期 第 世界 大 战 前 夕 及 大 战 期 间 ， 
煤化 工 取得 了 全 面 而 迅速 的 发 展 。 纳 粹 德国 为 了 发 动 和 
维持 战争 ,大 规模 开展 由 煤 制 取 液体 燃料 的 研究 工作 ,加 
速 发 展 液体 燃料 的 工业 生产 。1923 年 发 明 的 由 一 氧化 碳 
加 和 拨 合 成 液体 燃料 的 凌 托 合成 法 ,1933 年 开始 工业 生产 
(图 3)，1938 年 产量 已 达 590kt。1931 年 , F. 柏 吉 斯 由 


图 3 30 年 代 物 国 费 托 合成 装置 


于 成 功 地 将 煤 直 接 液化 制 取 液 体 燃 料 ， 而 获得 诺 贝尔 化 
学 奖金 。 这 种 由 煤 高 压 加 氢 液 化 制 取 液 体 燃料 的 方法 
(图 4) ,1939 年 已 达到 1.10Mt 的 年 生产 能 力 。 在 此 期 间 ， 
德国 还 建立 了 大 型 的 低温 干 馏 工厂 ， 以 福 霸 为 主 加 入 少 
ROE DRA FT A BEAR 
干 馏 炉 及 鲁 奇 -斯 皮尔 盖 斯 内 热 式 干 馏 炉 .所 得 半 焦 用 于 
造 气 ， 经 费 托 合成 制 取 液 体 燃料 ， 低 温 干 馏 焦油 经 简单 
处 理 后 作 海军 船用 燃料 ,或 经 高 压 加 氢 制 取 汽油 和 业 油 。 
1944 年 低温 干 馏 焦油 年 生产 能 力 已 达到 945kt。 第 二 次 
世界 大 战 末期 ,德国 用 加 氨 液 化 方法 由 煤 及 煤 焦油 年 生 
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产 的 液体 燃料 达 4Mt， 由 煤 生 产 液体 燃料 总 量 已 达 每 年 
4.8Mt。 与 此 同时 ， 工 业 上 还 从 煤 焦油 中 提取 各 种 芳烃 
及 杂 环 有 机 产品 , 作为 染料 \ 炸 药 等 的 原料 。 此 外 , 由 煤 
直接 化 学 加 工 制 取 磺 化 煤 、 腐 植 酸 和 福 煤 堵 的 小 型 工业 ， 
及 以 煤 为 原料 制 取 戌 化 鲍 ， 进 而 生产 乙 抉 从 而 以 乙 抉 为 
原料 的 化 学 工业 也 获得 发 展 


图 4 30 年 代 德国 煤 高 压 加 气 液 化 装置 


萧条 时 期 第 二 次 世界 大 战 后 ， 由 于 大 量 廉价 石油 
和 天 然 气 的 开采 ， 除 炼焦 工业 随 钢铁 工业 的 发 展 而 不 断 
发 展 外 ， 工 业 规模 由 煤 制 取 液体 燃料 的 生产 暂时 中 


止 ， 不 少 工业 化 国家 用 天 然 气 代 兰 了 民用 煤气 。 以 石油 
和 天 然 气 为 原料 的 石油 化 工 飞速 发 展 ， 致 使 以 煤 为 基础 
的 乙 块 化 学 工业 的 地 位 大 大 降低 。 值 得 提出 的 是 南非 由 
于 其 所 处 的 特殊 地 理 和 政治 环境 以 及 资源 条 件 ， 以 煤 为 
原料 合成 液体 燃料 的 工业 一 直 在 发 展 。1955 年 SASOL- 
I 费 托 合成 法 工业 装置 建成 1977 年 ,又 开发 了 大 型 流 化 
床 反 应 器 ， 并 先后 开发 SASOL-I,SASOL-I , 1982 年 
相继 建成 两 座 规模 为 年 产 1.6 Mt 的 人 造 石 油 生产 工厂 。 

技术 开发 时 期 1973 年 中 东 战 争 以 及 随 之 而 来 的 
石油 大 幅度 涨 价 ， 使 由 煤 生产 液 体 燃料 及 化 学 品 的 方法 
又 重新 受到 重视 .欧美 等 国 对 此 又 进行 了 开发 研究 工作 ， 
并 取得 了 进展 ,如 在 炬 直接 液化 的 方法 中 发 展 了 和 毛 煤 法 、 
供 氨 溶剂 法 (EDS) 和 溶剂 精炼 煤 法 (SRC) 等 ， 在 炬 间接 
液化 法 中 发 展 了 SASOL 法 ,将 煤气 化 制 得 合成 气 , 再 经 
合成 制 取 发 动机 燃料 ， 亦 可 将 合成 甲醇 再 转化 生产 优质 
汽油 ,或 直接 作为 烘 补 甲醇 使 用 。 

由 于 石油 的 消耗 量 大 ,而 煤 的 资源 极为 丰富 ,煤化 工 
将 得 到 进一步 的 发 展 。 (AZAR EWA) 


melhuaxue 
煤化 学 (coal chemistry) 研究 霸 的 成 因 、 组 
成 ,性 质 、 结 构 分 类 和 反应 ,以 及 它们 之 间 关 系 的 一 门 学 
科 ， 它 同时 阐明 煤 作为 燃料 和 原料 利用 中 的 一 些 化 学 问 
题 , 是 煤化 工 的 理论 基础 。 

ARORA “包括 下 列 过 程 ，@ 泥 炭化 作用 。 当 高 等 


植物 遗体 在 沼泽 中 堆积 ,在 有 水 存在 和 微生物 参与 下 ,经 
过 分 解 ,化 合 等 复杂 的 生物 化 学 变化 ， 形 成 泥炭 ( 泥 煤 ) 。 
泥炭 化 阶段 主要 是 植物 残骸 的 菌 解 过 程 。 当 原始 物质 为 
低 等 植物 和 浮游 生物 时 则 形成 腐 泥 , 称 为 腐 泥 化 作用 。@ 
成 岩 作用 。 当 地 这 下 沉 时 ,泥炭 和 腐 泥 的 上 部 为 沉积 物 
所 覆盖 , 在 温度 ,压力 的 影响 下 , 经 过 压 密 、 脱 水 ,胶结 和 
其 他 化 学 变化 ,分 别 变 为 祝 霸 和 腐 泥 煤 。@ 变 质 作用 。 由 
于 地 这 的 运动 , 褐 煤层 上 部 顶板 逐渐 加 厚 , 受 地 压 、 地 温 
增高 的 影响 ,经 过 复杂 的 物理 化 学 作用 ,促使 煤 质变 化 ,由 
褐 煤 变 成 烟煤 、 无 烟煤 。 成 岩 和 变质 是 煤化 作用 的 两 个 阶 
段 。 近 成 煤 的 原始 物质 不 同 可 将 煤 分 为 腐植 煤 腐 泥 煤 、 
腐植 腐 氟 煤 和 残 植 煤 。 腐 植 煤 由 高 等 植物 所 形成 ， 包 括 
泥炭 ( 泥 煤 )、 褐 煤 、 烟 煤 、 无 烟煤 ,其 探 明 储量 和 产量 均 占 
各 类 煤 的 主要 地 位 。 腐 植 煤 中 以 角质 层 ,树脂 ,孢子 ,花粉 
等 稳定 组 分 为 主 的 称 残 植 煤 。 腐 记 煤 主要 由 藻类 和 浮游 
生物 等 形成 ,如 刻 煤 ,胶泥 嵌 。 油 页 岩 则 是 一 种 合 矿 物质 
高 的 腐 泥 霸 。 腐 植 腐 泥 煤 的 原始 物质 , 既 有 高 等 植物 ,也 
有 低 等 植物 ,如 烛 煤 。 

煤 的 组 成 ” 煤 是 由 多 种 结构 形式 的 有 机 物 GRE 
素质 ) ,与 少量 种 类 不 同 的 无 机 物 ( 或 称 矿物 质 ) 组 成 的 混 
合 物 。 煤 的 组 成 通常 指 煤 的 岩 相 组 成 和 化 学 组 成 。 

岩 相 组 成 ” 煤 由 各 种 类 型 的 煤 岩 组 成 。 每 种 类 型 的 
煤 岩 又 由 各 种 煤 素质 所 构成 。 用 肉眼 或 放大 镜 观察 ,可 以 
区 分 煤 中 的 宏观 煤 岩 成 分 一般 分 为 镜 煤 、 亮 煤 、 瞳 煤 和 
丝 炭 。 将 煤 制 成 薄片 或 光 片 ,用 显微镜 在 透射 光 或 反射 光 
下 观察 显 微 煤 岩 组 分 ， 有 机 显 微 煤 岩 组 分 ( 煤 素质 ?可 分 
为 ，@ 镜 质 组 分 (图 1a)， 或 称 凝 胶 化 组 分 ， 它 来 源 于 植 
物 的 木质 部 分 , 同 其 他 组 分 相 比 , 它 是 均 质 的 ,是 构成 煤 
有 机 质 的 主要 部 分 ，@ 丝 炭化 组 分 (图 1b), 又 称 情 性 组 
分 , 是 植物 埋没 过 程 中 木质 - 
纤维 组 织 受 到 氧化 和 炭化 后 
保留 下 的 部 分 ， 对 化 学 作用 
和 热 具 有 惰性 ! 回 稳定 组 分 ， 
包括 植物 残存 的 花粉 、 孢 子 
(图 1c)、 角 质 层 、 木 栓 、 树 皮 
《图 1d)、 树 脂 质 较 多 的 部 分 ， 
是 化 学 稳定 性 较 强 的 组 分 。 
煤 中 还 有 少量 无 机 显 微 组 分 。 

化 学 组 成 ” 煤 的 化 学 组 
成 可 通过 化 学 分 析 来 了 解 。 
煤 中 有 机 质 元 素 主 要 是 碳 ， 
HKE EAR AMAF 
元 素 。 它 们 以 结构 十 分 复杂 
的 大 分 子 形式 存在 》 这 些 煤 
的 有 机 质 大 分 子 是 由 许多 结 
构 相似 的 单元 所 组 成 ， 单 元 
的 核心 是 缩合 程度 不 同 的 芳 
环 ,还 有 一 些 脂 肪 环 和 杂 环 ， 
环 间 由 氧 桥 或 次 甲 基 桥 连 接 


TOU RAAF sh LNAI FE RERPRAS, 
很 多 研究 者 报道 过 不 同 的 煤化 学 结构 模型 ， 但 尚 不 能 揭 
示 煤 的 实质 结构 。 比 较 常 见 的 有 W. H. 怀 译 的 烟煤 结 
构 模型 (图 2)。 霸 中 无 机 质 元 素 主 要 是 硅 、 铝 , 铁 钙 、 镁 
等 ,它们 以 蒙 脱 石 . 依 利 石 ,高 岭 石 等 粘土 矿物 形式 存在 ， 
还 有 黄 铁 矿 , 方 解 石 .白云 石 ,石英 石 等 。 

煤 的 工业 分 析 主 要 包括 水 分 .挥发 分 ,灰分 和 固定 碳 
的 测定 , 它 是 评价 煤 的 一 项 重要 指标 。 

AOR “通常 指 煤 的 物理 性 质 、 化 学 性 质 和 工艺 
性 质 。 这 些 性 质 都 与 成 煤 的 原始 物质 、 聚 积 环境 ,地 质 条 
件 和 煤化 程度 有 关 。 

内 的 物理 性 质 主要 包括 霸 的 密度 ,表面 性 质 (湿润 
ERER, URE, 光学 性 质 (折射 率 、 反射 率 )、 电 性 
质 (电导 率 、 介 电 常数 )、 磁 性 质 , 热 性 质 (比热容 , 热 导 率 、 
热 稳定 性 ) 和 机 械 性 质 (硬度 、 脆 度 、 可 磨 性 )。 

煤 的 化 学 性 质 是 指 煤 与 各 种 化 学 试剂 在 一 定 条 件 
下 发 生化 学 反应 的 性 质 ,以 及 煤 用 不 同 溶剂 葡 取 的 性 质 。 

ROLERA Bi: OMAE, MARELA 
本 体 粘 结 或 与 外 加 惰性 物质 粘 结 的 能 力 ， 它 是 评价 工业 
用 煤 特别 是 炼焦 煤 的 主要 指标 。 实 验 室 测定 方法 有 粘 结 
指数 、 寺 损 用 胀 序数 、 罗 加 指数 等 。@@ 结 焦 性 。 指 在 模拟 
工业 灸 坊 条 件 下 ,或 在 半 工 业 性 试验 焦 炉 内 , 煤 结 成 焦炭 
时 的 性 能 ， 实 验 室 测定 方法 有 奥 亚 腾 胀 度 , 胶 质 层 指数 、 
葛 金 焦 型 等 。 回 发 热量 。 指 单位 质量 的 煤 在 完全 燃烧 时 
放出 的 热量 。 它 是 评价 燃料 煤 的 主要 指标 。 根 据 计 算 时 
燃烧 产物 中 水 的 状态 不 同 ， 有 高 位 发 热量 与 低位 发 热量 
之 分 ,包含 燃烧 生成 的 水 蒸气 冷 此 潜 热 的 , 称 为 高 位 发 扫 
量 ,不 包括 水 燕 气 冷 凝 潜 热 的 , 称 为 低位 发 热量 。@@ 反 应 
性 。 又 称 活性 ,是 指 在 一 定 温度 下 ， 煤 与 不 同 气体 介质 


图 1 ARERRS ED 
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图 3 环评 的 烟煤 化 学 结构 模型 


如 二 氧化 碳 、 水 燕 气 、 氧 气 、 氧 气 作用 的 气 化 反应 能 力 。 
四 热 稳定 性 。 指 气 化 、 燃 烧 用 煤 在 加 热 时 块 度 变化 的 性 
质 。@@ 焦 油 产 率 是 评价 煤 和 油 页 岩 炼油 适宜 性 的 指标 ， 
HERA MFM, OVE. ARRE 
洗 选 过 程 中 ， 除 去 其 中 矿物 质 的 难 易 程度 。 它 是 将 各 级 
粒度 的 煤 在 不 同 密度 的 液体 中 经 浮沉 试验 而 确定 的 。@ 
灰 熔 点 和 熔融 灰 的 粘度 。 将 煤 灰 制 成 三 角 锥 体 ， 放 在 高 
温 炉 中 ,在 一 定 气氛 下 加 热 , 观察 灰 锥 形状 的 变化 , 从 而 
测定 变形 温度 了,、 软 化 温度 T, 和 流动 温度 7，, 其 中 T, 表 
示 煤 灰 熔 点 。 熔 融 灰 的 粘度 用 高 温 粘度 计 测量 。 

煤 的 分 类 方法 ”是 煤化 学 研究 的 重要 内 容 。 从 不 同 
角度 出 发 有 不 同 的 分 类 方法 。 理 想 的 煤 分 类 方法 是 既 有 
充分 的 科学 依据 , 又 有 实际 使 用 价值 。1983 年 联合 国 欧 
洲 经 济 委员 会 煤 央 委员 会 制定 的 国际 煤 分 类 ， 将 煤 分 为 
低 煤 化 度 ,中 等 煤化 度 和 高 煤化 度 三 类 (大 体 上 分 别 相当 
于 宰 煤 ,烟煤 ,无 烟 嵌 ,不 包括 泥炭、 油 页 岩 等 ), 提 出 以 镜 
质 组 平均 随机 反射 率 《〈 用 偏 反光 显微镜 测定 烟煤 和 无 烟 
煤 的 镜 煤 质 对 光 的 平均 随机 反射 程度 ， 以 区 分 煤 的 煤化 
度 )、 卉 塌 膨 胀 序数 (在 特制 的 寺 吉 中 把 煤 样 按 规定 方法 
加 热 ， 将 所 得 焦 块 同一 组 有 序号 的 标准 焦 块 比 较 得 出 相 
应 的 序数 )、 干 燥 无 灰 基 挥发 分 产 率 、 情 性 组 分 含量 恒温 
无 灰 基 高 位 发 热量 及 反射 率 分 布 特征 等 六 项 指标 进行 编 
码 分 类 ,并 确定 以 恒 湿 无 灰 基 高 位 发 热量 小 于 24MJ/kg 
和 镜 质 组 平均 随机 反射 率 小 于 0.6 多 的 煤 为 低 煤化 度 煤 。 

中 国 于 1958 年 实行 了 统一 的 以 炼焦 煤 为 主 的 煤 分 
类 方案 ， 该 方案 以 反映 煤 变质 程度 的 挥发 分 产 率 和 表征 
煤 结 焦 特 性 的 胶 质 层 最 大 厚度 两 项 作为 分 类 指标 ， 将 煤 
分 为 10 大 类 24 小 类 。 这 对 合理 利用 煤炭 资源 ， 促 进 生 
产 发 展 等 方面 起 了 积极 作用 ,但 也 存在 不 少 问题 。 经 过 
多 年 研究 , 1986 年 国家 标准 局 批准 了 新 的 分 类 方案 并 以 


450 


“GB 5751-86 中 国 煤炭 分 
类 ”, 向 全 国 发 布 试行 。 该 
标准 以 反映 煤 变质 程度 的 
挥发 分 产 率 和 表征 煤 粘 结 
性 的 粘 结 指数 G 值 为 主要 
分 类 指标 ， 以 胶 质 层 最 大 
厚度 3 值 和 奥 亚 膨胀 度 b 
值 为 区 分 强 粘 结 煤 的 辅助 
指标 ,以 透 光 率 Pu 和 煤 的 
高 位 发 热量 为 区 分 长 焰 煤 
和 宰 煤 的 辅助 指标 。 将 煤 
分 为 十 四 大 类 , 宰 煤 ,无 烟 
煤 各 为 一 类 。 烟 煤 分 为 十 
二 类 , 包括 , 长 焰 煤 ,不 粘 
煤 、 弱 粘 煤 、1/2 中 粘 煤 、 
气 煤 、 气 肥 煤 、1/3 焦煤 、 
TEBE RDE BODE TLE 
贫 煤 等 此 外 , 褐 煤 还 分 为 
二 小 类 ， 无 烟煤 分 为 三 小 
类 .在 分 类 表 中 还 采用 数码 编号 来 表示 煤 的 性 质 ,便于 利 
用 计算 机 对 煤 质 实行 现代 化 管理 和 指导 煤 的 利用 。 

煤 的 反应 ” 煤 长 期 堆放 在 空气 中 容易 氧化 ， 甚 至 导 
致 自燃 ,使 发 热量 , 粘 结 性 降低 ,这 种 现象 称 为 煤 的 风化 。 
煤 在 氧化 剂 存在 下 ,经 轻 度 氧化 生成 腐植 玻 , 深 度 氧化 生 
成 低 分 子 有 机 酸 , 剧 烈 氧 化 ( 即 燃 烧 ) 生 成 二 氧化 碳 , 一 氧 
KRMK: 煤 在 一 定 氢气 压力 下 加 热 ,会 发 生 和 氧化 反应 ， 
使 煤 增加 粘 结 性 和 结 焦 性 ;在 有 机 溶剂 和 催化 剂 存在 下 
加 和 揽 ， 可 以 得 到 液化 油 ( 见 煤 直 接 液化 ); 和 和 毛 、 澳 等 砚 素 
可 以 起 取代 和 加 成 反应 ， 在 碱 性 介质 中 水 解 , 可 得 酚 类 、 
BES RSs. 与 浓 硫酸 作用 可 得 磺 化 煤 。 煤 的 转化 
如 干 馏 , 气 化 ,液化 , 均 包含 有 许多 反应 ,如 解 育 缩合 、 氧 
化 、 复 化 , 揽 解 , 氧 解 等 反应 。 通 过 这 些 过 程 , 可 以 获得 所 
需要 的 固态 ,液态 和 气态 产物 或 热能 。 

参考 书目 

M. A. Elliott ed.. Chemistry of Coal Utilization, 2ad 
Sup. Vol., John Wiley & Sons, New York, 1981. 
GERA RAR 陈 m) 

mei jianjie yehua 
煤 间接 液化 (indirect coal liquefaction) 
FERMAHEZ—. RUGRATS AUCH RMS AA RE 
后 通过 催化 剂 作用 将 合成 气 转化 成 烃 类 燃料 、 醇 类 燃料 
和 化 学 品 的 过 程 。( 参 见 彩 图 插页 第 30 页 

1923 年 ,德国 开发 成 功 费 托 合 成 技术 将 一 氧化 磋 、 
复合 成 烃 类 燃料 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 有 大 型 费 托 合 成 
油 工厂 的 建立 。 战 后 ， 由 于 大 量 廉价 石油 和 天 然 气 的 开 
采 , 世 界 范围 内 除 南非 外 ,由 煤 制 取 液 体 燃料 的 生产 基本 
中 断 , 费 托 合 成 技术 的 研究 工作 主要 限于 催化 剂 的 改进 。 
南非 由 于 其 政治 及 地 理 因素 ,50 年 代 以 后 ， 先 后 建立 了 
AUR ABH SASOL-1,SASOL-I, SASOL- I 7% 


托 合 成 油 工厂 。 1973 年 第 一 次 石油 大 幅度 涨 价 以 后 在 
寻找 替代 能 源 的 过 程 中 。 甲 醇 及 低 碳 醇 的 优异 的 抗 爆 性 
能 ,以 及 低 碳 醇 对 汽油 混合 顽 料 的 助 溶性 能 ,使 醇 类 顽 料 
的 应 用 前 景 引 人 人 注目。 同时， 美国 英 比 尔 公司 开发 的 将 
甲醇 直接 转化 为 高 站 坑 值 汽 油 的 技术 在 新 西 兰 建 厂 , 促 
进 了 煤 间 接 液化 技术 的 研究 与 开发 工作 的 进展 。 

煤 间 接 液化 工艺 流程 主要 包括 煤气 化 \ 气 体 净化 、 合 
成 及 产品 分 离 与 改 质 等 部 分 ( 见 图 )。 其 中 煤气 化 部 分 投 
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粗 煤气 净化 Zie 


2+ CO( 台 成 气 ) 
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液化 石油 气 
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| % 油 
燃料 油 
Pome TEMAMI, 2 其 他 化 学 品 
煤 问 接 液 化 典型 流程 


资 占 总 投资 的 70~80%。 同时， 高 选择 性 合成 催化 剂 及 
与 其 相 匹 配 的 反应 器 的 应 用 ,对 提高 过 程 热效率 、 增 加 目 
的 产品 收 率 ,改善 经 济 效益 起 重要 作用 。 

煤 间 接 液化 技术 具有 下 述 特点 ，@ 使 用 一 氧化 碳 和 
筷 ， 故 可 以 利用 任何 廉价 的 碳 资源 《如 高 硫 、 高 灰 劣质 
煤 ， 也 可 利用 钢铁 厂 中 转炉 ,电炉 的 放空 气体 )， 如 南非 
SASOL-I.SASOL- 下 工厂 所 用 煤 中 灰分 含量 高 达 27 一 
31o, 加 可 根据 油 品 市 场 的 需要 调整 产品 结构 ， 生 产 灵 
活性 较 强 ，@ 可 以 独立 解决 菜 一 特定 地 区 (无 石油 炼 厂 
地 区 ) 各 种 油 品 ( 轻 质 燃料 油 、 润 请 油 等 ) 的 要 求 , 如 费 托 
合成 油 工厂 -四 工艺 过 程 中 的 各 单元 与 石油 炼 制 工业 相 


似 ,有 丰富 的 操作 运行 经 验 可 借鉴 。 GERD 
meljiaoyou 
煤 焦油 (coal tar) SRF eS TAB — 


种 液体 产物 。 高 温 干 馏 ( 即 焦化 ) 得 到 的 焦油 称 为 高 温 干 
馏 煤 焦油 (简称 高 温 煤 焦油 )， 低 温 干 馏 ( 见 煤 低 温 干 馏 》 
得 到 的 焦油 称 为 低 埋 干 馏 煤 焦油 (简称 低温 煤 焦油 )。 两 
者 的 组 成 和 性 质 不 同 ,其 加 工 利用 方法 各 异 。 
高 温 煤 焦油 ”黑色 粘 稠 液体 ,相对 密度 大 于 1.0, 含 
大 量 沥青 ,其 他 成 分 是 芳烃 及 杂 环 有 机 化 合 物 ( 表 1)。 包 
含 的 化 合 物 已 被 鉴定 的 达 400 余 种 。 工 业 上 将 煤 焦油 集 
中 加 工 ， 有 利于 分 离 提取 含量 很 少 的 化 合 物 。 加 工 过 程 
首先 按 沸 点 范围 燕 馏分 割 为 各 种 馏分 ( 表 2) ， 然 后 再 进 
一 步 加 工 。 各 馏分 的 加 工 采用 结晶 方法 可 得 到 蔡 、 草 等 
产品 ,用 酸 或 碱 莘 取 方 法 可 得 到 含 所 碱 性 杂 环 化 合 物 ( 称 
焦油 碱 ) ,或 酸性 酚 类 化 合 物 ( 称 焦油 酸 )。 焦 油 酸 、 焦 油 碱 
再 进行 蒸 馅 分 离 可 分 别 得 到 酚 . 甲 酚 、 二 甲 酚 和 吡 啶 、 甲 


Kl 高 温 煤 焦油 中 主要 化 合 物 的 含量 (质量 %) 


名 称 含量 名 i. 含量 
ae 54~56 荧 草 203.5 
RRMA 05014 M 0.2~0.5 
RRKAAM 。 8~12 甲 酚 0.4~0.8 
5 1.0~1.2 =H 0.3~0.5 
E 1.2~1.8 。 吡啶 及 其 同系 物 0.1~0.11 
3 4.5~5.0 HHRMA 0.3~0.5 
味 唑 1.5~2.1 其 他 焦油 碱 类 0.7~0.8 

Rl 高 温 煤 焦油 各 馏分 含量 
wa | 沸点 范围 | 平均 全景 |。 所 合 主要 化 合 物 
名 称 © | (质量 锡 )| 烃 类 非 烃 类 
pores are 2E, | em TE 
轻 油 170} 0.5 wa 

3 酚 、 甲 酚 ` 二 甲 酚 。 

= 170~210 | 1.5 |% KEREDE 

P ERE EAEL ONE 
Fih 210~230 | 90 UERR] mne 

部 、 库 马龙 的 烃 
atin fesoa] oo [ras | "Sena ee ae 
啉 生生 物 
aM, te 
Wik | 300~360 | 23.0 [EIE Se] 唑 及 其 衍生 物 、 
硫 药 等 
wR] >360| 57.0 


Eeth, RM ARR BS EM RE 
BAE. DEAR Tea RATT RS A) Heh ts FT Z 9 TB 
利用 。 如 沥青 质 可 制 电极 焦 , 碳 素 纤维 等 各 种 重要 产品 ， 
酚 油 可 用 于 木材 防腐 ， 洗 油 用 作 从 煤气 中 回收 粗 葵 的 吸 
收 剂 , 轻 油 则 并 入 粗 苹 一 并 处 理 。 

Bh 也 是 黑色 粘 稠 液体 ， 其 不 同 于 高 温 煤 
焦油 是 相对 密度 通常 小 于 1.0, 芳烃 含量 少 ， 烷 烃 含量 
大 ,其 组 成 与 原料 煤 质 有 关 ( 表 3)。 

表 3 ”烟煤 低温 干 馏 煤 焦油 的 组 成 


组 成 SRRA) 成 
si .2~6. 

含 氧 化 合 物 和 合 破 化 合 物 等 ， 
miii 17.4380 ”主要 是 琴 类 化 合 物 
mitih 。 1.7~2.5 RCM, HOLL 
hitit 40~60 ARER 
沥青 质 2.6~5.9 


低温 干 饮 焦油 是 人 造 石 油 的 重要 来 源 之 一 ， 经 高 压 
MAAS AM RSPR CMA k+) 


Mel Liyong Huaxue 
《 煤 利用 化 学 》 (Chemistry of Coal Utiliza- 
tion) 举 化 学 和 洋 化 工 方面 的 专著 。 美 国 全 国 研究 
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煤 


理事 会 化 学 和 化 学 工艺 分 部 煤化 学 应 用 委员 会 组 织 著 名 
专家 、 教 授 分 专题 编写 , 由 H. H. 劳 里 主编 。1945 年 由 
纽约 约翰 : 威 利 父子 出 版 公司 出 版 (英语 ) , 共 两 卷 40 章 。 
AA ROMA SR, BH. RE. $ 
Mie T ie, Bi, RLL, MB ORR), TE 
的 原理 和 加 工 产物 的 性 质 及 利用 等 ,综述 了 20 世纪 初 至 
40 年 代 中 期 煤 利用 化 学 方面 的 科技 成 果 。 该 书 于 1947 
年 再 版 ,1951 年 苏联 出 版 俄 文 译本 。1963 年 原 编写 单位 
又 组 织 美国 著名 专家 、 教 授 编写 , 出 版 了 增补 卷 ， 共 23 
章 ， 仍 由 劳 里 主编 。 书 中 综述 了 煤化 学 自 第 1、2 两 卷 出 
版 以 来 至 60 年 代 初 的 科技 成 果 ， 增 加 了 煤 燃烧 动力 学 、 
煤 灰 性 质 和 利用 、 煤 的 氧化 和 硝化 等 章节 。1981 年 再 次 
组 织 60 位 专家 ,教授 分 专题 编写 ,出 版 了 增补 第 2 卷 , 共 
31 章 , 由 M. A. 埃 利 奥 特 主编 。 新 增加 的 专题 有 煤 的 资 
源 , 煤 加 工 工业 、 科 技 及 其 发 展 , 煤 加 工 利用 中 的 环境 、 安 
全 ,健康 等 问题 ,并 在 煤 的 燃烧 , 热 解 ,液化 和 气 化 等 方面 


增补 了 新 的 科技 成 果 。 ARAD 
melql 
煤气 (gas, coal gas) 泛 指 以 二 为 原料 经 加 工 


而 制 得 的 含有 可 燃 组 分 如 得 气 、 一 城 化 起 、 玮 这 等 的 混合 
气体 。 煤 气 的 种 类 很 多 ,根据 加 工 方法 ,煤气 性 质 和 用 途 
不 同 ,其 名 称 各 异 。 料 气 化 得 到 的 是 水 煤气 、 站 水 煤气 、 空 
气 煤气 (或 称 发 生 炉 煤气 ) 等 。 这 些 煤气 的 发 热 值 较 低 , 故 
又 可 总 称 为 依然 值 煤 气 。 款 干 馏 方法 中 焦化 得 到 的 气体 
称 为 然 炉 煤气 。 焦 炉 煤气 属于 中 热 值 煤 气 ， 可 供 城市 作 
民用 燃料 ， 是 通常 所 称 城市 煤气 的 一 种 。 能 用 作 城市 煤 
气 的 还 有 用 煤气 化 方法 (如 用 重 奇 煤气 化 炉 ) 所 得 煤气 及 
液化 石油 气 和 天 然 气 等 。 煤 气 中 的 一 氧化 碳 和 氧气 是 重 
要 化 工 原料 ,可 用 于 合成 藉 、 合 成 四 酬 等 。 为 此 ,将 用 作 
化 工 原料 的 煤气 称 为 合成 气 ,后 者 也 可 用 天 然 气 、 轻 质 油 
和 重 质 油 等 为 原料 制 得 。( 参 见 彩 图 播 页 第 27 页 ) 
iht RED 

malqlhua 
煤气 化 (coal gasification) RMR, HAE 
固体 燃料 ,在 高 温 常 压 或 加 压条 件 下 , 与 气 化 剂 反应 , 转 
化 为 气体 产物 和 少量 残 酒 的 过 程 。 气 化 剂 主要 是 水 燕 气 、 
空气 (或 氧气 ) 或 它们 的 混合 气 ， 气 化 反应 包括 了 一 系列 
均 相 与 非 均 相 化 学 反应 .所 得 气体 产物 视 所 用 原料 煤 质 、 
气 化 剂 的 种 类 和 气 化 过 程 不 同 而 具有 不 同 的 组 成 ， 可 分 
为 空气 煤气 , 半 水 煤气 ,水 煤气 等 。 煤 气 化 过 程 可 用 于 生 
产 燃料 煤气 ,作为 工业 容 炉 用 气 和 城市 煤气 ,也 用 于 制造 
SRA MEERA, TBP ALE IRAN 
是 煤化 工 的 重要 过 程 之 一 。 

气 化 过 程 虽然 不 同 的 煤气 化 方法 所 采用 的 工艺 各 
不 相同 ,但 它们 的 基本 过 程 均 包括 煤 料 加 工 、 气 化 反应 和 
煤气 净化 处 理 几 个 部 分 。 煤 的 气 化 反应 比较 复杂 ， 在 气 
化 炉 内 先后 或 同时 发 生 旬 化 燃烧 、 还 原 、 转 化、 甲烷 化 等 
反应 。 基 本 反应 方程 式 为 
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RLR: C+0;—C0:, a) 
2C+0:—>2C0 (2) 
2C0+0,—=2C0, (3) 
2H, +0,—>2H,0 (4) 

还 原 : C+C0,—>2C0 (5) 

RAHE: C+H,0—CO+H, (6) 
C+2H,O—>CO, +2H, (1) 
CO+H,O==C0, +H, (8) 

甲烷 化 : C+2H,—>CH, (9) 


CO+3H,==>CH, +H,0 (10) 

CO+4Hie=CH, +2H:0 ai) 
HGS). (6) (DARRERE, RIRA, O) EM 
气 化 的 主 反应 之 一 。 式 (7) 是 式 (6) 的 副 反应 ， 温 度 高 于 
1 000°C 时 可 以 忽略 , 式 (8) 为 一 氧化 碳 变 换 反应 ,只 有 在 
催化 剂 存在 下 才 以 显著 的 速度 进行 。 式 (9)、10)、(11) 在 
加 压气 化 下 较为 重要 。 

在 气 化 过 程 中 ,一 部 分 干 馏 气相 产物 , 随 着 气 化 条 件 
的 不 同 ,直接 或 经 转化 成 二 氧化 碳 ,一 氧化 碳 \ 氢 ,甲烷 等 
而 成 为 气 化 产物 的 组 成 部 分 。 

在 气 化 炉 中 所 进行 的 反应 。 除 部 分 为 气相 均 相 反应 
外 ,大 多 数 属于 气 固 相反 应 过 程 ,所 以 气 化 反应 过 程 速 度 
同化 学 反应 速度 和 扩散 传 质 速度 有 关 。 

气 化 方法 ”原料 煤 的 性 质 ,包括 煤 中 水 分 ,灰分 和 挥 
发 分 的 含量 , 粘 结 性 ,化 学 活性 , 灰 熔点 ， 成 酒 特性 ,机 械 
强度 和 热 稳定 性 ,以 及 煤 的 粒度 和 粒度 分 布 等 ,都 对 气 化 
过 程 有 不 同 程度 的 影响 。 因 此 ， 必 须根 据 煤 的 性 质 和 对 
气体 产物 的 要 求 选用 合适 的 气 化 方法 。 ， 

按 煤 在 气 化 炉 内 的 运动 方式 ， 气 化 方法 可 划分 为 三 
类 , 即 固定 床 (移动 床 ) 气 化 法 、 流 动 床 ( 漳 腾 床 ) 气 化 法 和 
气流 床 气 化 法 。 

国定 床 气 化 法 ”采用 一 定 块 径 范围 的 块 煤 CER, 
焦 ) 或 成 型 煤 为 原料 ,与 气 化 剂 着 流 接触 ,用 反应 残渣 ( 灰 
潮 ) 和 生成 气 的 显 热 ， 分 别 预 热 入 炉 的 气 化 剂 和 煤 , 所 以 
气 化 炉 的 热效率 较 高 。 多 数 固定 床 气 化 炉 用 转动 炉 栅 把 
灰 渣 从 炉 底 排出 ， 少 数 固定 床 气 化 炉 则 排出 液态 渣 。 固 
定 床 气 化 炉 需 用 块 状 原料 ,反应 速度 较 慢 , 在 生成 气 中 含 
有 相当 量 的 焦油 蒸气 ,并 对 煤 质 有 一 定 的 要 求 (如 较 高 的 
灰 熔 点 , 较 好 的 机 械 强 度 和 热 稳定 性 )。 在 使 用 粘 结 性 煤 
时 , 炉 内 应 设置 专门 的 破 粘 装置 。 

流 化 床 气 化 法 采用 一 定 粒度 范围 的 细 粒 煤 为 原 
料 , 进 入 炉 内 的 气 化 剂 使 煤 粒 呈 悬浮 ( 流 化 状态, 流 化 床 
中 混合 , 传 热 都 很 快 ,所 以 整个 床 层 温度 分 布 均匀 。 这 类 
气 化 法 不 受 固定 床 气 化 法 需 用 块 煤 的 限制 ， 取 消 了 容易 
发 生 故 障 的 机 械 传动 部 分 ， 生 成 气 中 基本 上 不 含 煤 的 挥 
发 分 。 但 流 化 床 操作 热效率 不 高 ， 灰 分 和 未 反应 碳 容易 
混杂 ,甚至 粘 结 在 一 起 ,使 碳 的 转化 率 降低 ， 热 煤气 夹带 
粉尘 ,其 处 理 过 程 较 复杂 。 另 外 , 流 化 床 气 化 法 必须 采用 
活性 较 高 的 煤 种 。 

气流 床 气 化 法 ”采用 粉 煤 为 原料 ， 同 气 化 剂 一 起 喷 
入 气 化 炉 内 ,反应 温度 很 高 ,灰分 旦 熔融 状 排 出 。 气 流 床 


气 化 法 的 优点 是 气 化 强度 大 , 煤 种 适应 性 广 , 有 的 气流 床 
气 化 炉 (如 德 士 古 煤气 化 炉 ) 碳 转化 率 可 达 99% . 但 气流 
床 气 化 是 并 流 操作 , 炉 内 热效率 不 高 , 需 有 庞大 的 热 回收 
系统 。 同 时 ,高 温 熔 滞 对 炉 衬 的 腐蚀 和 侵蚀 比较 严重 , 必 
须 慎重 选用 炉 衬 材料 。 (参见 彩 图 插页 第 27 页 

煤气 化 技术 在 生产 城市 煤气 、 提 高 动力 工业 的 发 电 
效率 和 在 化 学 工业 中 代替 部 分 天 然 气 和 石油 产品 等 方 
面 ,受到 广泛 的 重视 。 中 国 煤 的 蕴藏 十 分 丰富 ,发 展 煤气 
化 技术 对 提高 城市 煤气 普及 率 、 相 应 发 展 有 关 工 业 等 方 
面 将 起 重要 作用 。 

参考 书目 

姜 圣 阶 等 编著 : 合成氨 工学 >， 

业 出 版 社 ,北京 ,1978。 
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煤气 化 炉 (coal gasifier) 烘 气 化 的 主要 设 
备 。 根 据 煤 的 性 质 和 对 煤气 的 不 同 要 求 有 多 种 气 化 方 
法 ,相应 的 气 化 设备 有 固定 床 ( 移 动 床 ) 气 化 炉 , 如 UGI 煤 
气 化 炉 、 鲁 奇 煤气 化 炉 等 ; 流 化 床 (沸腾 床 ) 气 化 炉 , i 
克 勒 内 气 化 炉 等 ;气流 床 煤 气 化 炉 , 如 K-T 煤气 化 炉 、 德 
士 古 煤气 化 炉 等 。 各 种 炉 型 的 气 化 条 件 和 生成 气 特征 均 
不 相同 ( 见 表 )。 


各 种 煤气 化 炉 的 主要 工艺 特性 
气 化 妨 | 气 化 反应 
YP | ERS | 主要 气 化 条 件 | 生成 气 特征 
onra | E ARAR 
UGE) mew | T, gamu | siah, 
KAMRA | MOSEL 
气 化 剂 低 
F 2~3MPz,900~ | 甲烷 及 副 产 
mate | mim | T000, m | ag PARE 
茶 汽 为 气 化 剂 | 多 
常 压 ,900~1000 
WM | ner | CRAM | mie RR ME, 
气 化 炉 氧 空气 或 所 和 | ”不 含 煤 焦油 
REACH 
ear ee CT 
KOR | sme | Baw i| cee. ee 
RURAR) 到 产物 
化 齐 
Miaa | mea mane 
WIRA | 气流 订 | FINC R| Em M$ 
煤 浆 为 原料 ，| 物 
BACH 
UGRA? 以 美国 联合 气体 改进 公司 命名 的 煤 


气 化 炉 ， 是 一 种 常 压 固定 床 煤气 化 设备 。 原 料 通常 采用 
无 烟煤 或 焦炭 ,其 特点 是 可 以 采用 不 同 的 操作 方式 (连续 
或 同 软 ) 和 气 化 剂 , 制 取 空气 煤气 , 半 水 煤气 或 水 煤气 。 
炉子 为 直立 贺 简 形 结构 (图 1)。 炉 体 用 钢板 制 成 ,下 
部 设 有 水 夹 套 以 回收 热量 、 副 产 蒸汽 ， 上 部 内 衬 耐火 材 
料 ， 炉 底 设 转动 炉 入 排 灰 。 气 化 剂 可 以 从 底部 或 顶部 进 
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图 1 UGI 煤气 化 坊 


入 炉 内 ， 生 成 气相 应 地 从 顶部 或 底部 引出 。 因 采用 固定 
床 反应 ,要 求 气 化 原料 具有 一 定 块 度 ,以 免 堵塞 煤层 或 气 
流 分 布 不 匀 而 影响 操作 。 

UGI 炉 用 空气 生产 空气 煤气 或 以 富 氧 空气 生产 半 水 
煤气 时 ,可 采用 连续 式 操作 方法 , 即 气 化 剂 从 底部 连续 进 
入 气 化 炉 , 生 成 气 从 顶部 引出 。 以 空气 、 燕 汽 为 气 化 剂 制 
取 半 水 煤气 或 水 煤气 时 ， 都 采用 间 葡 式 操作 方法 。 在 中 
国 ， 除 少数 用 连续 式 操作 生产 发 生 炉 煤气 ( 即 空气 煤气 ) 
外 , 绝 大 部 分 用 间 歌 式 操作 生产 半 水 煤气 或 水 煤气 。 

UGI 炉 的 优点 是 设备 结构 简单 ,易于 操作 ,一般 不 需 
用 氧气 作 气 化 剂 , 热 效率 较 高 。 缺 点 是 生产 强度 低 ,每 平 
方 米 仿 险 面积 的 半 水 煤气 发 生 量 约 1 000m?/h， 对 煤 种 
要 求 比较 严格 ,采用 间 歌 操作 时 工艺 管道 比较 复杂 。 

唱 奇 煤气 化 炉 ”德国 鲁 奇 煤 和 石油 技术 公司 在 1926 
年 开发 的 一 种 加 压 移动 床 煤气 化 设备 。 特 点 是 煤 和 气 化 
剂 (蒸汽 和 氧气 ) 在 炉 中 逆流 接触 , 煤 在 炉 中 停留 时 间 1 一 
3h, 压 力 2.0~3.0MPa。 适 宜 于 气 化 活性 较 高 , 块 度 3 一 
30mm 的 神 煤 、 弱 粘 结 性 煤 等 。 

和 鲁 奇 煤气 化 炉 为 立 式 圆 简 形 结构 (图 2), 炉 体 由 耐 热 
钢 窜 制 成 ,有 水 夹 套 副 产 蒸 汽 。 煤 自 上 而 下 移动 先后 经 历 
于 爆 , 干 馏 . 气 化 、 部 分 氧化 和 燃烧 等 几 个 区 域 ,最 后 变 成 
灰 酒 由 转动 炉 栅 排 人 灰 斗 ， 再 减 至 常 压 排出 。 气 化 剂 则 
由 下 而 上 通过 煤 床 ， 在 部 分 氧化 和 燃烧 区 与 该 区 的 煤层 
反应 放 热 ,达到 最 高 温度 点 并 将 热量 提供 气 化 , 干 馏 和 干 
爆 用 。 粗 煤气 最 后 从 炉 顶 引出 炉 外 。 煤层 最 高 温度 点 必 
须 控制 在 煤 的 灰 迷 点 以 下 。 煤 的 灰 熔点 的 高 低 决定 了 气 
化 剂 HO/O: 比例 的 大 小 。 高 温 区 的 气体 含有 二 氧化 碳 、 
一 氧化 碳 和 蒸汽 ,进入 气 化 区 进行 豚 热气 化 反应 ,再 进入 
干 饮 区 ， 最 后 通过 干燥 区 出 炉 。 粗 煤气 出 炉 温度 一 般 在 
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250~500°C 之 间 。 

重 奇 炉 由 于 出 
炉 气 带 有 大 量 水 分 
和 煤 焦油 、 莹 和 酚 
F, ORME 
来 的 污水 处 理 系统 
比较 复杂 。 生 成 气 
的 组 成 (体积 锡 ) 约 
为 ; 氢 37 一 39、 一 
氧化 碳 17 一 18、 二 
氧化 碳 32、. 甲 烷 8 一 
10， 经 加 工 处 理 可 
用 作 城 市 煤气 及 合 
RA (参见 彩 图 播 
页 第 27 页 )。 重 奇 
炉 是 采用 加 压气 化 
技术 的 一 种 炉 型 ， 图 3 SHR ee 
气 化 强度 高 。 目 前 共有 近 200 多 台 工业 装置 ， 用 于 生产 
合成 气 的 只 有 中 国 的 9 台 。 重 奇 炉 现 已 发 展 到 Mark 了 
型 , 炉 径 为 5.0m, 每 台 产 气量 可 达 100 000 ms/h, 已 分 别 
应 用 于 美国 ,中 国 和 南非 。 

正在 开发 的 鲁 奇 新 护 型 有 ， 重 奇 - 鲁 尔 - 100 型 煤气 
化 炉 , 操 作 压 力 为 9MPa, PA, 英国 煤气 公司 和 重 
奇 公司 共同 开发 的 BGL 炉 ,采用 熔融 排 造 技术， 降低 燕 
汽 用 量 , 提 高 气 化 强度 并 可 将 生成 气 中 的 焦油 、, 芋 、 酚 和 
煤 粉 等 喷 和 人 炉 中 回炉 气 化 。 

温 克 勒 煤气 化 炉 ”以 德国 人 下 . 温 克 勒 命名 的 一 种 
煤气 化 炉 型 。1926 年 在 德国 工业 化 。 特 点 是 用 气 化 剂 ( 氧 
RTD 与 煤 以 沸腾 床 方式 进行 气 化 。 原 料 煤 要 求 粒 径 
小 于 1mm 的 在 15% 以 下 ,大 于 10 mm 的 在 5 锡 以 下 ,并 
具有 较 高 的 活性 , 不 粘 结 , 灰 熔 点 高 于 1100"C。 常 压 操 
YE, 温度 900~1 000'C，, 煤 在 炉 中 停留 时 间 0.5 一 1.0h。 
生成 气 中 不 含 焦油 ， 但 带 出 的 飞 灰 量 很 大 。 

温 克勤 炉 是 立 式 圆 简 形 结构 (图 3 ) 。 炉 体 用 钢板 制 
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成 。 煤 用 螺旋 加 料 器 从 气 化 炉 沸腾 层 中 部 送 入 , 气 化 剂 从 
下 部 通过 固定 炉 桥 歇 入 ,在 沸 牌 床上 部 二 次 吹 入 气 化 剂 ， 
干 灰 从 炉 库 排出 。 整 个 床 层 温度 均匀 ,但 灰 中 未 转化 的 碳 
含量 较 高 改进 的 温 克 勒 炉 将 炉 底 改 为 无 炉 杨 锥 形 结构 ， 
气 化 剂 由 多 个 喷嘴 射流 喷 入 沸 葡 床 内 ,改善 了 流 态 化 的 
排 灰 工作 状况 。 

温 克 勒 坊 以 高 活性 煤 如 宰 霸 或 某 些 烟 煤 为 原料 ， 生 
成 气 的 组 成 (体积 % ) 为 , 氢 35 一 46、 一 氧化 碳 30 一 40, 二 
氧化 碳 13 一 25、 甲 烷 1 一 2。 目 前 多 用 于 制 气 、 氨 原料 气 
和 燃料 煤气 。 

正在 开发 中 的 改进 炉 型 是 高 温 温 克 勒 炉 ， 它 是 在 常 
规 温 克 勒 炉 的 基础 上 发 展 起 来 的 加 压 炉 型 。 另 一 种 加 压 
加 和 氨 气 化 炉 也 是 从 温 克 勒 炉 发 展 起 来 的 , 反应 压力 12 
MPa, 气 化 温度 900C ， 以 2mm 的 煤 粒 在 床 层 中 进行 沸 
腾 加 气 气 化 ,目的 是 生成 甲烷 以 制造 人 造 天 然 气 。 

K-T 煤气 化 炉 。 联邦 德国 克 虏 伯 - 柯 柏 斯 公司 和 工 
程 师 F. 托 策 克 1952 年 开发 ， 是 一 种 高 温 气流 床 熔融 排 
澶 煤气 化 设备 。 采 用 气 - 固 相 并 流 接触 , 煤 和 气 化 剂 在 炉 
内 停留 时 间 仅 几 秒 钟 ， 压 力 为 常 压 ， 温 度 大 于 1300'C。 
K-T 煤气 化 炉 结构 为 卧 式 橄 模 形 (图 4), 其 上 部 有 刻 热 锅 
坊 (辐射 传 热 的 
和 对 流传 热 的 )， 
利用 余热 副 产 燕 
Phe FE ME Hh PAAR 
制 成 ， 内 衬 耐火 
材料 。 煤 粉 通过 
螺旋 加 料 或 气动 
加 料 与 气 化 剂 混 
合 ， 从 炉子 两 侧 
或 四 侧 水 平方 向 
以 射流 形式 喷 入 
炉 内 ,立即 着 火 
进行 火焰 反应 。 
中 心 温度 可 高 达 
2000, 炉 内 最 
低温 度 控制 在 煤 
的 灰 熔 点 以 上 ， 
以 保证 顺利 排 
Wi. MERA eit 
度 必 须 大 于 火焰 
传播 速度 ， 以 防 回 火 。 灰 渣 中 的 一 半 以 熔 渣 形式 从 炉 底 
澶 口 排 入 水 封 模 ， 另 一 半 随 生成 气 带 出 炉 外 。 生 成 气 出 
炉 口 时 , 先 用 水 或 燕 汽 急 冷 到 熔 澡 固化 点 (1000'C) 以 下 ， 
防止 粘 结 在 紧 接 炉 出 口 的 辐射 锅炉 炉 壁 ， 然 后 进入 对 流 
锅炉 进一步 回收 废 热 ,最 后 去 除尘 和 气体 净化 系统 。K-T 
煤气 化 炉 最 关键 的 问题 是 炉 衬 耐火 材料 与 煤 的 灰 熔 点 和 
灰 组 成 必须 相 适 应 ， 尽 量 减少 熔 渣 对 耐火 材料 的 侵蚀 作 
用 。 

K-T 煤气 化 炉 用 一 般 煤 为 原料 时 ,生成 气 的 组 成 ( 体 


图 4 K-T 煤气 化 炉 


Fw AB: 31, — ACB SB, ACO, Pi 
0.1, KARAT, 适宜 作 合 成 名 和 甲村 等 的 原 
料 气 和 其 他 还 原 过 程 用 的 气体 

BLERLY ”美国 德 士 古 开发 公司 开发 的 一 种 
加 压气 流 床 煤 气 化 设备 〈 参 见 彩 图 洗 页 第 27 页 )。1979 
年 在 联邦 德国 完成 工业 操作 试验 。 其 特点 是 把 煤 制 成 水 
煤 效 送 入 气 化 炉 内 同 气 化 剂 进行 高 温 气 化 反应 。 气 化 温 
BE 1200~1 600°C, 操作 压力 4MPa ,水 煤 浆 中 煤 粉 浓度 
约 71% (质量 )， 煤 粉 中 14~60% 的 粒度 小 于 90km, 碳 转 
16H 996, 

ARE Pe ES SD, E 
两 部 分 ， 上 部 为 气 化 
室 ， 下 部 为 辐射 度 热 
锅炉 或 激 冷 部 分 )， z 
TEREM RA J 
和 水 煤 效 分 别 通 过 压 
ANNEHEM, H 
气 化 炉 顶 的 给 料 哮喘 
“进入 炉 内 ， 在 高 温 下 J 
进行 气 化 反应 。 生 成 MA 
气 在 废 热 锅炉 中 激 | | 


\ 
å | 6 
冷 ， 初 步 降温 后 从 中 Hii] 
部 引出 。 气 化 操作 温 | H- 
度 控制 在 煤 的 灰 熔 点 ae, 
Vibe KiMi ga 
锁 斗 排出 。 由 于 采用 
高 温 加 压 操作 ， 因 此 | 
@ 气 化 强度 高 ，@ 生 
成 气压 力 较 高 ， 节 省 T 
后 续 工序 的 动力 © | 
原料 适应 性 广 ， 既 可 
采用 不 同 的 煤 种 ， 也 图 5 Mi FRAP 
可 使 用 煤 加 氢 液 化 后 的 残渣 ，@ 把 固体 煤 制 成 水 煤 浆 流 
体 输送 ,简化 了 加 压 进 料 装 置 ，@ 废 水 中 不 含 焦油 和 酚 ， 
环境 污染 不 严重 。 

德 士 古 K-T 煤气 化 炉 的 气 化 温度 很 高 , 又 是 并 流 操 
作 ，, 炉 内 热效率 较 低 , 同 时 它 以 水 煤 桨 进 料 。 生 成 气 中 二 
氧化 碳 含量 高 。 因 此 ， 提 高 水 煤 浆 中 煤 的 浓度 是 这 种 气 
化 方法 的 重要 环节 。 水 煤 浆 中 煤 的 浓度 同 煤 的 性 质 、 粒 
度 和 粒度 分 布 有 直接 的 关系 。 加 入 适宜 的 添加 剂 可 降低 
水 煤 浆 的 粘度 ,从 而 得 到 较 高 浓度 的 水 煤 浆 。 

德 士 古 煤气 化 炉 生成 气 的 组 成 (体积 锡 ) 为 ， 一 氧化 
碳 44 一 51、 氢 35 一 36、 二 氧化 碳 13 一 18、 甲 烷 0.1, 适 宜 
用 作 合 成 所 和 成 一 化 学 产品 的 原料 气 。 

(RAF 官 知 义 FRW) 

mel yehua 
煤 液化 (coal liquefaction) 指 烘 经 化 学 加 工 


转化 为 液体 燃料 (包括 烃 类 及 醇 类 燃料 ) 的 过 程 。 煤 的 液 
化 方法 主要 分 为 煤 直 接 液化 和 煤 同 接 液化 两 大 类 。 


煤 直 接 液化 是 根据 煤 与 石油 烃 相 比 ， 组 成 中 碳 多 所 
少 的 特点 ,采用 加 气 的 方法 从 煤 直 接 制 取 液态 烃 。 加 备 反 
应 通常 在 较 高 的 压力 和 温度 下 ， 在 有 催化 剂 作 用 条 件 下 
进行 。 氢 气 则 通常 由 煤 或 液化 残 煤 的 气 化 制 取 。 各 种 直接 
液化 方法 的 区 别 主要 在 于 加 气 深度 与 供 氢 方 法 的 不 同 。 
历史 上 有 名 的 方法 为 德国 开发 的 柏 吉 斯 法 。 

煤 间接 液化 是 先 将 煤气 化 以 获得 一 氧化 碳 和 氢 〈 即 
合成 气 )， 然 后 在 催化 剂 作 用 下 合成 为 烃 类 或 醇 类 燃料 。 
由 一 氧化 碳 和 复 可 以 合成 各 种 产品 ， 产 品 的 构成 主要 取 
决 于 催化 剂 的 选择 性 和 相应 的 反应 条 件 。 煤 间接 液化 过 
程 为 强 放 热 反应 。 因 此 ， 各 种 间接 液化 方法 的 区 别 在 于 
催化 剂 的 选择 性 与 反应 热 移 除 方式 的 不 同 。 最 早 工 业 化 
的 方法 是 德国 开发 的 费 托 合成 法 。 (HR) 


melyou 

煤油 (kerosene) 一 种 轻 质 石油 产品 ,复杂 的 烃 
类 ( 碳 原子 数 约 10 一 16) 混合物 ， 沸 点 范围 180 一 310C， 
相对 密度 约 0.8。 主 要 由 原油 薪 饮 所 得 的 煤油 馏分 经 精制 
《〈 见 石油 产品 精制 ) 制 得 。 是 石油 炼 制 工业 初期 的 主要 产 
品 ， 目 前 产量 已 居 次 要 地 位 。 用 于 照明 ,生活 炊事 ,取暖 
等 。 根 据 用 途 的 不 同 , 有 灯 用 煤油 、 炉 用 煤油 ,信号 灯 煤 
油 、 矿 灯 煤 油 、 荧 光 探 伤 煤油 等 。 

灯 用 煤油 芳烃 含量 宜 在 8~10% 左右 ， 以 使 灯光 有 
必需 的 亮度 而 又 不 置 黑 烟 ， 0'C 的 运动 粘度 不 大 于 2.4 
mmz/s, 以 便 能 沿 灯芯 顺利 流动 ;沸点 270'C 以 上 馏分 尽 
可 能 少 , 以 保持 火炮 平稳 ;为 了 使 用 安全 ,内 点 (在 内 点 测 
定 仪 中 , 油 品 遇 明 火 发 生 闪 火 的 最 低温 度 ) 应 大 于 40°C, 

( 刘 济 小) 
mel zhijle yehua 
煤 直接 液化 (direct coal liquefaction) 
ARDES. ETE E LANEN Pat 
RARE AA RETE ALBEE BRA AFB, 
RRM AMA MAL E. 

BE ” 煤 直 接 液化 技术 早 在 19 世纪 即 已 开始 研究 。 
1869 Æ, M. 贝 特 洛 用 碘 化 氢 在 温度 270°C 下 与 煤 作 
用 ,得 到 烃 类 油 和 沥青 状 物 质 。1914 年 德国 化 学 家 了 . 
柏 吉 斯 研究 揽 压 下 煤 的 液化 ， 同 年 与 0. 比尔 维 勒 共同 
取得 此 项 试验 的 专利 权 。1926 年 , 德国 法 本 公司 研究 出 
高 效 加 氢 催 化 剂 ， 用 柏 吉 斯 法 建成 一 座 由 褐 煤 高 压 加 氨 
液化 制 取 液体 燃料 (汽油 ,柴油 等 ) 的 工厂 .第 二 次 世界 大 
战 前 ,德国 由 煤 及 低温 干 饮 煤 焦油 生产 液体 燃料 ,1938 年 
已 达到 年 产 1.5Mt 的 水 平 ,第 二 次 世界 大 战 后 期 ,总 生产 
能 力 达到 4 Mt 1935 Æ, 英国 上 内 门 化 学 工业 公司 在 英 
国 比 灵 赫 姆 也 建 起 一 座 由 煤 及 煤 焦油 生产 液体 燃料 的 加 
和 拨 厂 ,年 产 150 kt。 此 外 , 日 本 ,法 国 ,加 拿 大 及 美国 也 建 
过 一 些 实验 厂 。 战 后 ,由 于 石油 价格 下 降 , 煤 液化 产品 经 
济 上 无 法 与 天 然 石油 竞争 , 遂 相 继 倒闭 ,甚至 实验 装置 也 
都 停止 试验 。 至 60 年 代 初 ,特别 是 1973 年 石油 大 幅度 
提 价 后 , 煤 直接 液化 工作 又 受到 重视 ,并 开发 了 一 批 新 的 
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加 工 过 程 ， 如 美国 的 溶剂 精炼 煤 法 、 埃 克 森 供 氨 溶剂 法 、 
TRES. 

RLARLENA ”简称 EDS 法 ,为 美国 埃 克 森 研 
究 和 工程 公司 1976 年 开发 的 技术 。 原 理 是 借助 供 氢 溶剂 
的 作用 ,在 一 定 温度 和 压力 下 将 煤 加 氢 液 化 成 液体 燃料 。 
建 有 日 处 理 250t 煤 的 半 工业 试验 装置 。 其 工艺 流程 主要 
包括 原料 混合 ,加 氢 液 化 和 产物 分 离 几 个 部 分 (图 1 )。 首 
先 将 煤 、 循 环 深 剂 和 供 氢 溶剂 ( 即 加 气 后 的 循环 溢 剂 ) 制 
成 霸 浆 ， 与 氢气 混合 后 进入 反应 器 。 反 应 温度 425 一 


图 1 RRAKAS MERA 


450°C, Fey) 10~14MPa， 停 留 时 间 30~100min。 反 应 
产物 经 燕 馏分 离 后 ， 残 油 一 部 分 作为 溶剂 直接 进入 混合 
器 ， 另 一 部 分 在 另 一 个 反应 器 进行 催化 加 氧 以 提高 供 氧 
能 力 。 溶剂 和 煤 浆 分 别 在 两 个 反应 器 加 氧 是 EDS 法 的 特 
点 。 在 上 述 条 件 下 ,气态 烃 和 油 品 总 产 率 为 50~~70% (对 
原料 煤 ) ,其 余 为 丛 底 残 油 。 气 态 烃 和 油 品 中 Ci 一 C, 约 占 
22, 石 脑 油 约 占 37% , HEI (180~340°C) £55 37%. 
脑 油 可 用 作 华 化 重 整 原 料 ， 或 加 氢 处 理 后 作为 汽油 调 合 
组 分 。 中 油 可 作为 燃料 油 使 用 ， 用 于 车 用 柴油 机 时 需 进 
行 加 所 处 理 以 碱 少 芳烃 含量 。 减 压 残 油 通过 加 氢 裂 化 可 
得 到 中 油 和 轻 油 。 

溶剂 精炼 煤 法 ”简称 SRC 法 ,是 将 煤 用 溶剂 制 成 浆 
液 送 入 反应 器 ， 在 高 温和 氢 压 下 ， 有 裂解 或 解 聚 成 较 小 的 
分 子 。 此 法 首先 由 美国 斯 潘 塞 化 学 公司 于 60 年 代 开发 ， 
继而 由 海湾 石油 公司 的 子 公司 匹兹堡 - 米 德 书 煤 矿 公司 
进行 研究 试验 ， 建 有 日 处 理 煤 50t 的 半 工业 试验 装置 。 

按 加 氢 深 度 的 不 同 。 分 为 SRC-I 和 SRC-I 两 种 。 
SRC-I 法 (图 2) 以 生产 固体 、 低 硫 、 无 灰 的 溶剂 精炼 煤 为 
E, 用 作 锅 炉 燃 料 , 也 可 作为 炼焦 配 煤 的 粘 合 剂 . 炼 铝 工 
业 的 阳极 焦 、 生 产 碳 素材 料 的 原料 或 进一步 加 所 裂化 生 
产 液体 燃料 。 近 年 来 ,此 法 较 受 产业 界 重视 。SRC- 法 
用 于 生产 液体 燃料 ， 但 因 当 今 石油 价格 下 降 以 及 财政 困 
难 ,开发 工作 处 于 停顿 状态 。 

两 种 方法 的 工艺 流程 基本 相似 。 最 初 用 石油 的 重 质 
油 作 溶剂 ， 在 运转 过 程 中 以 自身 产生 的 重 质 油 作 溶剂 和 
煤 制 成 煤 浆 ， 与 气 气 混合 、 预 热 后 进入 溶解 器 ,从 溶解 器 
所 得 产物 有 气体 液体 及 固体 残余 物 。 先 分 出 气体 ,再 经 
燕 馅 切割 出 馏分 油 。 葡 底 物 经 过 滤 将 未 溶解 的 残 煤 及 灰 
分 分 离 3SRC-I 法 将 沥 液 进行 真 空 闪 燕 分 出 重 质 油 ,残留 
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E2 SRC-I 法 流程 


物 即 为 产品 一 一 溶剂 精炼 煤 (SRC)， SRC-I 法 则 将 滤液 
直接 作为 循环 深 剂 。 固 液 分 离 采 用 过 滤 , 设 备 庞大 ,速度 
慢 。 近 年 试验 采用 超 临界 流体 苹 取 脱 灰 法 ,操作 条 件 : 压 
力 10~14MPa 温度 450~480'C 。 以 烟煤 为 原料 ,SRC-I 
法 可 得 约 60% 溶剂 精炼 煤 , 尚 有 少量 馏分 油 。 SRC-I 法 
可 得 10.4% 气 态 烃 、2.7% 石 脑 油 及 24.1% 中 质 馏分 油 
和 重 质 油 。 

Akik ”由 美国 惑 纳 莱 克 特 伦 公司 所 属 碳 扎 化 合 物 
研究 公司 于 1973 年 开发 ， 建 有 日 处 理 煤 600t 的 半 工 业 
装置 。 原 理 是 借助 高 温和 催化 剂 的 作用 ， 使 煤 在 氧 压 下 
裂解 成 小 分 子 的 烃 类 液体 燃料 。 与 其 他 加 氮 液 化 法 比较 ， 

反应 产物 。 氢 煤 法 的 特点 是 采用 

加 压 催化 流 化 床 反应 

器 (图 3 )。 操 作 温度 
430~450°C, 压力 20 
MPa， 煤 速 240~800 
kg/ch-m), 催化 剂 
补充 量 每 吨 煤 为 
0.23 一 1.4kg 催 化 剂 。 
在 以 上 条 件 下 ， 约 
520°C C, 馏分 油 产 
率 可 达 干 烟煤 的 40 一 
50% (质量 )。 催 化 
剂 为 颗粒 状 钼 钼 催 
化 剂 。 利 用 反应 器 的 
特殊 结构 ， 以 及 适当 
的 煤 粒 和 催化 剂 颗 粒 
大 小 的 比例 ， 反 应 过 
BHRR, KIRA 
液 产物 ， 可 以 从 反应 
器 导出 ， 而 催化 剂 仍 
留 于 反应 器 内 ， 为 了 
保持 催化 剂 活性 ， 运 
转 过 程 需 排放 少量 已 
使 用 过 的 催化 剂 (每 
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E3 得 煤 法 反应 器 结构 


天 约 1 一 3 多 )， 由 反应 器 顶部 再 补 加 新 催化 剂 。 采 用 流 化 
床 反应 器 的 优点 是 ,可 保持 反应 器 内 温度 均匀 ,并 可 利用 
反应 热 加热 煤 浆 。 由 反应 器 导出 的 液体 产物 可 用 石油 炼 
制 方法 加 工 成 汽油 和 燃料 油 。 
参考 书目 

N. R. Baker et al., Coal Liquefaction Processes, ICES 
Technology Evaluations, Institute of Gas Technology IIT 
Center, Chicago, 1979. 
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酶 催化 剂 (enzyme) 。 即 指 酶 ， 一 类 由 生物 体 产 
生 的 具有 高 效 和 专 一 催化 功能 的 蛋白 质 。 酶 催化 剂 和 活 
细胞 俯 化 剂 均 可 称 为 生物 任 化 剂 。 在 生物 体内 ， 酶 参与 
催化 几乎 所 有 的 物质 转化 过 程 , 与 生命 活动 有 密切 关系 ; 
在 体外 ， 也 可 作为 催化 剂 进行 工业 生产 。 酶 有 很 高 的 催 
化 效率 ,在 温和 条 件 下 (室温 、 常 压 ,中 性 ) 极 为 有 效 ,其 催 
化 效率 为 一 般 非 生物 催化 剂 的 10" 一 10" 倍 。 酶 催化 剂 先 
择 性 (又 称 作用 专 一 性 ) 极 高 ， 即 一 种 酶 通常 只 能 催化 一 
种 或 一 类 反应 ,而 且 只 能 催化 一 种 或 一 类 反应 物 (又 称 底 
物 ) 的 转化 ,包括 立体 化 学 构造 上 的 选择 性 。 与 活 细胞 催 
化 剂 相 比 ， 它 的 催化 作用 专 一 ,无 副 反 应 ,便于 过 程 的 控 
制 和 分 离 。 

组 成 和 活性 ”人 类 自从 创造 酿酒 、 制 馆 , 做 敬 等 工艺 
时 起 , 即 对 生物 催化 作用 有 了 初步 认识 。1897 EWE E. 
布 赫 纳 在 对 发 酬 过 程 进行 的 研究 中 ， 发 现 酵母 的 无 细胞 
抽 提 液 ( 即 革 取 液 ) 也 能 引起 发 醇 ， 这 就 为 酶 的 分 离 纯 化 
与 研究 提供 了 可 能 。1926 年 腺 酶 首次 被 结 品 出 来 ,并 证 明 
为 蛋白 质 ; 以 后 又 用 各 种 方法 制备 和 研究 了 上 百 种 酶 ,证 
实 了 梅 都 是 蛋白 质 ， 都 是 由 氨基酸 按 一 定 顺 序 结 合 构 成 
的 大 分 子 ; 在 生理 环境 中 , 酶 分 子 中 的 原子 分 别处 于 一 定 
的 空间 位 置 上 ,形成 特定 的 构象 。 在 使 小 分 子 (如 和 氮 、 氧 、 
二 氧化 碳 等 ) 转 化 的 酶 催化 反应 中 , 酶 的 结构 中 通常 含有 
金属 中 心 。 例 如 过 氧化 复分解 酶 含 铁 ;递送 磷 的 酶 合 镁 ， 
能 分 解 二 氧化 碳 的 梅 含 铬 。 酶 中 的 金属 元 素 之 间 形 成 一 
个 较 小 区 域 的 活性 构造 ， 在 一 个 庞大 的 蛋白 质 分 子 
E 分 子 量 可 高 达 数 百 万 , 如 固氮 酶 中 含有 的 忽 钼 蛋白 ， 
分 子 量 约 27~30 万 ,每 个 分 子 系 由 一 个 钼 原子 、20 个 铁 
原子 、20 个 半 胱 氨 酸 分 子 及 15 个 不 稳定 的 硫 原 子 所 组 
成 。 有 相当 数量 的 梅 是 以 复合 蛋白 质 的 形式 存在 的 ， 即 
除去 蛋白 质 成 分 外 , 还 含有 其 他 的 辅 因 子 , 如 人 金属 离子 、 
茶 些 维生素 及 其 衍生 物 等 小 分 子 物质 ， 这 些 辅 因子 是 睡 
表现 活性 所 必需 的 。 与 蛋白 质 部 分 结合 较 紧 的 称 辅 基 , 结 
合 较 松 的 称 辅酶 。 前 者 如 过 氧化 气 酶 中 的 铁 中 啉 ! 后 者 
如 一 些 脱 气 梅 中 的 烟 酰胺 腺 味 吟 二 核 音 酸 (NAD*)。 通 
常 把 含有 辅 因子 的 复合 蛋白 质 称 全 酶 ， 除 去 辅 因 子 的 称 
酶 蛋白 。 酶 蛋白 与 许多 蛋白 不 同 之 处 为 酶 蛋白 都 具有 一 
个 与 催化 有 关 的 特定 区 域 ， 其 中 包括 与 催化 过 程 有 关 的 
催化 基 团 ,以 及 与 底 物 结合 有 关 的 结合 基 团 .高 温 、 强 酸 、 
强 碱 能 破坏 酶 蛋白 的 空间 结构 而 使 其 失去 活性 。 酶 的 俊 
化 能 力 称 为 酶 的 活力 。 1961 年 国际 生物 化 学 联合 会 酶 学 


委员 会 规定 ， 在 一 分 钟 内 催化 一 微 摩尔 底 物 发 生 反 应 所 
需 的 酶 量 为 一 个 酶 单位 ， 以 UU 表示 。 而 以 每 毫克 蛋白 质 
所 含 的 酶 单位 数 称 为 比 活力 。 1972 年 ,国际 纯粹 化 学 和 
应 用 化 学 联合 会 (IUPAC) 与 国际 生物 化 学 联合 会 建议 采 
用 “ 隋 活 力 "来 代 答 “ 酶 单位 "， 即 每 秒 钟 转化 一 摩尔 底 物 
所 需 的 酶 活力 为 一 个 Katal, 简 称 Kat, 1Kat=6x 10'U, 
影响 酶 活力 的 因素 很 多 ,如 温度 ,pH 值 .反应 物 系 的 浓度 
及 有 关 抑制 剂 等 ( 见 酶 动力 学 )。 

分 类 和 命名 已 知 的 酶 约 3 000 种 , 可 分 为 六 大 类 ， 
每 类 又 可 分 为 若干 亚 类 ( 见 表 )。 酶 的 命名 通 式 为 “x x 
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底 物 + Xx x 反应 类 型 酶 ", 如 使 葡萄 糖 氧 化 成 葡萄 糖 本 的 
酶 称 葡 欧 糖 氧 化 酶 。 国 际 生物 化 学 联合 会 酶 学 委员 会 对 
每 一 种 梅 均 用 四 个 数字 ( 标 码 ) 标 记 , 并 冠 以 EC。EC 表示 
酶 学 委员 会 系统 ,前 面 三 个 数字 依次 表示 所 属 的 大 类 、 亚 
类 , 亚 亚 类 ,第 四 个 数字 表示 亚 亚 类 中 的 序号 ,例如 ;乳酸 
脱 各 酶 称 为 -乳酸 -NAD* 氧 化 还 原 酶 ， 其 编号 为 (EC 
1.1.1.27)。 第 一 个 "1" 表 示 氧 化 还 原 酶 类 ;第 二 个 “1" 表 
示 底 物 供 体 基 团 是 >CH 一 OH 基 ; 第 三 个 "1" 表示 受 体 底 
物 是 NAD* 或 NADP*， 第 四 个 数 “27" 表示 在 以 NAD+ 
或 NADP* 为 受 体 的 这 一 小 组 酶 中 的 流水 序号 。 

来 源 和 制剂 在 工业 生产 中 ， 酶 主要 从 微生物 发 栈 
获得 。 提 取 方法 是 将 细胞 破碎 ,取得 含 本 的 浆液 , 胞 外 酶 
则 直接 从 发 酵 液 中 提取 ,如 用 层 析 法 ,分 级 沉 泻 法 等 。 对 
于 不 司 的 用 途 ， 有 不 同 的 纯度 要 求 ， 在 市 场 中 可 获得 某 
些 粉 状 或 浓缩 液 状态 的 酶 制剂 商品 。 

酶 通常 是 在 游离 状态 下 以 称 深 液 的 形式 与 底 物 进行 
催化 反应 ,反应 完成 后 难以 将 酶 回收 ,或 在 回收 过 程 中 活 
力 下 降 , 只 宜 在 答 式 反应 器 中 使 用 ,分 批 作业 。 另 一 种 栈 
制剂 是 将 酶 与 某 些 不 溶性 大 分 子 载体 结合 ， 形 成 固定 化 
梅 ,其 优点 是 易于 从 反应 混合 物 中 分 离 ,重复 使 用 ， 可 以 
构成 连续 作业 ,可 以 在 连续 流动 的 搅拌 反应 器 ,固定 床 反 
应 器 或 流 化 床 反应 器 中 使 用 。 固 定 化 后 常 可 提高 酶 的 稳 
定性 ,有 些 场合 还 可 提高 活力 。 

应 用 古代 人 类 任 着 经 验 利用 酶 制造 食物 ， 现 代 把 
本 催化 剂 更 广泛 地 用 于 生产 ， 许 多 新 的 工业 生物 反应 过 
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程 相继 问世 。 食 品 工业 广泛 利用 各 种 酶 制造 糖 , 酒 , 普 、 醋 
等 食品 ,纺织 工业 利用 淀粉 酶 脱 浆 , 毛 纺 业 利 用 脂肪 酶 脱 
脂 , 皮 革 业 利用 角 蛋 白 酶 脱毛 , 制 丝 业 及 照相 器 材 业 利用 
蛋白 酶 使 生丝 及 底片 脱胶 。 农 业 用 霉菌 淀粉 酶 、 纤 维 素 
酶 作 饲料 加 工 ,用 果 胶 酶 江 麻 或 精制 麻 。 在 医药 、 轻 工 方 
面 , 酶 催化 剂 被 利用 生产 氨基 酸 , 半 合 成 抗生素 等 。 酶 也 
直接 被 制 成 多 种 药物 ,如 助 消化 药 (酸性 蛋白 酶 )、 消 炎 药 
(溶菌 酶 )、 抑 制 肿瘤 药 (天 冬 酰 胺 酶 ) 以 及 用 固定 化 酶 制 
造 人 工 脏 器 等 。 在 酶 法 分 析 中 , 酶 是 一 种 生化 试剂 ,也 可 
制 成 测定 某 些 底 物 浓度 的 酶 电极 。 在 利用 资源 和 开发 能 
源 方面 ,生物 催化 剂 有 极为 广阔 的 前 景 。 生 物 含 能 体 的 催 
化 转化 是 当前 催化 科学 技术 中 的 重要 研究 领域 。 
参考 书目 
G. G. Hammes, Enzyme Catal ysis and Regulation, Aca- 


demic Press, New York, 1982. 
(20% MBAR) 


meidonglixue 
酶 动力 学 〈enzyme kinetics) ”研究 酶 修 化 剂 
参与 的 生物 反应 过 程 中 ， 酶 反应 速率 及 影响 酶 反应 速率 
的 各 种 因素 。 它 能 提出 底 物 到 产物 之 间 可 能 历程 与 机 理 ， 
获取 反应 速率 和 影响 此 速率 的 诸 因素 ,例如 温度 .PH'、 反 
应 物 系 的 浓度 以 及 有 关 抑制 剂 等 的 关系 ， 以 满足 酶 反应 
过 程 开发 和 生物 反应 器 设计 的 需要 。 

底 物 浓度 的 影响 长 期 以 来 ， 人 们 已 经 知道 许多 化 
学 反应 的 速率 随 着 反应 物 浓度 的 增加 而 增加 。 对 于 一 个 
单 底 物 不 可 逆 的 酶 反应 , 当 底 物 浓度 增加 时 , 酶 反应 的 速 
率 不 断 增 大 并 接近 一 个 最 大 值 ( 见 图 )。 工 . 米 驳 利 斯 和 


反应 速率 


底 物 浓度 S 
米 氏 方 程式 图 示 
L. M. 门 腾 (1913) 基 于 酶 被 底 物 饱和 的 现象 , 提出 “中 间 
产物 "学 说 ， 即 酶 (E) 与 底 物 (S) 结 合 形成 一 个 不 稳定 的 
中 间 产 物 或 络 合 物 (ES), 然后 生成 产物 (P) 和 游离 酶 E， 
反应 式 为 : 


a) 
ACD kik, Mk 是 三 个 反应 的 速率 常数 。 并 推导 出 反 
应 速率 与 底 物 浓度 的 关系 式 (2) , 即 米 氏 方程 式 。 它 是 研 
究 影响 反应 速率 各 种 因素 的 基本 动力 学 的 方程 式 : 


(2) 
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A r 为 反应 速率 , 亦 即 酶 活力 ,以 单位 时 间 内 底 物 被 分 
解 的 量 来 表示 。r= 一 dqS/dt; S 表示 底 物 浓度 ; rmar 为 最 
大 反应 速率 ; Ka 为 米 氏 常数 , Km (ket he) /ky, 其 数值 
等 于 当 酶 反应 速率 为 最 大 反应 速率 一 半 时 的 底 物 浓度 。 
K。 是 酶 的 一 个 特征 性 常数 ， 当 速率 常数 比 k 大 很 多 
时 , Ku 就 接近 络 合 物 (ES) 的 解 离 常数 。 因 此 ，Knm 是 酶 
与 底 物 亲 和 力 的 量度 ， Ka 值 高 表示 上 与 S 的 亲和力 弱 ， 
Kn 值 低 时 表示 亲和力 强 。 

在 米 氏 方程 中 ， 有 两 个 基本 常数 Kn 和 rmar， 除 从 
图 中 直接 读 出 近似 值 外 ， 一 般 常用 双 倒 数 法 来 求 其 精确 
值 。 此 法 是 将 式 (2) 的 两 边 取 倒 数 ， 

| Ky 


T 


(3) 


FT 
以 1/r 与 1/S 来 作 图 ,可 求 出 rnsr 和 Km 值 。 

本 的 抑制 作用 ” 酶 的 抑制 作用 是 由 于 某 些 物质 与 酶 
相互 作用 后 导致 酶 反应 速率 的 下 降 。 引 起 抑制 作用 的 物 
质 称 抑制 剂 。 抑 制作 用 有 可 壕 与 不 可 逆 的 。 可 道 抑制 又 
有 竞争 性 抑制 、 非 竞争 性 抑制 和 不 竞争 性 抑制 之 分 。 党 
用 反应 式 (4) 和 式 (5) 来 表示 可 能 发 生 的 相互 作用 。 

E+I—=El (a) 

ES+I==ESI (5) 
此 处 为 抑制 剂 :EI 为 酶 -抑制 剂 络 合 物 ;ESI 为 酶 -抑制 
剂 - 底 物 络 合 物 。 抑 制剂 可 以 按 式 (4 和 式 (5) 所 示 的 相 
互 作用 ,降低 式 (1) 的 反应 速率 。 

O 竞争 性 抑制 作用 “抑制 剂 与 底 物 结构 相似 ,与 底 
物 对 酶 分 子 上 相同 的 活性 部 位 发 生 竞争 性 结合 ， 生 成 络 
合 物 ,如 式 (4) 所 示 。 竞 争 性 捉 制 可 用 增加 栈 反 应 中 底 物 
该 度 而 逆转 以 解除 抑制 作用 。 如 果 抑 制剂 是 产物 时 , 则 称 
竞争 性 产物 抑制 ,反应 过 程 中 常 采取 增加 底 物 浓度 ,或 不 
断 将 产物 分 离 出 去 ,降低 产物 浓度 ,提高 反应 速率 。 

O 非 竞争 性 抑制 作用 “是 由 于 一 种 抑制 剂 既 与 酶 
也 与 酶 - 底 物 络 合 物 相互 作用 引起 的 结果 。 如 式 (4) 和 式 
(5) 所 示 , 这 类 抑制 作用 不 能 用 提高 底 物 浓度 来 消除 。 如 
果 抑 制剂 是 产物 时 , 则 称 为 非 竞争 性 产物 抑制 ,在 所 有 范 
转 的 底 物 浓度 下 ,产生 的 抑制 作用 是 一 致 的 ,凡是 有 产物 
抑制 的 厂 反 应 常 优先 采用 连续 管 式 或 分 批 爸 式 反应 器 。 

O 不 竞争 性 抑制 作用 “如 式 (5) 所 示 , 抑 制剂 只 与 
酶 - 底 物 络 合 物 相互 作用 。 在 低 底 物 浓度 下 ,其 抑制 作用 
比 在 高 底 物 浓度 下 所 产生 的 效应 (对 照 百分率 ) 为 少 。 在 
不 少 酶 反应 过 程 中 , 底 物 也 是 抑制 剂 , 底 物 抑制 的 酶 反应 
常 采用 连续 签 式 反 应 器 生产 , 它 比分 批 式 反应 器 有 利 。 

以 上 三 种 可 道 抑制 酶 反应 的 修正 米 氏 方程 式 〈 见 
表 ), 有 一 般 表达 式 和 典型 表达 式 。 前 者 用 K 抑制 常数 ; 
后 者 用 Ko Ko 分 别 为 底 物 和 产物 抑制 常数 ; 1 表示 抑制 
剂 的 浓度 ，P 表示 产物 浓度 。 

温度 的 影响 ， 酶 对 温度 极为 敏感 ， 绝 大 多 数 覆 在 
60YC 以 上 即 变性 , 失 活 。 在 低温 时 酶 反应 进行 缓慢 ; 当 温 
度 逐 渐 升 高 时 ,反应 速率 也 逐渐 升 高 ;到 最 高 峰 时 ， 温 度 
如 继续 升 高 反应 速率 很 快 降低 。 


TUMACRRNARABA 
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竞争 性 抑制 竞争 性 产物 抑制 
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一 种 酶 在 一 定 条 件 下 ， 只 能 在 某 一 温度 时 才 表 现 出 
最 大 活力 ,这 个 温度 就 是 这 种 酶 反应 的 最 适 温 度 。 各 种 酶 
都 有 它 的 最 适 温度 。 最 适 温 度 的 出 现 ， 是 由 于 温度 对 酶 
的 反应 有 双重 影响 的 结果 ,一 方面 同一 般 化 学 反应 一 样 ， 
随 着 温度 升 高 酶 催化 的 反应 速率 也 加 快 ， 另 一 方面 是 由 
于 酶 是 蛋白 质 , 随 着 温度 升 高 会 加 速 酶 蛋白 的 变性 ,使 酶 
的 活性 丧失 。 

PH 的 影响 “反应 介质 的 氧 离子 浓度 也 相当 大 地 影 
响 酶 的 活力 。 酶 常常 在 某 一 PH 范围 内 才 表现 出 最 大 活 
力 , 这 种 表现 出 酶 最 大 活力 时 的 pH, 就 是 酶 的 最 适 pH。 
在 最 送 pH 范围 内 , 梅 反应 速率 最 大 ,否则 酶 反应 速率 就 
降低 。 

PH 对 酶 反应 速率 的 影响 ,一 方面 是 由 于 酶 本 身 是 蛋 
白质 ,过 酸 或 过 碱 易 使 酶 变性 失 活 ; 另 一 方面 主要 是 影响 
了 聊 分 子 的 活性 中 心 上 有 关 基 团 的 解 离 或 底 物 的 解 离 ， 
影响 酶 与 底 物 的 结合 ,从 而 影响 酶 的 活力 ,不 同 酶 的 最 适 
PH 可 分 布 在 很 广 的 范围 内 ， 从 大 约 PH 为 2 的 蛋白 酶 到 
大 约 PH 为 10 的 精 氮 酸 酶 。 某 些 酶 可 以 跨越 几 个 pH 单 
位 的 广阔 的 最 适 PH 范围 ， 而 其 他 一 些 梅 则 有 非常 窄 的 
最 适 pH。 与 最 适 温度 一 样 , 一 种 酶 的 最 适 PH 可 以 随 所 
用 的 底 物 及 其 他 实验 条 件 而 变化 。 《王国 政 ) 


meilfonying guocheng 
酶 反应 过 程 (enzyme process) 是 指 利用 醇 
俱 化 剂 所 具有 的 特异 催化 功能 ， 借 助 工 艺 学 手段 和 生物 
反应 器 装置 来 生产 所 需 的 生物 化 工 产品 的 过 程 ， 与 发 醇 
过 程 相 比 ， 它 采用 了 反应 专 一 性 的 查 为 催化 剂 ， 无 副 产 
品 ,过 程 精制 和 产物 分 离 纯 化 较 方便 ,在 生物 反应 器 及 操 
作 方式 上 有 较 大 的 选择 余地 , 除 分 批 俭 式 反应 外 ,可 考虑 
用 膜 式 反应 器 进行 连续 操作 。 在 应 用 固定 化 酶 为 催化 剂 
时 ,更 可 采用 各 种 固定 床 和 流 化 床 的 连续 操作 反应 器 。 
沿 车” 古代 人 类 虽 不 知道 酶 的 存在 ， 但 是 自古 以 来 
就 知道 利用 植物 和 微生物 的 酶 来 催化 反应 生产 各 种 食 
品 。 如 利用 麦芽 中 的 麦芽 糖 酶 来 制备 饮 糖 ， 利 用 酒 药 中 
的 微生物 产生 的 淀粉 酶 和 酒 化 酶 来 生产 酒 酸 、 黄 酒 和 白 
酒 等 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ,人 们 认识 到 ,虽然 酶 是 活 细 
胞 产生 的 ,但 是 许多 酶 可 以 单独 分 离 得 到 ,在 分 离 的 状态 
To 酶 仍然 能 继续 它 的 生物 催化 作用 。20 世纪 40 ER, 


以 生产 抗生素 为 代表 的 深层 液体 通气 纯 种 培养 技术 获得 
成 功 ,从 生产 技术 方面 为 酶 制剂 工业 的 形成 创造 了 条 件 。 
以 后 , 酶 的 生产 .分 离 、 精 制 , 酶 在 游离 状态 下 的 利用 , 固 
定 化 酶 的 制备 和 利用 , 酶 反应 器 的 应 用 等 技术 的 发 展 , 导 
致 70 年 代 初 人 们 将 酶 反应 过 程 (有 时 也 称 酶 过 程 ) 从 发 醉 
过 程 中 分 出 去 ,单独 成 为 酶 工程 中 的 核心 部 分 。 

分 类 ”以 酶 为 催化 剂 的 酶 反应 过 程 ， 可 根据 作用 于 
底 物 的 酶 性 质 决定 。 以 单一 酶 为 催化 剂 的 反应 称 单 酶 反 
应 ;以 两 个 酶 或 两 个 以 上 酶 参与 反应 的 过 程 称 多 酶 反应， 
或 称 多 酶 串联 反应 。 从 化 学 反应 工程 角度 出 发 ,可 分 为 单 
《 液 ) 相 催化 反应 以 及 多 相 催化 反应 ， 后 者 以 液 固 相 催化 
反应 为 主 。 游 离 酶 的 反应 常 属 前 者 ， 而 固定 化 酶 的 反应 
则 属 后 者 。 

组 成 步 骏 ”以 工业 生产 为 目的 的 酶 过 程 可 由 以 下 五 
个 步骤 所 组 成 ， 

© 产生 酶 的 微生物 发 酵 过 程 。 

© 胞 内 酶 的 微生物 细胞 破碎 过 程 。 可 用 机 械 研磨、 
高 压 匀 浆 器 进行 破碎 ;也 可 用 加 入 溶菌 酶 的 方法 处 理 ,或 
用 超声 波 、 反 复 冻 融 的 物理 方法 。 胞 外 酶 则 不 需 上 述 操 
作 , 直 接 将 发 酵 液 过 滤 除 去 菌 体 即 可 。 

O 酶 的 分 离 纯化 过 程 .根据 酶 分 子 与 其 他 蛋白 质 之 
闻 性 质 的 差异 ， 例 如 分 子 的 大 小 ,溶解 度 的 不 同 ,用 盐 析 
法 ,有 机 溶 媒 沉淀 法 、 电 渗析 法 、 离 子 交换 层 析 和 电泳 法 
等 技术 ,将 酶 进行 分 离 纯化 。 

© 为 了 提高 酶 的 催化 性 能 ,将 酶 固定 在 载体 上 的 固 
ZENG CLM RLE), 

© 酶 反应 器 的 设计 和 酶 反应 控制 。 对 于 游离 酶 反 
应 ， 通 常 采用 分 批 搅拌 档 反 应 器 ;对 于 固定 化 酶 反应 , 则 
常用 连续 柱 式 反 应 器 ( 见 生 物 反应 器 )。 

典型 过 程 ” 有 单 酶 反应 和 多 酶 反应 。 

O 单 酶 反应 ”用 氨基 酰 化 酶 对 酰 化 DL- 氨 基 酸 进 
行 水 解 ， 析 出 为 -氨基 酸 和 酰基 -D- 氨 基 酸 是 典型 的 单 


酶 反应 。 
De ee, 
NHCOR’ 
—>L—R—CHCOOH+D—R—CHCOOH 


hn, Nucor 
车 采用 液 相 催化 反应 , 当 间 欢 反应 结束 后 ,给 产物 的 
提取 带 来 困难 。 由 于 缺乏 适当 分 离 手 段 ， 栈 使 用 一 次 就 
被 奔 掉 ,很 不 经 济 。 目 前 ， 工 业 上 采用 液 固 催化 反应 , 即 
用 固定 化 氨基 酰 化 酶 进行 连续 生产 (UWE). EZA- 
DDL- 氨基 酸 溶 液 以 一 定 流速 进入 酶 反应 柱 ， 反 应 过 程 中 
对 温度 ,PH 进行 控制 ,经 过 浓缩 后 ,利用 溶解 度 不 同 进行 
分 离 得 到 产品 -氨基 酸 。 酰 化 -D- 氨 基 酸 用 化 学 方法 进 
行 消 旋 化 反应 后 ， 作 为 基质 循环 使 用 。 该 法 与 用 滚 坊 酶 
间 坎 式 反应 相 比 较 , 有 操作 稳定 ,分 离 简便 、 收 率 高 ,成 本 
低 等 优点 。 
© 多 酶 反应 ”以 DL-a- 氨 基 -e- 已 内 酰 胶 为 原料 通 
过 由 L-a- 氨 基 -e- 己 内 酰 胶水 解 和 “氨基 -6- 己 内 酰胺 消 
459 
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旋 酶 共同 固定 的 酶 柱 后, 即 可 获得 最 终 产品 -氨基 酸 。 
(王国 政 RÈ) 
Meiguo Huaxue Gongchengshl Xlehul 
美国 化 学 工程 师 协 会 (American Institute of 
Chemical Engineers) ”由 美国 化 学 工程 师 组 成 的 
化 学 工程 学 术 团 体 。1908 ERY, 宗旨 是 发 展 化 学 工程 
的 理论 和 实践 ,提高 会 员 的 专业 水 平 ,为 社会 服务 。 现 会 
址 设 在 美国 纽约 。 理 事 会 由 会 长 , 副 会 长 ,秘书 ,司库 等 4 
名 执行 理事 和 前 会 长 及 12 名 理事 组 成 执行 理事 兼 秘书 
ANE 100 名 专职 人 员 负 责 日 常 工作 。 至 1985 年 ,下 设 102 
个 地 方 协会 ,30 个 工作 委员 会 及 12 个 专业 协会 ,6 万 多 
名 会 员 。 主 要 开展 的 活动 ，@ 每 年 召开 一 次 4000 AE 
右 的 年 会 和 2 一 3 次 全 国会 议 , 会 上 同时 举行 17 个 分 组 
学 术 报 告 或 讨论 会 ， 其 中 有 一 次 工厂 设备 展览 会 。@ 出 
版 化 学 工程 进展 》《 能 源 进展 》《 环 境 进展 》《 工 厂 操作 
进展 》《 国 际 化 学 工程 》 及 《美国 化 学 工程 师 协会 杂志 》 等 
期 刊 ， 以 及 有 关 技 术 交流 、 系 统 座谈 、 讲 座 、 标准 等 的 专 
辑 。@ 每 年 举办 200~260 次 短 训 班 ,对 在 职 人 员 进 行 继 
续 教育 ,讲授 技术 或 管理 新 知识 ,研究 发 展 趋势 。 训 练 班 
多 结合 年 会 和 全 国会 议 进行 。@ 为 促进 政府 计划 适应 会 
员 和 公众 要 求 ， 特 别 组 织 一 个 由 历届 理事 会 成 员 参 加 的 
政府 计划 促进 委员 会 ,研究 和 评价 有 关 重 大 技术 情报 、 技 
术 建议 ， 反 映 给 联邦 政府 。 此 外 ,还 有 指导 青年 学 生 就 
业 , 鉴 定 化 学 工程 教学 计划 、 逻 选 荣誉 奖章 获得 者 、 颁发 
学 术 奖 金 . 提 供 合作 研究 基金 等 活动 。 A) 


Meiguo Shlyou Xuehul 

美国 石油 学 会 (American Petroleum Insti- 
tute) 简称 API。 美国 石油 工业 的 重要 组 织 ,国际 石 
油 界 的 重要 组 织 之 一 ,1919 年 成 立 于 华盛顿 ,会 员 包 括 美 
国 、 加 拿 大 和 县 西 哥 的 数 百 家 公司 和 上 万 名 与 石油 工业 
有 关 的 个 人 成 员 。 宗 则 是 研讨 与 石油 工业 有 关 的 科学 技 
术 问 题 ， 促 进 会 员 间 的 技术 交流 与 进步 ， 并 提供 行业 与 
政府 间 的 合作 方法 。API 也 是 一 个 公证 机 构 ， 凡 符合 
460 


API 标 准 的 机 械 设备 ,可 申请 API 证 书 , 并 得 到 国际 上 的 
公认 。API 设 主席 和 负责 政府 事务 ,政策 研究 ,管理 预算 、 
工业 事务 .公共 事务 和 环保 .财务 ,统计 的 副 主席 ,工业 事 
务 副 主席 主管 勘探 ,市 场 . 炼 制 , 运 输 、 产 品 、 合 成 燃料 和 
协调 等 7 个 部 。 其 中 炼 制 部 成 立 于 1930 年 ,下 设 液化 石 
油气 ,生产 ,设备 ,环保 ,研究 ,数据 ,情报 ,培训 与 开发 , 石 
油 产品 、 节 能 和 计划 等 委员 会 。 委 员 会 下 有 各 种 专业 小 
组 委员 会 。 每 年 召开 多 种 专业 会 议 并 出 版 技术 报告 ， 到 
1985 年 , 炼 制 部 已 出 版 的 技术 报告 和 标准 规程 140 余 种 。 
(£8) 

mengzhayco 
猛 炸药 (secondary explosive,high explosive) 
PAAR AIEEE hE ED) — OS He BS Tk t OHH 
需要 借助 较 强 的 外 界 作用 或 起 爆 药 的 作用 ,才能 引起 爆 
炸 ， 故 也 称 为 次 发 炸药 。 根 据 其 组 分 可 分 为 单质 炸药 和 
混合 炸药 两 类 。 独 炸药 的 感度 较 低 , 爆 右 成 长 期 较 长 , 实 
用 时 要 以 起 爆 器 材 引爆 。 但 猛 炸药 的 爆炸 能 量 大 、 爆 速 
高 .爆破 效应 好 。 因 此 , 它 是 爆破 的 主要 能 源 。 在 军事 上 
MIRAA, UHRA SALMA HEH 
的 有 生 力 量 ,也 可 用 于 军事 工程 爆破 。 在 作 民 用 爆破 时 ， 
通常 称 为 工业 炸药 (或 民用 炸药 )。 在 冶金、 采矿、 采油 、 
地 质 , 土 木 建筑 .水 利和 电力 、 交 通 ,农林 等 部 门 都 大 量 地 
使 用 。 它 是 发 展 国民 经 济 的 重要 物质 之 一 。 

对 猛 炸药 要 求 是 ，@ 对 撞击 、 热 、 摩 氛 、 火 焰 . 静 电 放 
电 以 及 各 种 辐射 等 的 感度 低 ,以 利于 生产 加工、 运输 和 使 
用 中 的 安全 。@ 对 冲击 波 和 爆 讼 波 作用 的 感度 要 求 高 ， 
URED TEM, FAHR, ORAM RHA 
药 直 径 ( 即 临界 直径 ) 要 小 , 传 爆 性 能 要 好 ,以 保证 爆 恋 完 
全 ,爆破 效应 强烈 。@@ 装 药 加 工 性 能 好 , 适 于 用 压 装 、 铸 
装 等 方法 装 入 弹 体 。 成 型 后 的 药 柱 应 有 足够 的 机 械 强度 ， 
能 承受 发 射 时 的 应 力 ,不 致 产生 早 爆 或 腔 炸 工业 炸药 中 
的 粉 状 炸药 , 则 要 求 流散 性 好 ,便于 装 入 药 卷 中 或 进行 机 
械 化 装 药 。 含 水 炸药 则 要 求 有 一 定 的 流动 性 ， 有 的 要 求 
能 以 桶 送 的 形式 直接 装 入 炮 孔 中 。@ 具 有 良好 的 爆炸 作 
功 性 能 ,通常 以 威力 和 猛 度 衡 量 。 威 力 即 作 功 的 能 力 , 决 
定 于 炸药 的 爆 热 , 爆 容 , 爆 速 和 密度 等 参数 。 猛 度 是 指 粉 
碎 与 炸药 相 接 触 的 介质 的 能 力 RE FHE RGR RE 
压 以 及 装 药 密度 等 参数 。@@ 具 有 良好 的 物理 、 化 学 安定 
性 和 与 其 他 物质 的 相 容 性 ,以 保证 贮存 中 的 稳定 与 安全 。 
人 原料 来 源 广泛 、 制 造 工艺 简单 .价格 低廉 .三废 少 。 

实际 使 用 中 ， 能 满足 上 述 要 求 的 单质 猛 炸药 的 品种 
并 不 多 ， 通 常 要 与 其 他 物质 混合 后 才能 较 好 地 满足 上 述 
要 求 。 所 以 混合 炸药 在 实用 中 占有 重要 地 位 。 今 后 ， 猛 
炸药 的 发 展 除 继续 探索 新 型 单质 猛 炸药 的 合成 外 ， 还 要 
适应 各 种 新 的 需求 发 展 各 种 类 型 的 混合 炸药 。 

参考 书目 

孙 荣 康 等 编著 :“ 瑟 炸药 的 化 学 与 工艺 学 ， 上 册 ， 国 防 工业 
出 版 社 ， 北 京 ，1981。 
(HRA) 
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锰矿 化 学 加 工 (chemical processing of manga- 
nes mineral) 锰矿 是 冶金 原料 在 无 机 益 工业 
中 ,用 化 学 方法 可 将 锰矿 加 工 成 一 系列 锰 化 合 物 。 

锰矿 已 发 现 有 十 多 种 ， 重 要 的 有 软 锰 矿 (B 和 Y 
MnO,), 3&6 9” (MnCO, p), ig" (MnO-Mn0,- 
nH,O) , 9" (2MnO, -MnSiO,)%, 

1659 年 ， 德 国 化 学 家 J. R. ee MAR BK ARE 
矿 与 硝 石 共 熔 得 到 绿色 熔融 体 , 溶 于 水 后 变 成 红色 ,后 来 
将 绿色 物质 称 为 锰 酸 盐 , 红 色 物 质 称 为 高 锰 酸 盐 。20 世 纪 
初 ， 美 国 首 先 建成 氧化 法 生产 高 锰 酸 钾 的 工业 装 
置 。1918 ÆG. D. 范 阿 斯 克拉 勒 和 C. G. 梅 尔 提出 了 硫 
酸 锰 电 解 制 二 我 化 锰 的 方法 。1960 年 苏联 首先 建成 了 液 
相 氧 化 法 生产 高 锰 酸 钾 装置 。 中 国 于 1952 年 开始 生产 
akah. 

加 工 方法 ”锰矿 化 学 加 工 工艺 分 为 酸 法 和 碱 法 两 
类 ， 工 艺 路 线 主要 根据 矿石 中 锰 的 存在 形态 及 所 人 制 产品 
种 类 来 确定 。 如 锰矿 石 中 锰 的 价 态 以 正二 价 存在 ， 则 多 
用 酸 法 : 落 以 正四 价 态 存在 , 则 多 用 碱 法 或 先 还 原 成 正二 
价 ,再 采用 酸 法 。 

O EEV ERA ERIE MnCO,, 故 多 采用 酸 法 。 
例如 用 硫酸 分 解 菱 锰矿 ,首先 将 矿石 粉碎 ,选矿 后 加 入 硫 
酸 得 到 硫酸 锰 溶 液 ,经 过 滤 、 精 制 (调节 pH 至 7 一 8, 以 除 
去 钙 , 镁 、 铁 、 铝 等 杂质 )、 燕 发 结晶、 干燥 等 处 理 , 制 得 硫 
酸 锰 。 软 锰矿 含 锰 成 分 主要 是 二 氧化 锰 ( 四 价 锰 )， 为 制 
造 二 价 锰 的 化 合 物 ， 首 先 要 将 精 选 后 的 锰矿 粉 在 沸 脆 炉 
中 进行 还 原 焙烧 ,使 外 价 锰 还 原 成 二 价 狼 , 再 用 与 酸 法 相 
同 的 工艺 进行 加 工 ， 生 成 相应 酸 的 锰 盐 如 硝酸 锰 、 氧 化 
锰 、 硫 酸 锰 。 其 中 硫酸 锰 是 主要 的 母体 产品 ， 由 此 可 衍生 
出 一 系列 锰 化 合 物 ( 见 图 )。 

© 为 制 取 价 坊 高 的 锰 化 合 物 ， 如 乙酸 盐 及 高 锰 酸 
盐 ,要 采用 碱 法 加 工 工艺 。 该 法 是 在 碱 性 和 充足 氧气 的 条 
件 下 ,将 软 拨 矿 中 的 正四 价 锰 氧 化 成 正六 价 拟 ,再 进一步 
氧化 成 高 锰 酸 盐 。 根 据 配 料 的 不 同 , 碱 法 又 分 氧化 
法 (或 称 氧化 焙烧 法 ) 和 液 相 氧 化 法 两 种 。 固 相 氧化 法 是 
将 精 选 后 100 一 200 目 的 锰矿 粉 ,与 氧 氧化 钾 按 1:2 一 3( 摩 
尔 比 ) 比 例 配合 ,在 气流 温度 为 390 一 420'C 下 ,进行 第 一 
段 氧化 反应 ,粉碎 后 继 之 在 温度 为 180 一 220"C 的 条 件 下 
进行 第 二 段 氧化 反应 8 一 12h ,然后 经 浸 取 、 过 滤 得 em 
钾 溶 液 。 爆 烧 设 备 多 采用 转炉 ,也 可 用 平 炉 , 管 式 炉 或 沸 
腾 炉 等 。 液 相 氧 化 法 有 间断 法 和 连续 法 两 种 ， 首 先 都 是 
将 精 选 后 的 锰矿 粉 与 气 氧 化 钾 以 一 定 比例 配合 成 料 效 。 
闻 断 法 是 在 带 有 搅拌 的 反应 釜 中 通 入 过 量 ( 约 《 倍 ) 的 空 
气 或 氧气 , Æ 225C 下 反应 4 一 6b, FR BRE 
钙 溶液 ,反应 式 为 

2Mn0; +4KOH+0;— 2K,M20,+2H,0 
典型 的 连续 液 相 氧化 法 是 在 两 个 反应 器 中 实现 的 ， 在 第 
一 反应 器 中 ,锰矿 粉 与 气 氧化 钾 、 锰 酸 钾 水 溶液 在 强烈 搅 
拌 下 反应 ,反应 式 为 


2Ma0,+2K,Mn0,+8KOH—>4K,Mn0,+4H,0 
在 第 二 反应 器 中 用 空气 将 K,MnO, PERERA, 反应 
RA: 
3K Mn0,+%0,+2H,O—>3K,Mn0,+3KOH+%4H, 
REMLERET PORLAN & E — Mh 65~ 
75 % »Si0,,Al,0,, MgO 等 杂质 的 含量 越 少 越 好 ,Si0, 的 
含量 应 低 于 5% ,以 减少 碱 耗 。 
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产品 用 途 ”二 外 化 锋 、 高 狂 酸 馈 是 锰 化 合 物 中 重要 
产品 ， 用 途 广泛 。 其 他 还 有 ，Q@ 硫 酸 鳃 主要 用 作 柚 量 元 
素 肥 灶 和 制造 其 他 锰 化 合 物 的 原料 。 回 一 氧化 锰 主 要 用 
作 微 量 元 素 肥 料 和 制造 干电池 ,涂料 、 漆 的 催 干 剂 、 有 机 
合成 的 催化 剂 、 玻 璃 着 色 剂 等 。 回 锰 酸 钾 主要 用 于 人 制 高 
BR WEEN MAT MH. EN., ORR 
SATANIC RE, DTA MRR MEH, wF 
RUN MKH. ORMERATHMMHBKAM, EA 
TE RATES UR BUS AER EHI REF A HH A 0 RAK 
REKEBS. OLEATE EKHAR, (hy 
电池 中 电解 质 的 填充 物 ,发 动机 燃料 中 的 防爆 剂 \ 有 机 物 
所 化 的 催化 剂 、 油 墨 等 的 催化 剂 .饲料 添加 剂 .纤维 媒 染 
剂 、 合 金 焊接 助 熔 剂 。@ 和 毛 氧 化 锰 主 要 用 作 陶 次 颜料 。 
OcRRETRAKATRAMENED. OWMRBE 
要 用 于 织物 和 木材 的 防火 剂 。@ 高 鳃 酸 银 和 高 鳃 酸 锌 主 
要 用 于 制药 。 此 外 高 锰 酸 银 是 将 一 氧化 碳 氧化 成 二 氧化 
碳 的 催化 剂 的 主要 成 分 。 四 马 日 夫 盐 (磷酸 鳃 铁 ) 是 磷酸 
二 氢 饶 磷酸 二 氢 铁 的 水 合 结晶 和 游离 磷酸 的 混合 物 , 用 
于 钢 的 磷酸 盐 化 处 理 ,在 钢 的 表面 形成 保护 膜 ,防止 钢 被 
腐蚀 。 
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锰 化 合 物 对 人 体 有 害 ， 如 长 期 吸入 会 引起 呼吸 道 疾 
病 及 神经 系统 中 毒 症 ,在 生产 和 使 用 中 应 注意 防护 。 
参考 书目 
冶金 工业 部 长 沙 冶金 矿山 设计 院 编 :* 鳃 >»， 冶 金工 业 出 版 社 
北京 ,1980。 
CAR ts) 


Mengshandu Gongsi 

孟 山 都 公司 (Monsanto Company) ”美国 以 
生产 和 经 销 石油 化 工 产品 为 主 的 企业 。 创 建 于 1901 年 ， 
总 部 设 在 密苏里 州 圣 路 易 斯 。1919 年 孟 山 都 公司 首先 实 
现 了 黄 确 制 克 酸 的 工业 化 生产 。50 年 代 , 石油 化 工大 发 
展 时 期 ,该 公司 的 石油 化 工 生 产 也 迅速 发 展 起 来 ,建设 了 
AA CM EM, 1955 年 开始 经 营 石油 和 天 然 气 的 勘探 和 
开发 ， 为 本 公司 石油 化 工 生产 提供 原料 。 1962 年 采用 电 
子 计算 机 网 络 ,对 石油 化 工 生产 系统 进行 自动 控制 ,使 工 
艺 过 程 实现 最 优化 控制 。70 年 代 初 , 孟 山 都 法 甲醇 低压 
闫 基 合 成 制 栈 酸 的 先进 工艺 ,在 美国 被 广泛 采用 。 目 前 ， 
该 公司 所 生产 的 产品 已 达 1000 多 种 ， 包 括 农用 化 学 品 
和 其 他 化 学 品 、 塑 料 . 人 造 纤维 、 电 子 器 材 和 工业 生产 过 
程 的 控制 装置 。 此 外 ,还 从 事 石油 ,天 然 气 和 磷酸 盐 矿 的 
开采 。1984 年 公司 总 营业 类 达到 62 亿美 元 ,在 世界 大 型 
化 工 公司 中 ， 居 第 13 位 。 该 公司 在 美国 约 有 80 多 个 工 
厂 。 此外, 还 有 90 多 个 工厂 分 布 于 20 个 国家 ,在 国外 的 
营业 额 占 总 营业 额 的 30%。 公 司 在 美国 及 比利时 ,英国 、 
日 本 、 巴 西 等 设 有 约 30 处 实验 室 和 研究 中 心 ， 并 与 一 些 
大 学 协作 ， 进 行 有 关 生命 科学 、 新 材料 和 新 设备 方面 的 
研究 。 CREE) 


mlejun 
RM (sterilization) 是 生物 反应 过 程 的 一 个 
重要 预 处 理 过 程 。 培 状 基 或 底 物 必须 事先 经 过 灭 菌 , 即 将 
其 中 存在 的 各 种 微生物 营养 体 ( 除 孢 子 或 芽孢 外 的 菌 体 ) 
EWS MAK RRA) ,才能 进入 生物 反应 器 ,在 生物 
亿 化 剂 的 作用 下 ,进行 发 酵 或 酶 反应 ,此 外 ,在 好 气 性 微 生 
物 的 发 酵 中 , 连续 通 入 发 酝 镶 的 空气 , 也 必须 是 无 菌 的 。 
因为 发 醇 过 程 是 在 特定 微生物 参与 下 的 串联 反应 过 程 ， 
必须 排除 其 他 微生物 的 存在 ， 也 即 在 纯 种 发 酵 情况 下 进 
行 , 醇 反应 过 程 也 必须 排除 杂 菌 的 干扰 。 

仅 要 求 杀 死 物 体内 部 或 表面 的 病源 微生物 营养 体 的 
过 程 则 称 为 消毒 。 

灭 菌 方法 ”可 分 物理 和 化 学 两 大 类 ， 物 理 方法 又 有 
加 热 , 辐 照 和 过 滤 等 。 加 热 法 有 ，@ 干 热 ,采用 火焰 或 热 
空气 (一 般 为 160'C ,2h), BAFRMNKA. ORK, 
RAW OAL (— Ay 120°C ,30min)， 适 用 于 培养 基 及 
发 酵 设备 的 灭 菌 。 辐 照 是 采用 紫外 线 、Y 射线 等 ,适用 于 
室内 空气 、 器 械 及 成 品 的 灭 菌 。 过 滤 是 采用 纤维 状 或 微 孔 
过 滤 介 质 ,适用 于 流动 空气 .不 耐 热 液体 ,饮用 水 的 灭 菌 。 
化 学 方法 采用 甲醛 、 环 包 乙 烷 、 过 ( 氧 ) 乙 酸 等 对 局 部 空间 
及 器 血 进 行 灭 菌 * 采 用 高 会 酸 钊 \ 石 炭 酸 、 漂 白粉 .新 法 而 
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天 等 对 器 械 , 皮 肤 、 污 染 物 等 进行 消毒 。 

以 上 各 种 灭 菌 方 法 中 ,除了 过 小 是 机 械 作用 外 ,其 他 
都 属 菌 体 蛋白 质变 性 的 结果 。 

工业 培养 基 的 灭 菌 ”工业 上 一 般 都 采用 湿热 法 进行 
培养 基 的 灭 菌 。 藻 汽 灭 菌 具有 效果 好 ( 穿 透 性 强 , 冷 凝 时 
放出 大 量 潜 热 ;在 有 水 分 情况 下 蛋白 质 易于 变性 )、 价 格 
低廉 .操作 方便 等 优点 ,特别 适用 工业 上 大 规模 制备 无 菌 
培养 基 。 工 业 灭 菌 有 分 批 及 连续 两 种 操作 方式 

@ 分 批 灭 菌 ” 将 待 灭 菌 的 培养 基 置 于 发 酵 色 内 ,用 
蒸汽 通过 饶 的 夹 套 或 蛇 管 间接 加 热 至 90C, 然后 将 燕 汽 
直接 导入 发 酝 欠 ,使 其 升 至 一 定 温度 和 保 压 一 定时 间 ( 一 
般 为 120C，30min) ， 然 后 将 其 冷却 至 一 定 温度 ， 以 便 
接 入 菌 种 开始 发 醇 。 分 批 灭 菌 的 优点 是 不 需要 另 加 设 
备 ,在 培养 基 灭 菌 的 同时 ,也 对 发 酵 饶 及 附属 管道 进行 了 
灭 菌 .缺点 是 培养 基 中 有 效 成 分 破坏 较 多 ,发 酵 镶 的 非 发 
酵 时 间 占 用 较 长 。 

@ BERR ”是 将 待 灭 菌 的 培养 基 预 热 后 ,用 硝 连 
续 打 入 燕 汽 加 热 器 (图 1), 加 热 至 规定 温度 后 ,再 进入 维 
持久 (或 维持 管 )、 冷 却 管 ， 最 后 进入 事先 灭 过 菌 的 发 酵 


冷却 水 


原料 水 KA 


图 1 连续 灭 菌 流程 
LRARGRM 2 加 热 器 3 RM 4 冷却 管 


镶 。 和 连续 灭 菌 的 温度 较 高 而 保温 时 间 较 短 (一 般 140'C 时 
为 5min,160'C 时 为 1min 左右 )。 连 续 灭 菌 的 最 大 优点 
是 可 以 减少 培养 基 中 的 有 效 成 分 因 长 时 间 加 热 而 道 受 的 
破坏 。 这 是 因为 菌 体 的 死亡 速率 和 有 效 成 分 的 破坏 速率 
虽 都 随 温 度 增高 而 增加 ,但 后 者 的 增加 率 不 如 前 者 大 。 因 
此 ,增加 灭 菌 的 温度 ,减少 灭 菌 的 时 间 ， 有 利于 有 效 成 分 
的 保留 。 如 在 120 'C， 将 很 难 杀 灭 的 哺 热 脂肪 芽孢 杆菌 
WE ppm 级 (一 般 灭 菌 均 以 此 为 指标 ) 时 所 需 理论 计算 
时 间 为 7.6 min, 培 养 基 中 的 维生素 B, 的 破坏 率 为 27%， 
而 当 灭 菌 温度 增 至 140'C 时 ， 杀 灭 同样 数量 的 上 述 微 生 
物 , 所 需 时 间 仅 为 6.4 min ,维生素 B, 的 破坏 率 也 下 降 为 
3 多 。 连 续 灭 菌 适用 于 这 种 高 温 快速 的 灭 菌 操作 ,大 型 发 
酵 工 厂 常 采用 此 种 方法 。( 参 见 彩 图 插页 第 72 页 》 

大 量 空气 灭 菌 ” 工 业 上 几乎 都 采用 介质 过 让 法 制备 
无 菌 空气 。 介 质 过 滤 分 两 类 ，@ 深 层 过 滤 法 ， 将 空气 通 
过 纤维 状 或 颗粒 状 填料 的 过 滤 床 (常用 的 填料 为 棉花 、 玻 
璃 纤维 、 经 改 性 的 合成 纤维 ,活性 关 等 ) EROS R— 
般 大 于 细菌 , 它 是 靠 拦截 .惯性 撞击 、 静 电 吸附 等 作用 来 
除 菌 的 。@ 绝 对 过 滤 法 ， 采 用 的 是 一 些 孔 阶 小 于 细菌 的 
薄膜 (如 微 孔 饼 树 脂 滤 膜 ), 其 孔径 为 0.22 hm 空隙 率 为 
30% .空气 过 滤器 的 设计 要 求 除 菌 效率 高 .流量 大 、 压 降 


小 \ 装 印 方便 ,价格 适当 。 新 型 的 空气 过 滤器 ,用 圆 简 状 微 
和 孔 滤 膜 为 介质 主体 ， 在 其 两 侧 各 有 一 层 粗 过 滤 介 质 和 多 
孔 金 属 护 简 , 制 成 易于 装卸 的 滤 简 。 一 个 过 滤器 中 可 根据 
需要 装 上 多 个 小 简 ( 图 2)。 


jax 


2 ALE 
展 空气 过 小 器 


在 空气 过 滤 中 ,应 避免 湿润 的 空气 进入 过 滤器 .否则 
析出 的 水 分 会 使 过 滤器 失效 或 降低 其 过 滤 效 率 。 为 此 , 需 
将 空气 进行 预 处 理 (图 3) ， 即 将 从 压气 机 排出 的 空气 先 
经 过 冷却 和 析 水 ， 再 加 以 适当 升温 使 空气 的 相对 湿度 下 
降 至 60% 左 右 再 进入 过 滤器 。 


图 3 无 菌 空气 制备 尝 程 
1 粗 过 滤器 2 压缩 机 3 EM 4 冷却 器 
SHAKE 6 加 热 器 7 空气 过 滤器 


参考 书目 
D. 1. C. Wang et al.,Fermentation and Enzyme Technol- 
ogy, John Wiley & Sons, New York, 1978. 
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HRF (1924~ ) ”中 国 石油 化 学 家 ， 傍 化 
剂 专家 ， 中 国 科 学 院 化 学 学 部 委员 。 四 川 成 都 人 ，1924 
年 2 月 4 日 生 。1946 年 毕业 于 重庆 中 央 大 学 化 学 工程 
系 。1948 年 赴 美 就 读 于 俄 玄 俄 州立 大 学 研究 生 院 , 同年 
获 硕士 学 位 ,然后 ,从 事 连 二 亚硫酸钠 工业 制备 影响 因素 
的 研究 , 1951 年 获 哲学 博士 学 位 随后 ,在 美国 芝加哥 全 
国 铝 酸 盐 公司 任 副 化 学 工程 师 , 高 级 化 学 工程 师 , 从 事 过 
锅炉 煤炭 燃烧 引起 结 垢 和 腐蚀 、 灌 溉 用 氨水 处 理 等 课题 
的 研究 。 


1955 年 回国 , 在 北京 石油 
炼 制 研究 所 负责 磷酸 笃 合 催化 
剂 , 铂 重 整 催化 剂 的 中 型 试验 
1958 年 后 任 石油 科学 研究 院 研 
ABLE, 主任 工程 师 ，1964 
年 任 院 副 总 工程 师 , 1965 年 后 
任 总 工程 师 。 曾 先后 组 织 领导 
TAREE, MRE RR 
化 剂 的 研制 ， 并 参加 了 工厂 设 
计 和 试 生产 ， 为 中 国 石油 炼 制 
众 化 剂 的 生产 作出 了 贡献 ， 其 中 磷酸 登 合 催化 剂 获 国家 
科技 成 果 发 明 奖 。 以 后 还 指导 了 稀土 X 型 、Y 型 分 于 
第 裂化 催化 剂 以 及 钼 镍 磷 加 务 彬 制 催化 剂 的 研制 和 试 
生产 。 

1978 年 后 任 石油 化 工科 学 研究 院 副 院 长 ,总 工程 师 。 
组 织 领导 了 一 氧化 碳 助燃 剂 、 半 人 造 分 子 季 裂 化 催化 剂 
等 的 研制 ,获得 了 1985 年 国家 科技 进步 二 等 奖 。 同 时 ,还 
组 织 开展 了 层 柱 分 子 簿 等 新 催化 材料 的 开拓 性 研究 。 

1978 年 获 全 国 科学 技术 大 会 授予 的 在 中 国 科 学 技 
术 工 作 中 作出 重大 贡献 的 先进 工作 者 称号 。 1982 年 任 
国家 科 委 发 明 评 选 委员 会 化 学 化 工 评选 小 组 评选 委员 ， 
1983 年 后 被 聘 为 中 国 石油 化 工 总 公司 第 一 、 二 届 技 术 经 
济 顾 问 委员 会 委员 , 1985 年 任 中 国 化 学 学 会 催化 委员 会 
主任 委员 , 1986 年 选 为 中 国 化 学 学 会 常务 理事 。 还 先后 
当选 为 第 三 五 、 六 必 全 国人 大 代表 ， 内 外 发 表 
石油 炼 制 催化 剂 方面 的 论文 22 篇。 CREE) 


mon! yidongchuang 
模拟 移动 床 (simulated moving bed) ”一 种 
利用 吸附 原理 进行 液体 分 离 操作 的 传 质 设备 。 它 是 以 逆 
流连 续 操作 方式 ， 通 过 变换 固定 床 吸附 设备 的 物料 进出 
口 位 置 ,产生 相当 于 吸附 剂 连续 向 下 移动 ,而 物料 连续 向 
上 移动 的 效果 。 这 种 设备 的 生产 能 力 和 分 离 效 率 比 固定 
吸附 床 高 ,又 可 避免 移动 床 吸附 剂 磨损 、 碎 片 或 粉尘 堵塞 
设备 或 管道 以 及 固体 颗粒 颖 间 的 沟 流 。 
结构 和 操作 原理 ”模拟 移动 床 把 固定 吸附 床 分 为 府 
多 段 ( 常 为 24 篡 ), 段 内 装 有 吸附 剂 ， 段 间 液 体 不 能 直接 
流通 ,每 段 均 装 有 进出 口 管道 (进出 两 用 ) ,由 中 央 控 制 装 
置 控制 其 进出 。 24 个 进出 口中 的 20 个 只 起 段 间 联系 的 
作用 , 另 四 个 供 四 股 物料 的 进入 或 离 出 , 菜 一 瞬间 的 物料 
进出 口 位 置 (图 1) 把 整个 吸附 床 层 分 成 了 四 个 区 ， 各 区 
距离 不 等 长 ， 每 侦 相 际 传 质 也 不 同 。 如 全 脱 附 区 液体 中 
含有 A 与 D, 此 区 是 用 DD 使 A 脱 附 。B 脱 附 区 是 用 A 及 
DD 使 B 脱 附 。 由 上 述 两 区 之 间 的 出 料 口 所 引出 的 吸附 液 
只 含 A 与 D, 而 且 A 的 浓度 也 较 大 。 A 吸附 区 是 使 原料 中 
A 与 B 分 离 ， 因此 在 A 吸 附 区 上 部 取出 的 吸 余 液 中 不 含 
人 A 而 只 含 B 与 D。 若 吸附 剂 固定 不 动 ， 则 随 着 时 间 的 推 
移 ， 固 相 中 被 分 离 组 分 的 浓度 将 自 下 而 上 逐渐 变 大 。 模 
拟 移 动 床 则 是 利用 一 定 的 机 构 (如 旋转 阔 )， 使 四 个 物料 
463 


图 1 模拟 移动 床 工作 原理 


的 进出 口 以 与 固 相 浓 度 的 变化 同步 的 速度 上 移 。 这 样 ， 
构成 一 闭合 回路 ,其 总 的 结果 与 保持 进出 口 位 置 不 动 ,而 
固体 吸附 剂 在 吸附 器 中 自 上 而 下 移动 的 效果 基本 相同 。 

目前 在 实际 生产 装置 中 ， 又 有 一 些 新 的 改进 。 由 模 
拟 移动 床 分 离 出 来 的 吸附 液 (A+D) 与 吸 余 液 (B+D)， 
分 别 精 馅 后 即 可 得 纯 人 和 纯 B。 

应 用 ”模拟 移动 床 可 用 来 从 烷烃 中 分 离 正 构 烷 烃 ? 
从 烯烃 中 分 离 直 链 烯烃 。1972 E, 美国 环 款 油 品 公司 首 
次 在 工业 生产 中 利用 这 种 设备 由 匡 八 芳烃 中 分 离 对 二 甲 
某 。 此 后 不 久 ， 日 本 东 丽 公司 又 利用 此 设备 分 离 对 二 甲 
莱 。 两 者 在 设备 方面 有 所 不 同 ， 前 者 采用 立 式 吸附 床 及 
24 孔 旋转 阅 匀速 转动 (图 2) 以 控制 床 内 各 物料 口 进出 物 


图 2 ane 
DRSRRA 
操作 示意 


A 
料 的 转换 ， 后 者 采用 卧 式 吸附 器 及 大 量 自动 切换 闪 。24 
孔 旋 转 阁 具有 灵 便 、 占 地 省 等 优点 。 t) 


moya 

模压 (compression moulding) 压缩 模 塑 的 
简称 ， 又 称 压 塑 。 塑 料 或 橡 胺 胶 料 在 闭合 模 腔 内 借助 加 
热 ,加 压 而 成 型 为 制品 的 塑料 加 工 ( 也 是 橡胶 加 工 ) 方 法 。 
一 般 是 将 粉 状 ,粒状 、 团 粒状 、 片 状 ， 甚 至 先 作 成 和 制品 
相似 形状 的 料 坯 ， 放 在 加 热 的 模具 的 型 腔 中 ， 然 后 闭 模 


464 


DE, 使 其 成 型 并 固化 或 硫化 , 再 经 脱 模 得 制品 ( 见 图 )， 
该 法 特别 适用 于 热 国 性 塑料 的 成 型 加 工 。 缺 点 是 生产 周 
期 长 ， 效 率 低 ， 制 品 尺 寸 精 度 差 。 


mE 
阳 模 


Vas 


模压 原理 
aR b AREER 


主要 设备 ”有 压 机 和 模具 。 压 机 的 作用 在 于 通过 模 
具 对 塑料 施加 压力 。 在 橡胶 加 工 中 ， 压 机 称 为 平板 硫化 
机 。 压 机 的 主要 参数 包括 公称 吨位 ,压板 尺寸 .工作 行程 
和 柱 塞 直径 ,这 些 指标 决定 着 压 机 所 能 模压 制品 的 面积 、 
高 度 或 厚度 ， 以 及 能 够 达到 的 最 大 模压 压力 。 模 具 按 其 
结构 的 特征 ,可 分 为 溢 式 、 不 溢 式 和 半 溢 式 三 种 ,其 中 以 
半 溢 式 用 得 最 多 。 

工艺 过 程 分 为 加 料 , 闭 模 , 排 气 固 化 , 脱 模 和 模具 
清理 等 , 若 制品 有 菊 件 需要 在 模压 时 封 入 , 则 在 加 料 前 应 
将 媒 件 安放 好 。 主 要 控制 的 工艺 条 件 是 压力 、 模 具 温 度 
和 模压 时 间 。 此 外 ,还 有 一 种 特殊 形式 的 模压 方法 , 即 先 
将 粉 状 塑 料 压 实 , 然 后 从 模 中 取出 料 坯 , 放 在 炉 中 加 热 至 
熔点 ,使 塑料 颗粒 熔化 成 一 个 整体 ,冷却 后 得 制品 或 半 成 
品 。 这 种 方法 称 烧结 成 型 ,主要 用 于 聚 四 氛 乙 燃 的 成 型 。 

应 用 主要 用 于 热 国 性 塑料 成 型 ,如 酚醛 三聚氰胺 
FRE RPE mB tT IH fe te Me A AG 
Dk si SF Sie BT Re HH, AR AR 
FREY SRR CHIEH, [ARAE EHE BLS 
须 在 制品 脱 模 前 冷却 ,在 下 一 个 制 件 成 型 前 ,又 必须 把 模 
县 重 新 加 热 ， 因 此 生产 效率 很 低 。 模 压 法 在 橡胶 工业 中 
也 是 一 种 极 重要 的 成 型 方法 ， 把 胶 料 剪裁 或 冲 切 成 简单 
形状 ,加 入 加 热 模具 内 ， 在 成 型 的 同时 硫化 ,制品 也 是 趁 
热 脱 模 的 。 许 多 橡胶 模型 制品 如 密封 垫 , 减 人 制品 (如 胶 
图 、 胶 板 ) 等 都 用 此 法 生产 。 (his) 


mofenli 
膜 分 离 (membrane separation) ”利用 流体 
中 各 组 分 对 中 的 渗透 率 (物质 在 单位 推动 力 梯度 作用 下 ， 
在 单位 时 间 内 经 过 单位 膜 面积 的 透 过 量 ) 的 差别 实现 组 
分 分 离 ， 是 一 种 属于 传 质 分 离 过 程 的 单元 操作 。 膜 可 以 
是 固态 或 液态 ,所 处 理 的 流体 可 以 是 液体 或 气体 ,过 程 的 
推动 力 可 以 是 压力 差 、 浓 度 差 或 电位 差 。 

BH 1748 年 法 国学 者 A. 诺 勒 开创 了 膜 渗透 现象 
的 研究 。20 世纪 40 年 代 中 期 出 现 人 工 离子 交换 膜 ,开始 
了 电 渗析 的 工业 应 用 。 1960 年 ,S. 洛 布 和 S. 索 里 拉 金 首 


先 用 醋酸 纤维 素 制 成 非 对 称 性 反 渗 透 县 ， 开 拓 了 反 泽 和 连 
的 实际 应 用 。1968 E, 美 籍 华 畜 学 者 黎 念 之 最 先 研究 乳 
化 液 膜 的 形成 方法 和 渗透 机 理 , 开 拓 了 液 腊 分 离 技术 。 中 
国 自 1958 年 开始 研究 电 渗析 , 1966 年 开始 研究 反 活 透 ， 
现 已 对 膜 分 离 技术 的 各 个 领域 开展 了 研究 工作 ， 并 推广 
于 工业 应 用 。 

膜 的 类 别 和 结构 ” 膜 分 离 的 效能 ， 取 决 于 膜 本 身 的 
属性 。 膜 可 分 液 腊 和 固体 腊 。 固 体 膜 又 可 分 ，@ 无 机 多 
孔 膜 ， 由 无 机 质 的 多 孔 材 料 构成 。 将 胶体 和 不 溶性 微 
粒 强制 沉积 于 无 机 多 和 孔 膜 上 便 制 成 动力 形成 膜 。 回 合成 
膜 , 通常 采用 醋酸 纤维 素 、 FERRER RA RZE, 
聚 丙 燃 等 高 分 子 材料 制 成 。 合 成 膜 又 分 为 离子 交换 膜 均 
质 膜 和 多 孔 膜 。 离 子 交换 膜 由 带 有 可 电离 的 阳离子 或 阴 
离子 的 高 分 子 材料 所 构成 ! 均 质 腊 是 均匀 的 高 分 子 薄膜 
SALRLEGRRPMAAM, BIRR RB A 
成 的 。 多 和 孔 膜 又 分 为 非 对 称 膜 和 复合 膜 。 非 对 称 膜 ( 见 图 ) 
的 膜 体 可 分 为 表皮 层 和 支撑 层 ,表皮 层 质地 致密 ,厚度 很 


超过 小 用 的 非 对 称 腊 剖面 


小 (0.1~0.2hm)， 但 它 决定 了 膜 的 选择 性 和 渗透 性 能 ， 
支撑 层 具 有 多 孔 结构 ， 它 提供 必要 
的 机 械 强度 。 膜 的 结构 可 通过 调节 


La 


膜 分 离 过 程 可 简化 为 渗 授 过程。 渗透 过 程 的 机 理 研 
究 尚 处 于 发 展 之 中 ,有 多 种 描述 方法 ,目前 尚未 得 出 统一 
的 理论 。 渗 透 的 基本 问题 是 膜 内 传递 的 概念 。 物 质 在 膜 


内 的 传 质 通 量 可 概括 
ma 传 质 通 量 = BRM 
a x 传递 推动 力 
iam | 。。 式 中 传 质 通 量 为 单位 时 
间 内 单位 腊 面 积 的 物质 
ee |) 透 过 量 ， 渗 透 系数 为 音 
该 给 该 | 。。 位 时 间 内 单位 膜 面积 
一 | 在 单位 推动 力作 用 下 
iim 


6 的 物质 透 过 量 ， 传 递 推 
动力 有 多 种 ， 各 有 其 计 
量 单位 。 渗 透 系数 不 仅 

d 取决 于 渗透 物质 的 属 

性 ， 也 取决 于 膜 材料 的 


SE 


me ip ee 

M EX 化 学 属性 和 膜 的 物理 构 
SRE 。 型 ( 见 表 )。 描 述 膜 渗透 

he P 机 理 的 主要 模型 有 ， 

ie Les O 溶解 -扩散 模型 


{ ”适用 于 液体 膜 、 均 质 膜 
或 非 对 称 膜 表 皮层 内 的 
物质 传递 。 在 推动 力作 
用 下 ,渗透 物质 先 溶解 
进入 膜 的 上 游 侧 ， 然 后 

E 扩散 至 膜 的 下 游人 出 ， 扩 


MARAE 散 是 控制 步骤 。 例 如 气 
aki batè cR 体 的 渗透 分 离 过程 中 ， 
FH d 气体 渗 适 分 离 OF 。 推动 力 是 膜 两 侧 渗透 物 
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合成 膜 分 离 过 程 特 性 


铸 腊 液 组 成 和 凝 胶 形成 条 件 予 以 控 。 过 程 名 称 | mem 推动 力 透 过 物质 RRM 
i), SABES TREE -一 

x 3 溶液 和 微粒 浮 物 (胶体 、 细 菌 》 
DURE. Ew Mte | ST | Giora | tein | 起 加 物 全 0 
AR FT ne HAR RIO E ea Sor 
维 状 (参见 彩 图 插页 第 56 DPE amie |ue | EZ soo pay | GRADARE | 政体 ,大 分 于 
此 膜 分离 设备 也 随 之 具有 多 种 结构 aus ah OR A 
ER. MNOS, WME | ae lene aa pena 
EEN, waa FPS | aR | Osmom | FLOW | BEART ART 
来 观察 。 oon are 

过 程 分 类 RAMEE, Hh USE| MEE) GAZ compa] BBE ibe 

RAS BASRA. RB “一 | 一下 
wepacmmmmenmns PRE | ORES | ome BBAGNEN | SEBS, 
se | | ee a 小 分 子 溶质  |KATMEHH 
ERLE TR. KEE, BT | ae RRE BASF RB 
ety SARS SNE EE ST 电话 析 | 离子 交换 膜 | 电位 差 离子 溶剂 和 大 分 于 
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从 亨利 定律 ( 见 相 平 街 关 联 ) 时 ， 组 分 的 渗透 率 是 组 分 在 
膜 中 的 扩散 系数 和 溶解 度 系数 的 乘积 。 混 合 气体 的 分 离 
依赖 于 各 组 分 在 膜 中 渗透 率 的 差异 。 

溶解 -扩散 模型 用 于 渗透 蒸发 (又 称 汽 渗 ， 上 游 侧 为 
溶液 ,下 游 侧 抽 真 空 或 用 惰性 气体 携带 ,使 透 过 物质 汽化 
而 分 离 ) 时 ,还 须 包括 膜 的 汽 液 界面 上 各 组 分 的 热力 学 平 
衡 关 系 。 

@ 优先 吸附 -毛细 管 流 动 模型 ”由 于 膜 表面 对 渗透 
物 的 优先 吸附 作用 ， 在 膜 的 上 游 侧 表面 形成 一 层 该 物质 
富 集 的 吸附 流体 层 。 然 后 ， 在 压力 作用 下 通过 膜 的 毛细 
管 ， 连 续 进 入 产品 溶液 中 。 此 模型 能 描述 多 孔 膜 的 反 渗 
透 过 程 。 

图 从 不 可 逆 热 力学 导出 的 模型 膜 分 离 过 程 通常 
不 只 依赖 于 单一 的 推动 力 ,而 且 还 有 伴生 效应 (如 浓 差 极 
化 )。 不 可 逆 热 力学 唯 象 理 论 统一 关联 了 压力 差 、 浓 度 差 、 
电位 差 对 传 质 通 量 的 关系 ， 采 用 线性 唯 象 方程 描述 这 种 
具有 伴生 效应 的 过 程 ， 并 以 配偶 唯 象 系数 撕 述 伴生 效应 
的 影响 。 

在 一 些 膜 分 离 过 程 中 ,会 出 现 浓 差 极 化 现象 , 须 在 设 
计 和 操作 中 采取 合理 措施 ,以 减少 其 不 利 影响 。 

应 用 与 传统 分 离 技 术 相 比 ， 膜 分 离 技 术 的 优点 在 
于 过 程 简单 ， 在 常温 下 操作 ， 能 耗 低 ,特别 适宜 于 热 敏 
物质 的 分 离 、 浓 缩 和 提纯 。 合 成 膜 分 离 广泛 应 用 于 溶液 
脱盐 , 纯 水 和 超 纯 水 的 制备 , 废水 处 理 , 生物 制品 的 提纯 
以 及 气体 的 组 分 分 离 等 。 随 着 合成 膜 性 能 的 提高 和 新 过 
程 的 开发 , 膜 分 离 技 术 的 应 用 将 更 加 广泛 。 液 膜 分 离 尚 处 
于 创始 阶段 ,今后 将 为 化 工分 离 提 供 又 一 种 有 效 方法 。 

参考 书目 

ERMEH: LPNS, 上 海 科学 技术 出 版 社 , 上海， 
1980。 
P. Meares, Membranes Separation Processes, Elsevier 
Scientific Pub. Co., Amsterdam, 1976. 
Git a) 


mofenli shebel 

膜 分 离 设 备 (membrane Separation equip- 
ment) 用 于 超过 滤 、 反 治 和 过、 气体 渗 千 分离. 渗析、 电 
渗析 以 及 液 腊 分 离 等 一 系列 膜 分离 操作 的 设备 。 由 于 膜 
的 构 型 和 分 离 过 程 各 具 特点 ， 设 备 也 有 多 种 类 型 。 有 时 
根据 过 程 目 的 或 用 途 ， 分 别称 为 超过 滤器 \ 渗 透 器 ,渗析 
器 、 电 渗析 器 或 淡化 器 等 。 

由 有 机 合成 膜 构成 的 膜 分 离 设备 ， 主 要 类 型 为 ，@ 
板 框 式 装置 。 在 尺寸 相同 的 片 状 膜 组 之 间 ， 相 间 地 插入 
隔 板 ， 形 成 两 种 液 流 的 流 道 。 由 于 膜 组 可 置 于 均匀 的 电 
场 中 ， 这 种 结构 适用 于 电 渗 析 器 。 板 框 式 装置 也 可 应 用 
TRANH EREA OREM. ORERE 
p EZ iS det EADE SAE i A 
使 它们 的 三 条 边 粘着 密 合 ， 开 口 边 与 用 作 渗透 液 引 出 管 
的 多 孔 中 心 管 接合 。 再 在 上 面 加 一 张 作 料 液 流动 通道 用 
的 多 孔 隔 板 , 并 一 起 绕 中 心 管 卷 成 螺 卷 式 元 件 (图 1)。 料 
液 通道 与 中 心 管 接合 边 及 螺 卷 外 端 边 封 死 。 多 个 螺 卷 元 
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原料 液 多 孔 隔 板 
Ls 


渗透 液 多 孔 隔 板 
腊 


图 1 RARE 


件 装 入 耐 压 简 中 ， 构 成 单元 装置 。 操 作 时 料 液 沿 轴 向 流 
动 ,可 渗透 物 透 过 膜 进入 渗透 液 空间 , 沿 螺旋 通道 流向 中 
心 管 引出 。 该 设备 适用 于 反 渗透 和 气体 渗透 分 离 ， 不 能 
处 理 全 微细 颗粒 的 流体 。@ 管 式 装置 。 用 管状 膜 并 以 多 
孔 管 支撑 ,构成 类 似 于 管 壳 式 换 热 器 的 设备 ,分 内 压 式 和 
SER, 各 用 多 孔 管 支撑 于 膜 的 外 侧 或 内 侧 。 内 压 式 的 
膜 面 易 冲洗 ， 适 用 于 微 过 滤 和 超过 滤 。 四 中 空 纤维 式 装 
置 。 中 空 纤维 不 需要 支撑 而 能 承受 较 高 的 压 差 ， 在 各 种 
膜 分 离 设备 中 , 它 的 单位 设备 体积 内 容纳 的 膜 面积 最 大 。 
用 中 空 纤维 构成 类 似 于 管 壳 式 换 热 器 的 设备 (图 2)。 中 
空 纤维 直径 约 0,1 一 mm 并 列 达 数 百 万 根 ,纤维 端 部 用 


FSHRARE 


环 氧 树脂 密封 ,构成 管 板 ,封装 在 压力 容器 中 。 中 空 纤维 
式 适 用 于 反 渗透 和 气体 渗透 分 离 。 
液 膜 分 离 所 用 的 设备 取决 于 液 膜 的 类 型 。 采 用 乳化 
液 膜 时 ,以 通用 的 蔷 取 设备 为 主 , 辅 以 制 乳 的 混合 装置 和 
破 乳 的 分 离 装置 。 采 用 支持 液 膜 时 ,根据 支持 材料 ( 微 孔 
膜 ) 的 构 型 ,采用 板 框 式 或 中 空 纤维 式 结构 。 
(FER hs) 


mosul 
磨 碎 (grinding) 把 固体 粒状 物料 粉 礁 成 为 粉 
末 的 操作 。 原 料 的 磨 碎 往 往 是 为 了 提高 相 际 传 质 或 化 学 
反应 的 速率 ， 产 品 的 磨 碎 则 是 为 了 满足 使 用 的 要 求 。 根 
据 成 品 粒 径 ， 磨 碎 操 作 又 分 为 ， 相 磨 〈 将 物料 磨 碎 到 约 
0.1 mm)、 细 磨 (将 物料 磨 碎 到 约 60 km) 和 超 细 雇 (将 物 
料 磨 碎 到 Sum 以 下 )。 

磨 碎 操作 所 用 的 方法 ( 见 图 ) 有 :， OE. PHBE 


ne 


BEA 


HITED ODEA, BMH E 
强度 而 被 研 碎 。@ 击 碎 。 物 料 在 动 载荷 作用 下 , 受 拉 伸 、 
挤 压 、 弯 曲 或 剪 切 而 被 粉碎 。 磨 碎 通常 是 这 两 种 方法 的 
综合 作用 。 但 研磨 的 能 耗 大 ,效率 低 ; 而 击 碎 的 能 耗 低 ， 
且 可 达到 较 高 的 粉碎 比 。 

可 磨 性 是 不 同 物料 磨 碎 难 易 程度 的 度量 ， 它 是 将 物 
料 放 在 特定 磨 机 中 按 规 定 条 件 操作 后 ， 产 物 中 通过 200 
目 ( 74 um) 第 的 粉 料 量 与 标准 试 料 磨 碎 结果 的 比值 。 可 
磨 性 取决 于 物料 的 硬度 ,强度 和 结构 等 因素 。 

磨 碎 可 用 干 法 操作 或 用 湿 法 操作 。 半 干 半 湿 的 物料 
BME. DTG, RAMS KA 
分 级 或 气流 分 级 设备 组 成 闭 式 流程 。 通 过 分 级 设备 取得 
细 度 合格 的 产品 ,同时 将 分 出 的 粗 粉 送 回 磨 碎 机 械 。 

hae) 
mosuljixie 
磨 碎 机械 (grinder) —ATR Re MEH AL 
Bh CIA Bhi SEEREN ,将 粒 料 变 成 粉 料 。 磨 碎 机 
械 的 品种 很 多 ,主要 类 型 有 : 

© 球磨 机 ”机体 是 一 个 低速 旋 转 的 简体 ,内 装 钢 
SRAM LER PETRA 1)。 在 低 转速 下 , 研磨 体 
被 提升 的 高 度 不 大 ,只 有 滚动 和 滑动 ,生产 能 力 低 。 在 转 
速 过 高 时 ,研磨 体 因 惯性 离心 力 过 大 而 贴 在 简 壁 上 ,不 能 
起 冲击 作用 。 开 始 出 现 这 种 现象 的 转速 , 称 为 临界 转速 ， 
WB PSHE 


式 中 n 为 临界 转速 (r/min); R 为 磨 机 简体 内 半径 (m)， 
9 为 重力 加 速度 (m/s*)。 球 磨 机 的 适宜 工作 转速 是 临界 


J2mmEk gommik GAMER 
图 1 回覆 形 球磨机 


转速 的 3/4 一 1/2, 在 此 转速 范围 内 ， 研 磨 体 于 提升 过 程 
中 ,发 生 研 磨 体 之 间 、 研 磨 体 与 简 壁 之 间 的 滚动 和 滑动 而 
将 物料 研 碎 , 当 研磨 体 提升 到 一 定 高 度 抛 落 时 ,将 物料 击 
碎 。 球 磨 机 适用 于 处 理 硬性 和 脆性 物料 ,粉碎 比 可 达 300 
以 上 。 球 磨 机 有 多 种 类 型 ,通常 将 简体 长 度 与 直径 比值 低 
于 2 的， 称 为 球磨 机 ,用 于 粗 磨 ;而 简 长 与 直径 比值 大 于 
4 的 , 称 为 管 磨 机 ,机 内 分 隔 成 多 仓 ,用 于 细 磨 ;还 有 贺 锥 
形 球 磨 机 ,具有 圆柱 与 圆锥 组 合 形 的 简体 ,产物 的 粒 径 比 
较 均匀 。 球 磨 机 可 用 于 干 磨 或 湿 磨 。 有 些 类 型 的 球磨 机 
可 引入 热气 流 使 物料 干燥 ,并 带 出 细 度 合格 的 产品 。 

© 研磨 机 有 多 个 圆柱 形 或 鼓 形 的 研 辊 (图 2) 或 研 
a AEE | 
心力 或 重力 的 作用 压 
紧 在 环形 或 杯 形 研 梢 
的 内 壁 。 研 辊 既 有 绕 
机 轴 的 公转 又 有 绕 辊 
轴 的 自转 ， 将 落 入 研 
辊 与 研 模 之 间 的 粒 料 
研 碎 ， 同 时 有 气流 吹 
过 ， 把 磨 碎 的 物料 带 
走 。 通 常 还 配备 气流 
分 级 装置 ， 分 选 出 不 
合格 的 粗 粉 ， 送 回 重 
新 粉碎 。 

biih, ZHN 
击 作用 来 粉碎 物料 的 
REL, ERE 

Ch BP) 


LENES ELES 
解 机 等 ,用 于 细碎 或 粗 磨 操作 。 


mukuang huaxue jiogong 

钼 矿 化 学 加 工 (chemical processing of molyb- 
denum mineral) 钼 矿 是 冶金 原料 ,也 是 无 机 益 
工业 的 重要 原料 ， 用 化 学 方法 可 将 钼 矿 加 工 成 一 系列 钥 
化 合 物 。 已 知 的 钼 矿 有 20 多 种 ,化 学 工业 使 用 的 主要 是 
HAT (MoS:)。 
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加 工 方法 ” 辉 钼 矿 原矿 品位 很 低 , 经 选矿 富 集 ,可 使 
钼 含量 提高 到 45~50% , 这 样 的 原料 常 称 钼 精 矿 。 钼 精 
矿 的 化 学 加 工 主要 有 和 氧化 培 烧 法 .氧化 法 。 握 化 法 用 于 生 
产 五 氛 化 钼 氧化 焙烧 法 用 来 制 取 钼 酸 铵 ,由 钼 酸 铵 再 制 
取 其 他 钼 化 合 物 ( 见 图 )? 是 钼 矿 化 学 加 工 的 最 主要 方法 。 


五 氟 化 钼 


xN eun 


iaer 


‘Hines, 


硫化 外 


钼 矿 化 学 加 工 产品 衍生 关系 


乞 化 焙烧 法 ”将 钼 精 矿 粉碎 至 60 一 80 H, 于 500~ 
550C 下 氧化 焙烧 6 一 8h, 钼 精 矿 中 的 二 硫化 钼 氧化 成 三 
氧化 钼 及 二 氧化 硫 , 反 应 式 为 ， 

2MoS, +70: —*2Mo0,; +4S0; 
将 焙烧 物料 冷却 后 ， 放 入 装 有 氨水 (相对 密度 为 0.90 一 
0.95) 的 搅拌 反应 器 中 , 进行 多 次 肖 取 ,至 浸 取 液 的 相对 
密度 达 1.20~1.24 止 ,过 滤 后 得 钻 酸 久 溶 液 , 反应 式 为 ， 
MoO; + 2NH,OH—-+(NH,),MoO,+H,0 
也 可 以 用 氢 氧 化 钠 溶液 浸 取 ， 过 滤 得 到 钥 酸 钠 溶液 。 浸 
取 液 中 含 铜 、 铁 、 铅 , 锌 等 重金 属 离子 , 需 加 入 氢 硫 化 贸 溶 
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液 ， 使 它们 生成 硫化 物 沉淀 除去 。 为 制 取 纯度 高 的 钼 酸 
B, THERSCMSRRRE MS RSS RET 
EZ EINER MRE SR RITE AMES RTA 
酸 生成 钼 酸 沉淀 :过滤 、 洗 涤 ( 进 一 步 净化 ) 后 加 入 氨水 ， 
升温 至 80~90C, 使 沉淀 溶解 成 钼 酸 贸 。 用 双氧水 或 活 
性 炭 脱色 ,经 蒸发 结晶 .干燥 得 固体 钼 酸 铵 。 另 外 ,在 用 
氨水 浸 取 三 氧化 钼 时 ， 控 制 三 氧化 钼 和 氨水 〈 或 氢 氧 化 
钠 ) 的 摩尔 比 可 以 得 到 一 系列 钼 酸 盐 ( 铵 盐 或 钠 盐 ) ,如 正 
钻 酸 盐 、 重 铝 酸 盐 , 仲 钻 酸 盐 , 偏 钻 酸 盐 ,十 钻 酸 盐 和 十 六 
MAS. 

Aitik HRT E 250~300°C FFM (HAD 
入 氧气 进行 所 化 ,得 到 五 氧化 钼 (MoCls) ， 利 用 五 所 化 外 
沸点 低 的 特点 ,与 其 他 杂质 如 铜 、 铁 、 锌 、 铅 等 分 离 。 毛 化 
过 程 系 放 热 反 应 ,要 严格 控制 氢化 反应 温度 。 五 氢化 钥 
遇 水 或 水 燕 气 析出 钥 酸 。 氧 化 法 常用 于 处 理 贫 矿 和 精 选 
尾 矿 。 将 辉 钼 精 矿 粉 与 盐酸 、 氢 氟 酸 作用 除去 对 润滑 不 利 
的 硅 、 铁 等 杂质 ,可 直接 得 二 硫化 钼 。 该 法 的 产品 纯度 只 
有 98 狼 左右， 而 且 必须 使 用 毒性 大 的 气氛 酸 ,但 收 率 高 ， 
流程 短 , 经 济 效果 好 。 

产品 用 途 ”二 破 化 钼 是 良好 的 固体 润滑 剂 ， 广 泛 用 
于 汽车 工业 和 机 械 工业 。 不 少 钼 化 合 物 如 钼 酸 、 磅 钼 酸 、 
钼 酸 铵 、 钥 酸 钠 ,三 氧化 钼 等 , 呈 白 色 至 黄色 或 绿色 , 故 可 
作 人 金属 电镀 的 着 色 剂 或 作 颜料 、 涂 料 等 。 磷 钼 酸 、 钥 酸 
KARA. = MSR TEAM. ANEREN 
BML, RAAF ASL pile. HH, 
4. TAM, MRE RDA RDA ME OH 
类 ,在 工业 水 处 理 中 是 极 好 的 缓 蚀 剂 , 称 为 钼 系 水 质 稳定 
剂 。 磷 钼 酸 铵 .二 氧化 钼 可 作 供 化 剂 , 钼 酸 钢 用 于 石 脑 油 
的 脱硫 。 钼 酸 钙 是 制 取 钼 钢 、 钼 铁 等 的 钼 合金 原料 。 钼 酸 
锌 可 作 涂料 防腐 剂 五 氧化 钼 用 于 金属 表面 处 理 、 合 金 焊 


接 的 助 熔剂 。 六 氟 化 钼 是 强 氟 化 剂 。 (FRE) 
Mmusuan’an 

钼 酸 铵 (ammonium molybdate) Ringe 
学 加 工 。 


N-}lajlblluowantong 


NN- 甲 基 吡 咯 烷 酮 (N-methyl-2-pyrrolidino- 
ne) O=CCH,CH,CH,NCH, 无 色 油状 液体 ,沸点 
i 


202C, ERRER. J AERE hR ZT 
二 烯 分 离 和 合成 气 的 脱硫 等 过 程 中 的 苹 取 剂 ， 同 时 也 是 
农药 ,工程 塑料 ,涂料 ,合成 纤维 、 集 成 电路 等 生产 中 的 重 
要 工业 溶剂 ,也 可 用 作 分 散剂 .染色 剂 和 清洁 剂 等 。 

工业 上 由 7- 丁 内 酯 与 甲 肤 反应 制备 N- 甲 基 吡 咯 烷 
希 的 方法 在 1936 年 已 有 报道 ,反应 分 两 步 进行 ， 第 一 步 
7- 丁 内 酯 与 甲 胺 反应 生成 4- 羟基 -N- 甲 基 - 丁 酰胺 ,反应 
KA: 

OCH,CH,CH,C—O +CH;NH,=HO(CH;)sCONHCH; 
SAH fe A-HEIL-N- AMET ene ak ER N- 甲 基 吡咯 
烷 酮 ,这 步 反 应 很 易 进 行 ,反应 式 为 ; 

HO(CH,),;CONHCH;—>CH;NCH,CH,CH,C—O+H,0 

+ 


两 步 反 应 在 同一 个 具有 搅拌 的 荃 式 反应 器 中 进行 。 甲 腕 
用 量 为 理论 量 的 1.5~2.5 倍 。 低 于 1.5 倍 时 ， 沸 点 与 
N- 甲 基 吡 咯 烷 酮 十 分 接近 的 ~- 丁 内 酯 将 不 能 完全 反应 ， 
从 而 增 大 了 产品 提纯 的 难度 。 水 的 存在 有 利于 反应 的 进 
Fi, 水 与 7- 丁 内 酯 的 摩尔 比 为 2.5 左右 , 反应 温度 以 
230 一 300'C 为 宜 ,， 压力 4~6MPa。 反 应 终止 后 , 进行 冷 
却 ， 然 后 通 入 氮气 吹出 多 余 的 甲 胺 ， 再 用 减 压 燕 馅 除去 
水 ,得 产物 N- 甲 基 吡 咯 烷 酮 , 收 率 达 99 9% . 

原料 ?- 丁 内 酯 可 由 顺 丁 烯 二 酸 栈 催化 加 副 制 得 , 或 
由 本 二 本 在 230 一 250"C 通 过 入 股 载体 的 铜 催化 剂 且 和 得 


到 。 ( 闫 指南 ) 
Namiaotejin 
纳 苗 特 金 ,C. C. (Cepreg Cemenosuy Hamer- 


kan 1876~1950) 。 苏联 石油 化 学 家 ,1876 年 7 月 
3 日 生 于 喀 山 ，1950 年 8 月 5 日 卒 于 莫斯科 。1930 一 
1938 年 任 莫斯科 精细 化 工学 院 
数 授 , 1938 年 任 莫斯科 大 学 教 
授 , 并 被 选 为 苏联 科学 院 院士 。 
1948 年 任 苏联 科学 院 石油 研究 
所 所 长 。 主 要 研究 领域 为 石油 
化 学 及 其 工业 应 用 。 对 苏联 的 
石油 和 天 然 气 组 成 和 性 质 进行 
了 广泛 的 研究 ， 建 立石 油 产品 
中 不 饱和 烃 含 量 的 测定 方法 
参与 石油 馏分 的 催化 芳 构 化 研 
究 工作 ;还 研究 了 合成 香料 ,金属 有 机 化 合 物 和 植物 生长 
刺激 素 。 主 要 著作 有 《 纳 苗 特 金 文集 》， 共 三 卷 (莫斯科 


版 ,1954 一 1955); 《石油 化 学 (第 三 次 修订 版 莫斯科， 
1955), 《 徐 亦 方 ) 


Nata 

纳 塔 ,G. (Giulio Natta 1903~1979) 意 大 
利 化 学 家 , 1903 年 2 月 26 日 生 于 意大利 因 佩 里 亚 ,1979 
年 5 月 2 日 卒 于 意大利 贝 加 莫 。1924 年 获 米 兰 工学 院 博 
士 学 位 ,先后 在 罗马 大 学 ,都 灵 
大 学 等 校 任教 。 1938 年 返 母 校 
任 工业 化 学 教授 和 系 主任 ， 直 
至 逝世 。 

纳 塔 多 年 从 事 合成 化 学 和 
结构 化 学 研究 。1923 年 , 他 应 
FAX 射线 及 电子 衍射 研究 无 机 
物 和 有 机 物 的 结构 ， 是 这 方面 
的 开拓 者 之 一 。 后 来 ， 他 成 功 
地 研究 了 一 饼 化 威 催化 加 氢 制 
APERP, 1938 年 ,他 以 TCT He) BE BM 
TAH, BRT ARRERA KABA, 

他 最 卓越 的 贡献 是 ，1954 年 在 德国 化 学 家 K. 齐 格 
勒 乙 燃 低 压 聚 合 制 成 录 乙 烽 重 大 发 现 的 基础 上 ， 发 现 以 
三 氧化 钛 和 烷 基 铝 为 全 化 剂 ， 丙 烯 在 低压 下 高 收 率 地 聚 
合 ， 生 成 分 子 结构 高 度 规 整 的 立体 定向 育 合 物 一 一 采 再 
炉 , 具 有 高 强度 和 高 熔点 ,开创 了 立体 定向 聚合 的 崭新 领 
wh, 1957 年 , WARS SERKAN ERLER 
燃 生 产 装 置 的 建立 ， 他 的 发 现 导致 合成 树脂 和 塑料 的 一 
个 大 品种 问世 。 此 外 ， 他 进一步 成 功 地 将 其 催化 剂 分 别 
用 于 1- 丁 婚 和 4- 甲 基 -1- 戊 烽 的 立体 定向 聚合 ， 首 先 制 
RT FARR -TARRE 1957 
EE s fT O LA ER L PE ABE FEA MLCT EZ AS 
共聚 合 制 成 无 规 结构 的 乙 再 橡胶 。 在 意大利 建成 了 世界 
上 第 一 套 乙 丙 橡胶 小 型 生产 装置 。 

他 和 齐 格 惑 所 开创 的 配 位 催化 育 合 和 立体 定向 聚 
合 ,应 用 于 烯烃 、 二 烯烃 及 乙烯 基 单 体 的 聚合 等 ， 开 拓 了 
高 分 子 科学 和 工艺 的 崭新 领域 ,成 为 发 展 史上 的 里 程 碑 ， 
被 称 之 为 齐 格 勤 - 纳 塔 催化 剂 及 齐 格 勤 - 纳 塔 聚合 。 两 人 
因此 而 共 获 1963 年 诺 贝尔 化 学 奖金 。 OB £38) 


nalhuo calliao 
耐火 材料 (refractories) ”耐火 度 不 低 于 1 580°C 
的 一 类 无 机 非 金属 材料 。 耐 火 度 是 指 耐火 材料 锥 形体 试 
样 在 没有 荷 重 情况 下 ， 抵 抗 高 温 作用 而 不 软化 熔 倒 的 摄 
氏 温 度 。 耐 火 材料 广泛 用 于 冶金 ,化 工 ,石油 ,机 械 制造 、 
硅 酸 盐 、 动 力 等 工业 领域 ,在 冶金 工业 中 用 量 最 大 ， 占 总 
产量 的 50~60%。 

中 国 在 4 000 多 年 前 就 使 用 杂质 少 的 粘土 , 烧 成 陶 
器 ,并 已 能 铸造 青铜 器 。 东汉 时 期 (公元 25 一 220) 已 用 粘 
土质 耐火 材料 做 烧 瓷 器 的 窗 材 和 匣 钵 。20 世 纪 初 ,耐火 材 
料 向 高 纯 ,高 致密 和 超 高 温 制 品 方向 发 展 ,同时 发 展 了 完 
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nai 


耐 


全 不 需 烧 成 .能 耗 小 的 不 定形 耐火 材料 和 高 耐火 纤维 (用 
于 1600C 以 上 的 工业 窗 炉 )。 前 者 如 氧化 铝 质 耐 火 混 凝 
士 ， 常 用 于 大 型 化 工厂 合成 所 生产 装置 的 二 段 转化 炉 内 
壁 ,效果 良好 。50 年 代 以 来 ,原子 能 技术 、 空 间 技术 ,新 能 
源 开发 技术 等 的 迅速 发 展 ， 要 求 使 用 耐 高 温 \ 抗 腐蚀 、 耐 
热 震 、 耐 冲刷 等 具有 综合 优良 性 能 的 特种 耐火 材料 ,例如 
熔点 高 于 2 000'C 的 氧化 物 、 难 熔化 合 物 和 高 温 复 合 耐 火 
材料 等 。 

分 类 ”分 为 普通 和 特种 耐火 材料 两 大 类 。 普 通 耐 火 
材料 按 化 学 特性 分 为 酸性 、 中 性 和 碱 性 。 特 种 耐火 材料 
按 组 成 分 为 高 温 氧 化物 、 难 熔化 合 物 和 高 温 复 合 材 料 ( 见 
表 )。 


耐火 材料 分 类 

类 别 主要 制品 耐火 材料 
meug [Moto | wea 

普 | ”材料 [amenna | aera nite 

通 高 铝 质 制品 | MARTH ITH HLH 
中 性 耐火 

耐 | 材料 em | ee eee 

火 碳 质 制品 | eH 

材 了 ee IEE, Beet 
MEE | amaa A DER MBH 

料 MAZA, MRE 

自 云 石 制品 | aRae 

高 温 气 化 | 高 温 气 化 物 制 | ILIB, MIE, I 

y| Aan a TES RIEBE AAE 

耐 | 难 烙 化 合 | 难 熔 化 合 物 制 | Bet Ae akit a 

类 | WHN a 化 物 .硫化 物 

料 | 高 温 复合 ERNE, MERE. 
材料 “| 复合 材料 制品 sree 


此 外 ,按照 耐火 度 可 分 为 普通 耐火 制品 (1 580~ 
1770'C)、 高 级 耐火 制品 (1770~2 000'\C) 和 特级 耐火 制 


“ 品 (2 000°C LE). 按照 制品 的 外 形 可 分 为 块 状 (标准 砖 、 


BERG) SACRE BREF SH) FER ER 
FE PACS ARC) OA ECR HK EH 
料 和 捣 打 料 等 )。 按 照 烧 结 工艺 分 为 烧结 制品 ,熔铸 制品 、 
熔融 喷 吹 制品 等 。 

主要 品种 ”在 普通 和 特种 耐火 材料 中 ， 常 用 的 品种 
主要 有 以 下 几 种 ， 

酸性 矶 火 材 煌 ”用 量 较 大 的 有 硅 砖 和 粘土 砖 。 硅 夸 
是 含 93% 以 上 SiO, 的 硅 质 制品 , 使 用 的 原料 有 硅 石 度 
硅 砖 等 。 硅 砖 抗 酸性 炉 澡 侵蚀 能 力 强 ， 但 易 受 碱 性 潮 的 
伪 蚀 , 它 的 荷 重 软 化 温度 很 高 ,接近 其 耐火 度 ， 重 复 炮 烧 
后 体积 不 收缩 ,甚至 上 咯 有 膨胀 ,但 是 抗 热 震 性 差 。 硅 砖 主 
要 用 于 焦 炉 ,玻璃 熔 容 ,酸性 炼 钢 炉 等 热 工 设备 。 粘 土 砖 
中 含 30~46% 氧 化 铝 , 它 以 耐火 粘土 为 主要 原料 ， 耐 火 
度 1580~1770C, 抗 热 尾 性 好 ,属于 弱酸 性 耐火 材料 ， 
对 酸性 炉渣 有 抗 蚀 性 ,用 途 广泛 ,是 目前 生产 量 最 大 的 一 
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类 耐火 材料 。 

中 性 对 火 材料 “高 铝 质 制 品 中 的 主 最 相 是 莫 来 石和 
刚玉 ,刚玉 的 合 量 随 着 氧化 铝 含量 的 增加 而 增高 , 含 氧 化 
$ 95 多 以 上 的 刚玉 制品 是 一 种 用 途 较 广 的 优质 耐火 材 
料 。 铬 砖 主要 以 铬 矿 为 原料 制 成 的 , 主 晶 相 是 铬 铁 矿 。 它 
对 钢 酒 的 耐 蚀 性 好 ,但 抗 热 震 性 差 , 高 温 荷 重 变形 温度 较 
低 。 用 铬 矿 和 镁 砂 按 不 同比 例 制 成 的 铬 镁 砖 抗 热 尾 性 好 ， 
主要 用 作 碱 性 平 炉 顶 砖 。 

碳 质 制品 是 另 一 类 中 性 耐火 材料 ， 根 据 含 碳 原料 的 
成 分 和 制品 的 矿物 组 成 ， 分 为 碳 砖 、 石 量 制 品 和 碳化 硅 
质 制品 三 类 。 碳 砖 是 用 高 品位 的 石油 焦 为 原料 ,加 焦油 、 
新 青 作 粘 合剂 ,在 1300Y 陋 绝 空气 条 件 下 烧 成 。 石 蚂 制 品 
(BRI) 用 碳 质 材料 在 电炉 中 经 2 500~2 800°C 
石 黑 化 处 理 制 得 。 碳 化 硅 制品 则 以 碳化 硅 为 原料 ， 加 粘 
土 、 氧 化 硅 等 粘 结 剂 在 1 350 一 1 400Y 烧 成 。 也 可 以 将 碳 
化 硅 加 硅 粉 在 电炉 中 氮气 氛 下 制 成 氮 化 硅 -碳化 硅 制 品 。 

碳 质 制 品 的 热 用 胀 系数 很 低 ,导热 性 高 , 耐 热 震 性 能 
好 ,高 温 强 度 高 。 在 高 温 下 长 期 使 用 也 不 软化 ,不 受 任何 
酸 碱 的 侵蚀 ,有 良好 的 抗 盐 性 能 ,也 不 受 金属 和 熔 酒 的 油 
湿 , 质 轻 ,是 优质 的 耐 高 温 材料 .缺点 是 在 高 温 下 易 氧化 ， 
不 宜 在 氧化 气氛 中 使 用 。 碳 质 制 品 广泛 用 于 高 温 炉 炉 衬 
OPE PL PS TRS) BARS EB 
ATL INANE LORE AR. WEES 
石 黑 制 品 还 可 以 制 成 熔炼 铀 合金 和 轻 合金 用 的 卉 塌 。 

破 性 夺 火 材料 ”以 镁 质 制品 为 代表 。 它 含 氧 化 镁 
80~85% 以 上 ,以 方 镁 石 为 主 晶 相 ,生产 镁 砖 的 主要 原料 
有 攻 镁 矿 \ 海 水 镁 砂 (由 海水 中 提取 的 氢气 化 镁 经 高 温 坡 
烧 而 成 ) 等 。 对 碱 性 潮 和 铁 潮 有 很 好 的 抵抗 性 。 纯 氧 化 
铀 的 熔点 高 达 2 800'C ,因此 ， 匀 砖 的 耐火 度 较 粘 土 砖 和 
硅 砖 都 高 。20 世纪 50 年 代 中 期 以 来 ,由 于 采用 了 吹 氧 转 
炉 炼 钢 和 采用 碱 性 平 炉 炉 顶 ， 破 性 耐火 材料 的 产量 逐渐 
增加 ， 粘 土 砖 和 硅 砖 的 生产 则 在 减少 。 碱 性 耐火 材料 主 
要 用 于 平 炉 , 吹 氧 转炉 、 电 炉 、 有 色 金 属 冶炼 以 及 一 些 高 
BRINA 

Ahh SOIC FULM, FIL, PULS R 
ORE AC RIEDE, PCR ICAL I AE 2 050~ 
3 050°C, 

难 熔 化 合 物 材料 ”如 碳化 物 (碳化 硅 、 碳 化 钛 、 碳 化 
乌 等 )、 气 化物 ( 氮 化 硼 、 氨 化 硅 等 )、 克 化物 ( 硼 化 钳 、 硼 化 
处 、 硼 化 欠 等 )、 娃 化 物 ( 二 硅化 钼 等 ) 和 硫化 物 (硫化 针 、 
硫化 镑 等 )。 它 们 的 熔点 为 2000~3 887C, 其 中 最 难 熔 
的 是 碳化 物 。 

高 温 复 合 材 料 ”如 金属 风光 、 高 温 无 机 涂 层 和 纤维 
增强 陶 次 等 ( 见 无 机 复合 材料 )。 

生产 工艺 “根据 制品 的 致密 程度 和 外 形 不 同 ， 有 烧 
结 法 、 熔 铸 法 和 熔融 喷 吹 法 等 。 烧 结 法 是 将 部 分 原料 预 
烧 成 熟 料 ,破碎 和 得 分 ,再 按 一 定 配 比 与 生 料 混合 ， 经 过 
成 型 ,干燥 和 烧 成 。 原 料 预 烧 的 目的 是 将 其 中 的 水 分 、 有 
机 杂质 、 硫 酸 盐 类 分 解 的 气体 烧 除 ,以 减少 制品 的 烧 成 收 


缩 ， 保 证 制品 外 形 尺寸 的 准确 性 。 原 料 在 破碎 和 研磨 后 
还 需要 经 过 筛 分 ,因为 坯料 由 不 同 粒度 的 粉 料 进行 级 配 , 
可 以 保证 最 紧密 堆积 而 获得 致密 的 坯 体 。 为 了 使 各 种 生 
料 和 熟 料 的 成 分 和 颗粒 均匀 化 ,要 进行 混 炼 ,同时 加 入 结 
合剂 ， 以 增强 还 料 结合 强度 。 如 硅 酸 铝 质 坯料 加 入 结合 
粘土 , 镁 质 坯 料 加 入 亚 硫 酸 纸浆 废 液 , 硅 质 还 料 加 入 石灰 
乳 等 。 根 据 坯料 含水 量 的 多 少 , 可 以 采用 半 干 法 成 型 ( 约 
含 5% 水 分 ) ,可 塑 法 成 型 ( 约 合 15% 水 分 ) 和 注 桨 法 成 型 
( 约 含 40% 水 分 )。 然 后 进行 干燥 和 烧 成 ,熔铸 法 是 将 原料 
经 过 配料 混 匀 和 细 磨 等 工序 ,在 高 温 熔 化 , 直接 浇铸 , 经 
冷却 结晶 、 退 火 成 为 制品 。 如 熔铸 莫 来 石 砖 、 刚 玉 砖 和 
镁 砖 等 。 它 们 的 坯 体 致密 ， 机 械 强度 高 、 高 温 结 构 强 度 
大 , 抗 酒 性 好 ,使 用 范围 不 断 在 扩大 。 熔 融 喷 吹 法 是 将 配 
料 熔化 后 ， 以 高 压 空气 或 过 热 燕 汽 进行 喷 吹 ， 使 之 分 散 
成 纤维 或 空心 球 的 方法 。 制 品 主要 用 作 轻 质 耐 火 、 陋 热 
材料 。 此 外 ,还 可 制 成 粉 状 或 粒状 不 定形 耐火 材料 , 临 用 
时 以 焦油 .沥青 ,水 泥 、 磷 酸 盐 、 硫 酸 盐 或 所 化 盐 等 结合 剂 
胶结 ,不 经 成 型 和 烧结 而 直接 使 用 。 (ib tha) 


naire gaofenzl cailiao 
耐 热 高 分 子 材料 (heat-resistant polymeric 
material) 。 一 般 是 指 在 250'C 下 连续 使 用 仍 能 保持 
其 主要 物理 性 能 的 篆 合 物 材料 。 在 电气 绝缘 材料 范畴 ， 
通常 把 使 用 温度 长 期 在 150°C 以 上 的 高 分 子 材料 称 为 耐 
热 高 分 子 绝缘 材料 。 环 境 对 高 分 子 材料 的 耐 热 程度 影响 
很 大 ,在 不 同 的 环境 介质 中 ,温度 ,应 力 、 作 用 时 间 、 辐 昭 
等 ， 会 使 高 分 子 材料 的 性 能 有 很 大 差别 。 高 分 子 材料 的 
耐 热 程度 ， 主 要 由 耐 热 性 和 热 稳定 性 表示 。 耐 热 性 是 指 
在 负荷 下 ,材料 失去 原 有 机 械 强度 发 生变 形 时 的 温度 ,其 
参数 如 熔化 温度 、 软 化 温度 、 玻 璃 化 温度 等 。 热 稳定 性 
是 指 材料 的 分 子 结构 在 惰性 气体 中 开始 发 生 分 解 时 的 温 
度 ,在 空气 中 开始 分 解 的 温度 称 为 热气 稳定 性 。 一 般 热 
MERA HATER FARE, 

BH 60 年 代 以 来 , 由 于 航天 技术 和 军事 工业 的 发 
展 ,和 需要 烧 蚀 材 料 . 耐 高 温 的 塑料 ,薄膜 、. 层 压 材料 、 胶 粘 
剂 ,涂料 、 耐 热 抗 燃 纤维 等 多 种 耐 热 高 分 子 材料 ， 从 而 大 
大 促进 了 这 类 材料 的 发 展 ， 出 现 了 第 一 个 有 重要 意义 的 
杂 环 聚合 物 一 一 聚 苦 并 咪唑 。 之 后 ， 合 成 新 的 耐 热 诊 合 
物 又 趋 活跃 ,又 先后 出 现 了 一 批 耐 热 芳 杂 环 聚 合 物 ,元素 
有 机 聚合 物 ,无 机 聚合 物 ,梯形 聚 合 物 等 各 种 类 型 的 耐 热 
高 分 子 材料 。 

提高 夺 热 性 的 措施 ”主要 措施 有 ，@ 提 高 分 子 中 原 
子 间 的 键 能 ，@@ 增 加 分 子 中 的 环 结构 和 共 斩 程 度 ，@@ 增 
加 分 子 链 间 的 交 联 程度 ，@@ 增 加 分 子 的 取向 度 和 结晶 
度 ，@ 加 入 稳定 剂 。 但 在 采取 上 述 措施 时 ， 则 不 同 程度 
地 降低 了 可 加 工 性 。 目 前 , 合成 在 SOOTHE. FEAR 
能 长 期 使 用 的 高 分 子 材料 ， 仍 然 是 人 们 追求 的 目标 。 然 
而 , 耐 热 高 分 子 材料 研究 工作 的 发 展 趋势 ,已 不 是 单纯 创 
制 耐 热 等 级 更 高 的 新 品种 ， 而 是 着 重 解决 提高 耐 热 性 与 


可 加 工 性 之 间 的 矛盾 ,并 不 断 降低 成 本 ,以 便 进 一 步 扩 大 
应 用 范围 。 _ 

主要 品种 ” 耐 热 高 分 子 材料 按 结 构 可 分 为 ，@ 芳 环 
RAK, URLS RHO PA RM RSM, F 
BERKS: ORARA WK WK ML RAHI 
E RERS ORURA DA WR, AWE 
ERED, FRMRBCRSD, SCRABERAYD 
$ @ 元 素 有 机 聚合 物 类 ， 如 主 链 含 硅 、 磷 、 硼 的 有 机 聚 
合 物 和 其 他 有 机 金属 聚合 物 ，@@ 无 机 聚合 物 类 。 

在 芳 杂 环 耐 热 高 分 子 材料 中 ， 以 聚 酰 亚 胺 和 芳香 族 
聚 酰胺 这 两 类 聚合 物 发 展 最 快 ， 并 已 实现 相当 规模 的 工 
业 化 生产 。 聚 酰 亚 胺 在 315'C 的 空气 中 ,能耐 1000h, 其 
高 温 机 械 性 能 仍然 良好 ， 且 耐 麻 、 耐 辐射 、 耐 燃 性 能 优 
异 ,短期 能 经 受 482 尼 的 高 温 处 理 。 聚 酰 亚 胺 的 产品 已 系 
列 化 ,有 薄膜 \ 层 压 材料 塑料、 纤维 、 涂 料 \ 胶 粘 剂 、 浸 渍 
污 、 分 离 膜 、 光 沐 塑 针 、 光 致 抗 蚀 剂 ,半导体 器 件 用 绝缘 涂 
层 等 各 种 形式 ， 因 而 在 航天 ,电气 .电子 等 许多 工业 部 门 
中 ,都 得 到 了 越 来 越 广泛 的 应 用 。 芳 香 族 诊 酰胺 已 被 广 
泛 用 作 高 强度 和 高 模 量 有 机 纤维 、 抗 燃 纤 维 、 反 渗透 膜 、 
耐 热电 气 绝缘 材料 等 。 各 国 为 了 解决 石棉 产品 引起 的 环 
境 公害 问题 ， 正 在 使 用 芳香 族 稍 酸 胺 纤维 作为 石棉 的 符 
代 品 之 一 ， 并 用 于 高 性 能 复合 材料 方面 。 

BDA REM REM 
naire zhayoo 
耐 热 炸 药 (heat-resistant explosive) 具有 
耐 热 性 能 的 单质 炸药 。 在 航天 器 上 和 深井 作业 的 条 件 
下 ， 常 用 的 单质 炸药 已 不 能 满足 要 求 ， 需 要 采用 能 耐 热 
的 炸药 ;工业 上 炉 瘤 的 爆破 清除 ,高 齐 硫 化 矿井 中 矿石 的 
开采 等 ,都 需要 使 用 耐 热 的 炸药 ， 此 外 ,军用 上 的 低 易 损 
性 炸药 也 要 求 能 耐 受 烧烤 。 目 前 ， 耐 热 炸药 的 品种 尚 不 
多 ,但 已 广泛 应 用 , 且 需 要 量 日 益 增长 。 如 航天 器 上 所 用 
的 柔性 导 爆 索 、 聚 能 切割 分 离 器 ,石油 和 天 然 气 开采 的 射 
了 筷 弹 等 。 常 用 的 品种 有 以 下 几 种 ， 

六 硝 基 二 荣 类 乙烯 ”又 名 六 硝 基 巷 ,结构 式 为 ， 
OH Nig 


HOS "SOsNa 


1964 年 由 区 .Q. 希 普 制 得 ,为 黄色 晶体 ,熔点 约 318'C ,熔融 
时 伴随 有 分 解 。 它 机 械 感 度 低 , 抗 辐射 性 能 良好 、 耐 热 性 
好 。 晶体 密度 为 1.74 g/cm?, 在 密度 为 1,70g/cm? 时 , 爆 
速 可 达 7 000m/s, 在 温度 一 193 一 225 忆 范围 内 均 能 可 区 
地 起 爆 。 它 曾 被 做 成 柔性 导 爆 索 用 于 阿波 罗 计 划 中 的 月 
震 探 测 。 六 硝 基 菜 有 时 用 作 梯 因 梯 烙 铸 炸药 的 蝇 形 控制 
剂 ,但 价格 昂贵 。 制 造 方 法 是 将 梯 思 梯 的 四 复 呐 喃 -甲醇 
溶液 在 搅拌 下 迅速 加 入 次 氧 酸 钠 水 溶液 中 ， 经 反应 呈 细 
晶体 析出 ,以 甲醇 洗涤 ,再 以 丙酮 精制 即 得 六 硝 基 葡 。 

WARRIOR, 3a, 4, CRAKS ”简称 
TACOT ,译名 为 塔 柯 特 。 结 构 式 为 ， 
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ON: j N 
ONY NO? 


H 


美国 首先 制 得 , 192 年 公开 报道 。 橙 红色 晶体 ， 密 度 
1.85g/cm’, 熔点 410\C， 不 溶 于 水 和 多 种 溶剂 ， 只 稍 溶 
于 硝 基 革 和 N, N- 二 甲 基 甲 酰胺 ， 但 溶解 于 95% 的 发 烟 
硝酸 ,与 金属 铝 铝 . 铜 和 钢铁 不 作用 。 热 安定 性 很 好 ,在 
316 心 高 温 下 可 长 时 期 不 爆炸 ,378'C 时 才 明 显 分 解 , 它 的 
机 械 感 度 、 静 电感 度 均 低 , 密度 为 1.64g/cm? 时 , 爆 速 为 
7 250m/s, 是 性 能 较 好 的 耐 热 炸药 。 用 于 制造 导 爆 过 、 装 
填 雷 管 等 。 常 通过 聚 四 氛 乙 烯 加 工 成 高 分 子 粘 结 炸药 。 

制造 塔 柯 特 的 原料 为 二 莹 并 -1,3a, 4, 60- 四 和 氮 杂 成 
搭 烯 ,以 过 量 的 发 烟 硝酸 或 硝 - 硫 混 酸 进行 硝化 ， 均 可 获 
得 塔 柯 特产 品 。 

三 硝 基 间 革 二 胺 ”学 名 为 1,3- 二 氨基 -2,4， 6- 三 硝 
BX, AWRY: 


On! ‘NO: 
NHa 


1884 年 文献 上 就 记载 有 这 种 化 合 物 。 灰 黄色 粉 状 结 
晶 。 蝇 体 密度 1.83g/cm? ,熔点 295~298°C MISE 
梯 相 当 。 密 度 为 1.65g/cm? 时 , 爆 速 为 7 500m/s。 化 学 安 
定性 好 , 于 100C 加 热 100h 不 爆炸 ,撞击 感 度 低 于 梯 思 
梯 。 它 是 最 早 使 用 的 耐 热 炸药 ,用 于 装填 空 对 空 导弹 。 其 
MERRE -PRAAK RE MERE RE 
莱 二 甲 酝 ， 最 后 进行 氮 化 制 得 产品 。 另 一 方法 是 将 间 确 
MERA WME, ARR ME Me, 

三 硝 基 均 革 三 胺 “学 名 1,3,5- 三 氨基 -2,4，6- 三 硝 
AE, KA: 


NO: 

1888 年 由 C. L. 杰克 还 制 得 。 也 是 早期 发 现 的 一 种 
耐 热 炸药 。 它 为 黄色 粉 状 晶体 ， 熔点 330C 〈 也 有 文献 
记载 为 350) ,晶体 密度 1.938g/cm?。 在 密度 为 1.857 
g/cm? 时 ， 爆 速 为 ?7 606m/s。 机 械 感度 很 低 , 耐 热 性 好 。 
不 吸 潮 ， 除 了 能 溶 于 浓 硫 酸 外 ， 在 一 般 溶剂 中 几乎 都 不 
溶 ， 与 铝 \ 铬 \ 铜 , 锡 , 锌 ,钢铁 等 金属 都 不 发 生 反 应 。 而 且 
以 它 为 主体 制 成 的 高 分 子 烙 结 混合 炸药 具有 良好 的 压 药 
性 能 , 药 柱 强度 高 。 它 比 三 硝 基 间 莹 二 胺 的 耐 热 性 好 ,而 
且 密 度 高 ,爆炸 性 能 好 ,制造 和 使 用 均 安 全 。 但 由 于 成 本 
太 高 ,过 去 未 大 量 使 用 。 从 70 年 代 起 ， 由 于 对 耐 热 炸药 
的 需求 日 增 ,又 对 它 进行 了 广泛 的 研究 ,到 1976 年 中 期 ， 
美国 已 进行 中 型 生产 ,但 需 进一步 改进 工艺 、 降 低 成 本 。 

三 硝 基 均 苯 三 胺 的 制造 是 以 三 硝 基 三 氧 基 为 原料 ， 
将 其 溶 于 甲 芋 中 ， 经 蒸 饮 去 除 水 分 后 进行 气 化 ， 得 到 的 
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产品 再 经 过 滤 、 煮 洗 和 干燥 等 过 程 即 为 成 品 。 由 于 它 不 
溶 于 一 般 的 溶剂 中 ,通常 不 再 精制 。 
(ARR BLE 

nal 
# (naphthalene) 。 工业 上 最 重要 的 稠 环 芳烃 。 

纯 品 为 具有 香 樟 木 气味 的 白色 晶体 ， 熔 点 
CO 80.90, EBPs R P E RH 

Pi, RRM NAA ANB, 1958 年 以 
KRG SRC AY P RRP, ERI 
RAO AAT, ROAR ARAMARK 
BATEE PRA 70%, Hehh I B- 
葬 酚 ) 和 橡胶 加 工 助 剂 约 占 15%, 杀 虫 剂 约 占 6%， RA 
剂 约 占 4%, 染料 生产 较 少 的 国家 ,如 美国 则 用 于 生产 杀 
虫 剂 的 比例 较 大 。 

GH ”1819 年 德国 人 A. 加 登 首先 从 煌 焦油 中 发 现 

BR. 20 世纪 50 年 代 以 前 , 蔡 主 要 从 煤 焦油 中 分 离 得 到 ， 
HEAR, 50 年 代 以 后 ， 开 发 从 石油 重 芳 烃 馏 分 Me 
REP) PRR MRR MR MAM) 的 生产 方法 ， 
1961 年 由 美国 阿 什 兰 石油 炼 制 公司 实现 工业 化 60 年 代 
末 ， 由 于 生产 邻 茉 二 甲酸 本 的 原料 开始 由 蒙 改 用 邻 二 申 
革 , 石 油 蔡 不 再 发 展 。 目 前 ,各 国 石油 莹 所 占 比例 差别 很 
K, 其 中 美国 较 大 , 西欧 及 日 本 则 少 得 多 。 二 十 多 年 来 ， 
蒙 生产 技术 的 进展 在 于 产品 的 提纯 和 脱硫 工艺 的 改进 。 
澳大利亚 联合 碳化 物 公司 开发 的 布 罗 迪 多 级 结 品 法 ( 见 
图 ) 即 是 其 中 一 例 。 


多 级 结晶 提纯 将 


Aak 来自 煤 焦化 的 副 产 煤 焦油 ， 一 般 含 芝 10% 
《质量 )。 燕 馏 煤 焦油 时 得 到 的 200 一 250 尼 馏分 ， 称 蔡 油 
GS HAH 50% (质量 ), 经 碱 洗 、 酸 洗 ， 作 为 分 离 
RH. 

FRAT ME GT UE T: ER R NE E 
HAP R= PRURBSHMELRERES, BE) 
BAA TSC AE 6% ADIL, TURA 
RRRBI~3%), PURI~2H RDM, KA 
和 焦油 酸 。 经 第 二 步 酸 洗 和 蒸馏 , 得 硫 含量 小 于 0.1% 、 
凝固 点 为 79C 的 精 芋 。 精 区 经 升华 得 白色 结晶 , 可 制 成 
中 球 或 小 球 ,后 者 俗称 卫生 球 ( 樟 脑 丸 )。 进 一 步 生产 硫 含 
量 低 于 0.05%( 质 量 ) 的 精 蒙 , MARA Bit. 

Awe KAMMLER, MRLE EREGI 
程 的 重 芳烃 馏分 ( 沸 程 范围 205~295'C), FERS 
(质量 多 ) 分 别 约 为 55、35 和 45。 首 先进 行 苹 取 或 吸附 ， 


RAPS ELRNSAA AD, BERN 
催化 临 氨 脱 烷 基 ( 见 脱 壳 基 ) 的 方法 ， 即 以 
Cr;0s-Al,0, ( 见 金 属 馆 化物 偿 化 剂 ) DEE 
3H, ZEH 400~800°C Fn 0.5~7MPa 下 进行 
临 氢 脱 甲 基 反应 。 反 应 产物 经 冷却 分 离 气相 
物质 后 , 燕 馅 除去 轻 组 分 如 蒜 , 甲 芋 、 二 甲 苹 ， 
然后 进一步 精 馏 即 得 成 品 石油 芋 。 精 馏 塔 诺 
签 液 经 燕 馏 回收 未 反应 的 煤 基 蔡 供 循环 使 
用 。 产 品 的 分 离 提 纯 ， 也 可 用 溶剂 吸收 和 溶 
剂 洗 涤 的 方法 。 石 油 蔡 纯度 达 99.73 96 ,熔点 
高 于 80YC , 硫 含量 低 于 10 ppm。 

《 张 A) 
nalxl zhongjlontl 
RR pH (intermediate of naph- 
thaleneseries) 。 以 茶 为 原料 ,经 过 一 系 
列 有 机 合成 单元 过 程 (如 磺 化 硝化 还原、 胺 
化 \ 水 解 等 ) 制 得 的 染 村 中 间 体 。 这 类 中 间 体 
BHR, ERA LSARE BE MRE 
等 取代 基 。 

WHE 制备 的 中 间 体 1-38 E (1) ( 见 
图 ) 由 蔡 经 硝化 .还 原 制 得 。1- 茶 胶 经 确 化 得 
1- 蒙 胶 -4- 磺 酸 (2)， 后 者 再 经 水 解 可 得 1- 获 
酚 -4- 磺 酸 (NW 酸 )(3)。 

由 茶 磺 酸 制备 的 中 间 休 1- 莱 磺 酸 (4) 
AARE 60\C 用 浓 硫 酸 磺 化 生成 的 ， 再 经 硝 
化 、 还 原 、 酸 析 分 离 可 得 1- 莱 胺 -5- 磺 酸 ( 劳 
伦 酸 ) (5) 和 1- 蔡 胶 -8- 确 酸 ( 周 位 酸 )(6) 两 
种 异 构 体 。2- 蒙 磺 酸 (7) 是 由 蒙 在 160 用 浓 
硫酸 磺 化 生成 的 ， 再 经 硝化 \ 还 原 、 酸 析 分 离 
可 得 1- 葵 胺 -6- 磺 酸 (1,6- 克 立夫 酸 )(8)， 和 
1- 楷 胶 -7- 磺 酸 (1,7- 克 立夫 酸 )(9) 两 种 异 构 
体 。 蘑 在 低温 用 发 烟 硫 酸 二 磺 化 得 1,5 R 
确 酸 ,再 经 硝化 还原 可 得 3- 蔡 胶 1, 5-— 
酸 (C 酸 )(10)。 药 用 硫酸 和 发 烟 硫酸 分 阶段 
三 磺 化 得 1,3,6- 蔡 三 磷酸 ， 再 经 硝化 、 还 原 
碱 熔 可 得 1- 氨 基 -8- 莱 酚 -3，6- 二 蔡 磺 酸 (H 
酸 )(11) 单 钠 盐 。 

由 葵 酚 制备 的 中 间 休 1- 莱 酚 (12) 是 由 
1- 菊 胺 水 解 或 1- 莱 磺 酸 碱 熔 制 得 。 后 来 , 由 
于 农药 甲 茶 成 生产 需要 大 量 RB, 又 开发 
TARMA ROAR, HAAHKA l- 
素 酚 的 新 合成 路 线 。1- 葵 酚 用 二 氧化 碳 次 化 
成 1- 羟 基 -2- 蔡 甲酸 (13)。1- 莱 酚 与 乙醇 , 浓 
硫酸 作用 得 1- 蔡 乙醚 (14) 。2- 芋 酚 (15) 是 由 
2- 莱 磺 酸 钠 经 碱 熔 而 得 。 由 于 2- 莱 酚 的 需要 
ERA, 又 开发 了 莱 与 丙烯 先 烷 基 化 成 2- 异 
BER, BAA, 酸 解 成 2- 莱 酚 的 新 合成 
路 线 。2- 茶 酚 在 80C 用 发 烟 硫酸 磷 化 , 再 经 
盐 析 分 离 得 2- 莱 酚 -3, 6- 二 磷酸 钠 盐 (R 盐 ) 
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南 


(16) 和 2- 蔡 酚 -6,8- 二 磺 酸 钾 盐 (G 盐 ) (17)。G 盐 经 碱 
熔 和 胺 化 可 得 2- 氨 基 -8- 荧 酚 -6- 磺 酸 (7 酸 ) (18), 2-3 
酚 在 低温 用 氧 磺 酸 磺 化 , 再 经 胺 化 得 2- 莱 胺 -1- 磺 酸 ( 吐 
氏 酸 )(19)。 吐 氏 酸 用 发 烟 硫酸 磺 化 ,再 经 稀释 水 解 和 碱 
熔 生 成 2- 氨 基 -5- 荧 酚 -7- 磺 酸 (J M) (20), 2-H AX 
氧化 碳 凌 化 得 2- 羟 基 -3- 茸 甲酸 (2, 3- 酸 )(21)。2, 3- 酸 
在 三 毛 化 磷 存 在 下 用 茉 胺 本 化 得 2- 兰 基 -3- 莱 甲 酰 莹 胺 
( 色 酚 AS) (22) 。2- 莱 酚 经 亚 硝化 成 1- 亚 硝 基 -2- 蔡 酚 ， 
再 用 亚硫酸钠 还 原 , 磺 化 得 1- 氨 基 -2- 莱 酚 -4- 磺 酸 (23)。 
2- 蔡 酚 与 甲醇 , 浓 硫酸 作用 得 2- 蔡 甲 酝 (24)。 
Cig BH) 

Nanjing Huaxue Gongye Gongs! 
南京 化 学 工业 公司 (Nanjing Chemical Indus- 
try Corporation) 。 简称 南 化 公司 , 是 中 国 大 型 化 
工 联合 企业 之 一 ， 位 于 江苏 省 南京 市 大 厂 镇 。 其 前 身 是 
永利 化 学 工业 公司 宁 厂 ， 简 称 永 利 宁 厂 ， 又 称 永利 乌 厂 
(参见 彩 图 插页 第 3 页 )。 永 利 宁 厂 是 中 国 著名 化 工 实业 
家 范 如 东 于 1934 年 10 月 创建 ，1937 年 2 月 建成 投产 ， 
AP SAR TR TAR. THRESH. ANCA 
第 一 流 大 型 化 工厂 oh BCH LW RRBE TAN, 
抗日 战争 中 永利 宁 厂 遭 到 破坏 , 战 后 恢复 生产 。1952 年 
公私 合营 , 1959 年 成 立 南京 化 学 工业 公司 ， 下 设 永利 宁 
T. 南京 确 肥 厂 等 7 个 单位 。1965 年 5 月 南 化 公司 改名 
为 南京 化 肥 厂 (只 包括 生产 单位 )。1973 年 7 月 再 度 成 立 
公司 ,发 展 成 为 一 个 生产 经 营 化 肥 , 化 工 原料 ,催化 剂 .化 
工 机 械 并 从 事 化 学 工程 有 关 的 科研 ,设计 制造, 施工、 安 
装 的 大 型 联合 企业 。1985 年 ,生产 化 肥 和 化 工 产品 25 个 
品种 57 个 型 号 ， 人 局 化 剂 13 个 品种 37 个 型 号 ,化 工 机 械 
14 大 类 90 个 品种 ， 其 年 生产 能 力 较 大 者 为 ， 硫 玻 (以 
100%HsSO, 计 )540kt、 硝 酸 ( 以 100%HNO, 计 )20kt、 合 
MAIO Kt, 氮肥 (以 100%NN 计 )39.8kt、 ECL 100% 
PO, 计 )88.5kt、 储 化 剂 6.1kt、 硝 酸 镁 (不 包括 化 肥 用 ) 
80kt、 甲 本 SS kt, FRA, 催化 剂 .普通 过 压 琶 后 等 产品 在 
中 国 总 产量 中 占有 相当 大 的 比例 ， 多 孔 硝酸 铵 、 扎 硅 酸 
钠 、 硝 酸 钠 、 亚 硝酸 钠 、 催 化 剂 、 硫 酸 、 硝 酸 、 氨 气 等 产品 和 
化 工 机 械 产品 均 进 入 了 国际 市 场 。 

南 化 公司 曾 于 1951 年 研制 成 功 硫酸 生产 用 钒 催化 
剂 ,并 以 此 为 起 点 ， 逐 步 建 成 了 能 生产 多 品种 、 多 系列 产 
品 的 中 国 第 一 个 催化 剂 厂 。1956 年 成 功 地 试制 出 中 国 第 
一 台 高 压 容器 和 第 一 台大 型 硫 铁 矿 沸腾 焙烧 坊 ， 并 首创 
用 白 煤 代 堆 焦炭 制 合成 屯 原 料 气 。60 ER, 建成 了 中 国 
第 一 个 诛 来 中 间 试 验 车 间 , 磷 酸 铁 , 确 酸 磷肥 也 先后 中 试 
成 功 ,为 发 展 高 效 复 合肥 煌 商定 了 技术 基础 。70 年 代 以 
来 ,取得 了 较 大 的 开发 成 果 , 如 喷 浆 沸腾 成 球 工艺 制 球 型 
钒 催化 剂 等 荣获 国家 发 明 奖 ， 低 镍 甲烷 催化 剂 等 填补 了 
国家 空白 ,1983 年 成 功 制造 了 直径 2.8m 的 尿素 合成 塔 。 
南 化 公司 自 成 立 以 来 ,还 为 全 国 近 百 家 企 业 、 部 门 培养 和 
输送 了 技术 、 管 理 人 员 和 热 练 技术 工人 近 万 名 ， 承 担 了 
数 项 国外 的 工程 任务 。 CR ALY 
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nelranjiyou 
内 燃 机 油 (internal combustion engine oil) 
也 称 马达 油 、 发 动机 油 、 或 曲 输 箱 油 。 是 一 种 由 石油 润滑 
油 或 合成 词 请 油 为 主 ， 加 入 清净 分 散剂 和 抗 氧 抗 腐蚀 添 
加 剂 调制 而 成 的 润滑 油 。 其 组 成 包含 分 子 量 为 400~800 
的 各 种 烃 类 以 及 少量 的 含 硫 、 氨 、 氧 等 化 合 物 。 它 有 良好 
的 油性 ,广泛 用 于 各 种 汽油 机 和 柴油 机 摩擦 部 位 的 减 摩 、 
防 锈 和 冷却 ， 同 时 兼 具 密封 ,清洗 词 滑 表面 杂质 等 作用 ， 
其 用 量 占 润滑 油 总 量 的 40 狗 以上。 

特性 “内燃机 油 是 在 比较 苟 刻 的 条 件 下 工作 的 ， 例 
如 活塞 环 对 气 红 壁 的 摩擦 速度 很 大 (大 型 发 动机 
在 3 500~4 000r/min 时 为 10 一 12m/s， 小 型 发 动机 在 
3 80C~4 000r/min 时 为 9 一 11m/s) ,并 且 发 动机 燃烧 室 
的 温度 变化 范围 很 大 ,从 一 35'C( 冬 天 起 动 时 ) 到 2 200°C 
以 上 (燃烧 时 )。 因 此 , 它 要 求 具备 以 下 几 个 主要 性 能 ， 

© BA 发 动机 油 低温 (一 5 一 一 30'C) 一 般 要 求 起 
动 粘度 在 6000~3 000 mPa.s 范围 内 ， 油 品 在 高 温 高 束 
下 (100°C) 能 保持 油膜 的 最 低 运动 粘度 ， 一 般 不 小 于 
3.8 mma/s。 否 则 ,油膜 容易 破坏 ,密封 作用 不 好 ,内 燃 机 油 
的 粘度 要 兼顾 到 有 较 好 的 高 温和 低温 粘度 , 即 粘 温 性 好 。 
润 请 注 的 粘 温 性 能 以 粘度 指数 ( 见 润 清油 表示。 粘度 指 
数 高 ,表示 粘度 因 温 度 变化 而 变化 较 小 ,一般 要 求 单 级 油 
粘度 指数 在 90~105、 多 级 油 粘度 指数 在 120~180 之 间 。 

O 氧化 安定 性 在 视 品 配方 中 一 般 使 用 二 烧 基 二 
硫 代 磷酸 锋 及 其 他 抗 氧 剂 以 提高 油 品 的 抗 氧 性 能 。 

© 清净 分 散 性 一 方面 能 够 抑制 氧化 胶 状 物 和 积 
炭 的 生成 , 另 一 方面 要 能 将 沉积 物 洗涤 下 来 ,使 悬浮 在 油 
中 ， 从 而 减 小 活塞 上 漆 膜 和 积 炭 生成 倾向 。 内 燃 机 油 清 
净 性 主要 通过 加 入 克 酸 钙 ( 镁 )、 硫 化 烷 基 酚 钙 \ 水 杨 酸 钙 
和 丁 二 酰 亚 胶 等 添加 剂 实现 。 

© 抗 磨损 性 能 “ 即 涧 清油 在 金属 表面 能 否 保持 一 
层 紧密 牢固 油膜 的 能 力 。 一 般 加 入 硫化 本 等 油性 剂 ， 可 
以 改善 油 品 的 抗 磨损 性 能 。 

分 类 ”内燃机 油 粘度 分 级 ， 工 业 发 达 的 国家 多 采用 
美国 汽车 工程 师 协 会 (SAE) 的 规定 ( 见 表 )。 规 定 中 对 适 


SAE 内 燃 机 油 粘度 分 级 
100 立 时 运动 粘度 
am | ARAKNE zag Cams) 
最 小 最 大 
ow | 3250(-30D) | -35 3.8 一 
5W | 3500(-250) | 一 30 3.8 一 
10W | 3500-20) | 一 中 4.1 一 
15W | 3500(-15T) 一 20 5.6 一 
20W | 4500(-10T) | -15 5.6 一 
25W | 6000(-5C) | —10 9.3 一 
20 一 一 5.6 | <9.3 
30 一 一 9.3 | <12.5 
40 一 一 12.5 | <16.3 
50 一 一 16.3 | <21.9 


用 于 冬季 的 油 品 , 标 以 W 字 样 。 
汽油 机 油 使 用 换 油 期 , 一般 为 12Mm 左右 。 柴 油 机 
油 使 用 换 油 期 一 般 为 9 一 15Mm。 Gta) 


nengliang fangcheng 

KEMAH (equation of energy) 分 析 计算 
热量 传递 过 程 的 基本 方程 之 一 ,通常 表述 为 :流体 微 元 的 
内 能 增 量 等 于 通过 热传导 进入 微 元 体 的 热量 、 微 元 体 中 
产生 的 热量 及 周围 流体 对 微 元 体 所 作 功 之 和 。 此 方程 是 
对 非 等 温 流 动 系统 进行 能 量 衡 算 所 得 的 数学 关系 式 , 即 : 


DU DV 
Weed Opp Dr HU a) 


式 中 p HWER, DU/Dr J HEU RIA * 的 随 体 导数 ， 
表述 单位 体积 流体 内 能 的 变化 率 !DQ/D* 为 周围 流体 以 
热传导 方式 输入 单位 体积 流体 的 热流 量 ，pDV/Ds 为 单 
位 体积 流体 所 作 的 脱 胀 功率 (p 为 压力 V 为 体积 );4 为 单 
位 体积 流体 于 单位 时 间 内 由 摩擦 使 机 械 能 变 为 内 能 之 
值 !9k 为 单位 时 间 单 位 体积 流体 产生 的 热量 (如 反应 热 )。 

EAA MES, FEF EAR) RARE ,无 
热量 产生 等 条 件 下 ,将 热传导 速率 用 传 里 叶 定 律 表述 , 则 
方程 式 (1) 成 为 ， 


Pey Dr 一 和 YI (2) 


式 中 cp 为 定 压 比 热 容 ( 见 热 化 学 数据 ); ADA E, T 
为 温度 。 此 式 又 可 写成 ， 


DT 
De =°vT (3) 


式 中 为 导 温 系数 ,详细 写 出 上 式 中 算 子 所 包含 的 各 项 ， 
可 得 ， 
or or or 
Oe tM Ox ty ay tM dz 
or er PT 
nol set Stee) O 
式 中 wo、u 和 tu MESH. LORENA LO, 
就 可 对 能 量 方程 用 解析 法 或 数值 法 求解 ,得 到 温度 分 布 
如 果 流动 速度 为 零 ,上 式 即 简化 为 热传导 方程， 


p x 
(RTK) 
nengliang shouheng 

能 量 守恒 (conservation of energy) 能 量 
既 不 能 被 创造 ， 也 不 能 被 消灭 。 能 量 守 衡 是 物质 运动 的 
普遍 规律 之 一 。 物 质 运动 有 各 种 不 同 的 形式 ， 如 机 械 运 
动 , 热 , 光 , 电 , 磁 现 象 和 化 学 变化 等 ， 它 们 之 间 能 相互 转 
化 。 在 转化 前 后 ， 作 为 物质 运动 度量 的 能 量 ， 其 总 和 不 
变 。 当 涉及 高 能 量 (如 原子 能 ) 的 变化 问题 时 ， 按 质 能 关 
系 式 E=me*( 式 中 忆 为 能 量 ;m 为 质量 ;c 为 光速 ) 产 生 相 
应 的 质量 变化 。 但 是 在 化 工 生产 过 程 中 ,一 般 不 出 现象 
核反应 那样 的 高 能 量变 化 ， 质 量变 化 可 以 忽略 。 


研究 沿革 能 量 守重 的 概念 ， 在 力学 领域 内 早已 为 
物理 学 家 所 证 明 。 例 如 物体 从 高 处 自由 落下 时 ,物体 的 部 
分 位 能 转化 成 动能 ,因此 位 能 逐渐 碱 小 ,动能 逐渐 增 大 ， 
但 在 同一 瞬间 ， 动 能 与 位 能 的 总 和 不 变 。 然 而 ， 这 个 守 
恒 概 念 引伸 到 热能 , 则 经 历 了 二 三 百年 之 入 。 对 于 热能 ， 
在 历史 上 有 过 种 种 错误 的 认识 。 从 18 世纪 到 19 世纪 中 
叶 ， 自 然 科学 界 长 期 被 热 质 论 所 统治 着 。 这 种 片面 的 理 
论 认为 物质 中 存在 着 一 种 流体 , 称 为 热 质 。 将 温度 差 所 引 
起 的 传 热 , 视 为 热 质 从 高 温 物 体 流向 低温 物体 ;而 摩擦 生 
热 则 认为 是 热 质 释放 的 结果 。 这 个 理论 与 许多 实验 事实 
FAA. 1798 年 朗 福 德 研制 雹 简 ,， 观察 到 产生 的 热量 与 
钻 磨 掉 的 金属 属 的 量 不 成 比例 ,而 且 ,如 果 用 钝 钻头 继续 
进行 钻 磨 , 放 出 的 热量 几乎 是 无 限 的 ,这 说 明 热 质 不 可 能 
是 一 种 物质 。 以 后 又 经 过 H. RE, J. R. GH. Hip 
RAFAL, 特别 是 1840~1848 年 间 J. P. 焦耳 所 进 
行 的 热 功 当量 实验 ,人 们 逐步 认识 到 热 质 并 不 存在 。 热 的 
传递 或 转化 ,与 机 械 功 及 电 功 等 的 传递 或 转化 一 样 , 也 是 
一 种 能 量 的 传递 或 转化 ,而 在 传递 或 转化 时 ,总 能 量 恒 定 
不 变 。 这 样 ,能 量 守恒 就 在 普遍 的 基础 上 被 确认 。 

HINA RMT EM TR EH, 
它 在 科学 技术 领域 中 应 用 甚 广 ,在 化 工 中 尤为 重要 。 

系统 与 环境 间 的 能 量 守恒 ”在 化 工 生产 过 程 中 ， 系 
统 与 环境 间 有 着 能 量 的 传递 。 由 于 温度 差 而 传递 的 能 量 
称 为 "热量 " ,符号 用 @, 并 规定 系统 吸 热 为 正 值 ， 放 热 为 
负 值 。 在 除 温度 差 以 外 的 其 他 推动 力 的 影响 下 所 传递 的 
能 量 则 称 为 “ 功 ” ,符号 用 W， 并 规定 系统 对 环境 做 功 为 正 
值 ,得 功 为 负 值 。 例 如 ,由 于 系统 与 环境 之 间 存在 压力 差 ， 
使 系统 体积 脱 胀 而 对 环境 做 体积 功 ,其 值 为 正 ; 反 之 , 若 
使 系统 体积 收缩 ， 则 所 得 的 体积 功 为 负 值 。 又 如 由 于 系 
统 产生 的 电动 势 而 发 生 的 电流 对 环境 做 电 功 , 为 正 值 ; 系 
统 接受 外 电压 所 做 电 功 则 为 负 值 。 对 于 与 环境 没有 物质 
交换 的 封闭 系统 中 进行 的 过 程 ,按照 能 量 守重 ,可 得 以 下 
关系 ， 

U,+Q=U,+W 
R 

AU =U,-U,=Q-W a) 
式 中 UU 为 内 能 , 它 是 除了 整个 系统 的 动能 与 位 能 以 外 , 系 
统 内 部 一 切 形式 能 量 的 总 和 ，U, 与 U 分 别 为 初 态 和 终 
态 时 的 内 能 。 式 (1) 就 是 热力 学 第 一 定律 的 表达 式 , 它 揭 
示 出 过 程 的 有 关 能 量 项 目 之 间 的 关系 。 例 如 ,气体 在 脱 
胀 过 程 中 与 外 界 环境 间 的 热 交 换 量 是 难以 用 实验 测定 
的 ,而 从 式 @= AU+W 可 以 较 容易 地 求 出 。 对 于 化 工 生 

产 中 常见 的 压力 恒定 的 恒 压 过 程 ,由 式 (1) 可 导 得 : 
AH=H,—H,=® (2) 
HHH AS, CRARURED ?P 与 体积 V 的 乘积 之 和 ， 
即 H=U+pV。 由 式 (2) 可 见 , 恒 压 过 程 的 热 交换 量 , 只 
决定 于 终 态 与 初 态 的 灼 差 ， 与 实际 经 历 的 途径 无 关 。 例 
如 碳 经 过 氧化 变 为 二 氧化 碳 , 可 以 是 一 步 氧化 ,也 可 先 氧 
化 为 一 氧化 碳 再 进一步 氧化 为 二 氧化 碳 。 这 些 反 应 表示 
475 


如 下 ， 


工 
Cc+0 一 CO 
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根据 式 (2) 可 得 Qs1 一 Qpx +Qom， 它 使 我 们 可 以 用 易于 
测定 的 Q 和 Qom， 求 得 难以 测定 的 碳 被 氧化 为 一 氧化 
碳 所 放 的 热 Qrz。 式 (2) 是 封闭 系统 得 压 过 程 能 量 衡 算 的 
基本 公式 。 
连续 流动 中 的 能 量 守恒 ”在 化 工 生产 过 程 中 ， 物 村 
还 经 常 在 连续 流动 的 情况 下 操作 ， 例 如 连续 其 馏 、 连 续 
反应 过 程 \ 流 体 输送 、 换 热 等 。 并 且 在 许多 化 工 过 程 和 设 
备 中 ， 不 涉及 除 体积 功 以 外 的 其 他 功 。 如 果 在 物料 连续 
流动 的 流速 较 慢 、 动 能 可 忽略 不 计 以 及 位 能 的 变化 也 不 
大 的 情况 下 进行 ， 则 根据 能 量 守恒 法 则 ,可 得 下 列 关系 ， 
U, + pV, +Q=U,+7Vi+ SE (3) 
式 中 U, 与 Us 分 别 为 流入 和 流出 物料 的 内 能 ;P: 5 Pa 分 
别 为 在 物料 流入 处 和 流出 处 的 压力 ; Vi 与 Vs 分 别 为 流 
入 和 流出 物料 的 体积 ;AE 是 设备 中 能 量 的 积累 ， 能 量 增 
加 时 , AE 为 正 值 , 减少 时 则 为 负 值 。 如 果 是 定 态 流动 过 
程 ,系统 中 没有 物质 和 能 量 的 积累 , 则 AE 一 0, 于 是 ; 
Ut+pVitQ=U+pVs 


或 

AH=H,—H,=Q (4) 
式 中 H, 与 H 分 别 为 流入 和 流出 物料 的 焰 。 式 (4) 是 定 
SUDA EHNA. 


由 于 符合 式 (23 SH (4) 条 件 的 化 工 过 程 和 设备 很 
普遍 ， 所 以 根据 此 两 式 进行 的 热量 衡 算 在 化 工 生产 和 设 
计 计算 中 应 用 广泛 。 URRH) 


nilong liu 

尼龙 6 (nylon 6) MRM. 
nilong liuliu 
尼龙 66 (nylon 66) Week, 
nlchuchongjuzhl 

WRB (synthetic pyrethroids) 一 类 
i ALT RGA A kA, PCB RN PR ES AAT 
ALOU RBA. RAR BM SE HA E 
除虫菊 花 的 有 效 成 分 ,其 化 学 结构 到 20 世 纪 40 年 代 才 被 
研究 确定 ,此 后 , 开始 了 类 似 物质 的 合成 研究 。1949 年 ， 
美国 的 M. S. 谢 克 特等 合成 了 第 一 个 商品 化 的 类 似 物 丙 
烯 菊 酯 。 在 50~60 年 代 , 又 有 一 些 类 似 化 合 物 陆续 研制 
成 功 ， 通 称 为 合成 拟 除虫菊 酷 。 这 些 早期 品种 与 天 然 除 
虫 菊 酯 一 样 ,在 光照 下 易 分 解 失 效 , 仅 适用 于 室内 条 件 下 
防治 害虫 。 许 多 科学 家 为 此 进行 了 长 期 研究 ， 以 弄 清 分 
子 结构 中 易 被 光 分 解 的 不 稳定 部 位 ， 其 中 包括 英国 化 学 
家 M. 埃 利 奥 特 领导 的 小 组 。70 年 代 初 。 他 们 在 结构 改 
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拟 除虫菊 醒 主 要 品种 
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变 中 取得 突破 性 的 成 功 ， 合 成 了 第 一 个 适用 于 农林 害虫 
防治 的 光 稳定 性 品种 氧 菊 酯 。 此 后 不 断 出现 许 多 光 稳 定 
性 品种 ,被 称 为 第 二 代 拟 除虫菊 酯 ,其 中 还 包括 了 不 含 三 
TER MRM. 80 年 代 以 来 ， 结 构 改变 的 研究 仍 在 深 
入 ,并 有 了 新 的 进展 。 例 如 结构 中 引入 氟 原 子 的 品种 兼 
具 杀 螨 效 能 ,又 如 把 酯 键 改 为 酝 键 后 ,可 大 大 降低 对 鱼 的 
毒性 等 。 
特点 ” 拟 除 虫 葡 酯 是 一 类 能 防治 多 种 害虫 的 广 谱 条 
虫 剂 , 其 杀 虫 毒 力 比 老 一 代 杀 虫 剂 如 有 机 氧 \ 有 机 磅 、 氨 
基 甲 酸 酯 类 提高 10 一 100 倍 。 拟 除虫菊 酯 对 昆虫 具有 强 
烈 的 触 杀 作 用 ,有 些 品种 兼 具 胃 毒 或 需 燕 作用 ,但 都 没有 
内 吸 作用 。 其 作用 机 理 是 扰乱 昆虫 神经 的 正常 生理 ,使 之 
由 兴奋 ,痉挛 到 麻痹 而 死亡 。 拟 除虫菊 酯 因 用 量 小 、 使 用 
浓度 低 , 故 对 人 畜 较 安全 ,对 环境 的 污染 很 小 。 其 缺点 主 
要 是 对 鱼 毒性 高 ,对 某 些 益 虫 也 有 伤害 ,长 期 重复 使 用 也 
会 导致 害虫 产生 抗 药性 。 
品种 ” 拟 除虫菊 酯 分 天 然 和 合成 两 大 类 ， 合 成 的 有 

光 不 稳定 和 光 稳定 的 ( 见 上 页 表 )。 它 们 的 化 学 结构 较 复 
杂 , 有 旋光 异 构 体 或 硕 反 式 立体 异 构 体 ,生产 工艺 的 反应 
步 又 较 多 ,对 原料 质量 和 操作 控制 要 求 严格 ,是 典型 的 精 
细 有 机 合成 。 自 70 年 代 以 来 生产 迅速 发 展 , 到 80 年 代 全 
世界 的 年 产量 已 达 数 千 吨 ，1984 年 销售 额 为 9 亿美 元 ， 
成 为 杀 虫 剂 中 一 个 重要 的 大 类 产品 .中国 在 80 年 代 已 研 
制 投产 数 个 拟 除虫菊 酯 品种 ,开始 在 农业 和 卫生 上 应 用 。 
, (参见 彩 图 插页 第 60 页 ) (hea) 


nlandu 

粘度 (viscosity) 又 称 粘性 系数 、 剪 切 粘度 或 
动力 粘度 。 流 体 的 一 种 物理 属性 ,用 以 衡量 流体 的 粘性 ， 
对 于 牛顿 流体 ,可 用 和 牛顿 粘性 定律 定义 之 


7, 
ae 
dy 


式 中 上 为 流体 的 粘度 ;rwe AB DNL te 为 速度 分 量 ;x*、 
Y ALARA du, /dy 为 前 切 应 变 率 。 流体 的 粘度 “与 其 密 
BE p 的 比值 称 为 运动 粘度 ,以 ， 表示 。 
粘度 随 温度 的 不 同 而 有 显著 变化 ， 但 通常 随 压 力 的 
不 同 发 生 的 变化 较 小 。 液 体 粘度 随 着 温度 升 高 而 减 小 ， 
气体 粘度 则 随 温度 升 高 而 增 大 。 对 于 溶液， 常用 相对 粘 
BE m ERIE 上 和 溶剂 粘度 之 比 , 即 
ae 
Ws 
相对 粘度 与 浓度 C 的 关系 可 表示 为 ， 
p=1+ [aIC+ KC ee. 
式 中 [名 为 溶液 的 特性 粘度 ， 
中 -in 人生 


KK' 为 系数 。[4]、K' 均 与 浓度 无 关 。 
不 同 流体 的 粘度 差别 很 大 。 在 压强 为 101.325kPa、 


温度 为 20C 的 条 件 下 ， 空 气 、 水 和 甘油 的 动力 粘度 和 运 
BREA: 

空气 w=17.9x10-'Pa-s, v=14.8x10-'m?/s 

7K w=1.01K10-*Pa-s, v= 1.01x 10-*m?/s 

甘油 u=1.499Pa-s, v=1.19x10-m:/s 
由 于 粘度 的 作用 ， 使 物体 在 流体 中 运动 时 受到 摩擦 阻力 
和 压 差 阻力 ,造成 机 械 能 的 损耗 ( 见 流动 阻力 )。 

各 种 流体 的 粘度 数据 ,主要 由 实验 测 得 。 常 用 的 粘度 
计 有 毛细 管 式 、 落 球 式 , 锥 板式 、 转 简 式 等 。 在 工业 上 有 
时 用 特定 形式 的 粘度 计 来 测定 特定 的 条 件 粘度 。 如 炼油 
工业 中 常用 思 氏 粘度 (或 思 格 拉 粘 度 ) 作 为 石油 产品 的 一 
个 指标 ， 它 表示 某 一 温度 下 200cm' 油 品 与 同体 积 20°C 
纯 水 ,从 思 氏 粘度 计 中 流出 所 需 时 间 之 比 。 思 氏 粘 度 与 动 
力 粘度 的 关系 可 按 经 验 公式 换算 。 又 如 橡胶 工业 中 常用 
门 尼 粘 度 为 衡量 橡胶 平均 分 子 量 及 可 塑性 的 一 个 指标 。 
在 缺少 粘度 实验 数据 时 ， 可 按理 论 公 式 或 经 验 公式 
估算 粘度 。 对 于 压力 不 太 高 的 气体 ,估算 结果 较 准 ;对 于 
液体 则 较 差 。 对 非 均 相 流体 (如 低 浓度 悬浮 液 ) 的 粘度 ， 
可 以 用 爱 因 斯 坦 公式 估算 
B+ 2.5u, 
Hatt ia 

RIP He SENIORE E 为 连续 相 液体 的 粘度 ,4 为 县 
浮 液 中 分 散 相 的 体积 分 数 ， Ka 为 分 散 相 粘 度 。 当 分 散 相 


HEER, m>, uam (14-76)m 当 分 散 相 为 气 
泡 时 ,p>0,pm= Ltd) He (WRR) 


nlanjiao xianwel 

粘 胶 纤维 (viscose fibre) AH ANAL ME 
等 纤维 素 原料 中 提取 的 -纤维 素 ， 或 以 棉 短 绒 为 原料 ， 
经 加 工 成 纺 丝 原液 ,再 经 湿 法 纺 兰 制 成 的 人 造 插 维 。 粘 胶 
纤维 的 基本 化 学 组 成 与 棉 相 同 ,吸湿 性 ,染色 性 ,透气 性 、 
纺织 加 工 性 等 均 与 棉 相似 ,但 湿 态 强度 远 较 棉 低 ,在 湿 态 
时 剧烈 溶 胀 ,在 较 小 负荷 下 就 容易 伸 长 ， 即 湿 模 量 较 低 。 
做 成 的 织物 手感 光滑 ,柔软 ,穿着 舒服 ,染色 后 色泽 鲜艳 ， 
但 穿着 后 易 变形 ,弹性 和 耐 磨 性 较 差 ， 下 水 后 手感 发 硬 ， 
缩水 率 高 达 10% , 抗 碱 性 较 差 。 粘 胶 纤 维 可 以 纯 纺 ,也 可 
与 天 然 纤 维和 其 他 化 学 纤维 混纺 ， 与 棉 的 混纺 织物 不 能 
进行 丝光 处 理 。 其 混纺 织物 可 用 于 做 内 衣 、 外 衣 及 各 种 装 
饰 织物 。 粘 胶 长 丝 多 用 于 织 成 丝绸 制品 ,也 可 用 于 针织 产 
品 ,还 可 做 成 各 色 舞蹈 服装 、 娶 带 、 旅 帷 等 高 性 能 纤维 则 
在 坚 牢 度 , 耐 水 洗 性 ,抗争 性 和 形状 稳定 性 等 方面 更 接近 
优质 棉 。 粘 胶 强 力 丝 则 有 较 高 的 强度 ,而 且 导热 性 能 好 ， 
工作 温度 (105 一 115 立 ) 较 低 , 受 热 后 强度 损失 小 ,与 橡胶 
有 较 好 的 粘 结 性 ,适用 于 制作 轿车 轮胎 的 帘子 线 。 

BH 1891 年 由 纤维 素 原料 制 得 粘 胶 ， 并 用 粘 胶 纺 
得 粘 胶 纤维 , 1905 年 由 英国 萨 姆 康 劳 德 公司 首先 工业 生 
产 , 因 原料 广泛 ,成 本 低廉, 发 展 较 快 。30 年 代 ， 粘 胶 强 
力 丝 投入 生产 。 此 后 ,50 年 代 又 出 现 了 超 强力 丝 和 二 超 
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强力 丝 , 60 年 代 制 得 三 超 强力 丝 和 四 超 强力 丝 ， 还 制 得 
高 性 能 粘 胶 纤维 。1983 年 ， 世 界 产量 为 2.7Mt, 占 化 学 
纤维 总 产量 的 19.4 驳 。 

分 类 ” 粘 胶 纤维 可 分 为 普通 型 ,强力 型 和 高 性 能 型 。 
强力 型 粘 胶 纤维 中 , 干 态 强度 超过 30.0 cN/dtex 的 长 丝 
称 强力 丝 ! 超过 38.0cN/dtex 的 称 超 强力 丝 ; 超过 44.1 
CN/dtex 的 称 二 超 强 力 丝 ; 超过 48.5cN/dtex 的 称 三 超 
强力 丝 ;超过 53.0cN/dtex 的 称 四 超 强力 丝 。 高 性 能 粘 
胶 纤维 中 ,在 湿 态 下 弹性 模 量 较 高 的 纤维 , 称 波 里 诺 西 克 
纤维 ,也 称 高 湿 模 量 纤维 ,中 国 称 富强 纤维 ,简称 富 纤 。 浊 
模 量 介 于 普通 型 纤维 和 波 里 诺 西 克 纤维 之 间 ， 但 具有 较 
高 勾结 强度 ,脆性 较 小 的 纤维 , 称 改良 型 高 湿 模 量 纤维 。 

生产 方法 ”由 纤维 素 原料 提取 出 纯净 的 a- 纤维 素 
( 称 为 浆 粕 ) ,用 烧碱 、 二 硫化 左 处 理 ， 得 到 橙黄 色 的 纤维 
素 黄 原 酸 钠 ， 再 溶解 在 稀 氢 氧化 钠 溶液 中 ， 成 为 粘 稠 的 
纺 丝 原液 ， 称 为 粘 胶 。 粘 胶 经 过 小 、 熟 成 (在 一 定 温度 下 
放置 约 18 一 30h， 以 降低 纤维 素 黄 原 酸 酯 的 酯 化 度 )、 脱 
泡 后 ,进行 湿 法 纺 丝 , 凝 固 浴 由 硫酸 、 硫 酸 钠 和 硫酸 锌 组 
成 。 粘 胶 中 的 纤维 素 黄 原 酸 钠 与 凝固 浴 中 的 硫酸 作用 而 
分 解 ,纤维 素 再 生 而 析出 ,所 得 纤维 素 纤维 经 水 洗 、 脱 硫 、 
漂白 、 干 燥 后 成 为 粘 胶 纤维 。 由 于 生产 中 的 二 硫化 碳 有 
毒 ,与 空气 混合 后 易 着 火 .爆炸 ， 因 而 需 对 三 废 (废气 、 废 
水 和 废渣) 进行 处 理 ， 并 要 注意 劳动 保护 和 安全 。 目 前 ， 
正在 探索 无 毒 的 纤维 素 溶 剂 。 (ERR) 


niantu 
粘土 (clay) 一 种 重要 的 矿物 原料 。 由 多 种 水 
合 硅 酸 盐 和 一 定量 的 饼 化 名 、 碱 金属 氧化 物 和 碱土 金属 
氧化 物 组 成 ， 并 含有 石英 ,长 石 ,云母 及 硫酸 盐 、 硫 化 物 、 
碳酸 盐 等 杂质 。 粘 土 矿物 的 颗粒 细小 ， 常 在 胶体 尺寸 苑 
HAA, 呈 蝇 体 或 非 晶体 , 大 多 数 是 片 状 , DRA BR, i 
状 。 粘 十 矿物 用 水 湿润 后 具有 可 塑性 ， 在 较 小 压力 下 可 
以 变形 并 能 长 久保 持原 状 ,而 且 比 表面 积 大 ,颗粒 上 带 有 
负电 性 ,因此 有 很 好 的 物理 吸附 性 和 表面 化 学 活性 ,具有 
与 其 他 阳离子 交换 的 能 力 。 

工业 用 粘土 矿 有 高 岭 土 、 彩 洞 土 (主要 组 成 为 蒙 脱 
石 ), 活 性 白土 (组 成 不 定 ) 等 。 高 岭 土 最 早 由 中 国 在 江西 
ARHAR MAKHAN E, WEF 1888 年 在 美国 怀 
俄 明 州 开始 开采 ,活性 白土 于 1906 年 在 美国 得 克 萨 斯 州 
首次 开采 。 

粘土 矿 广泛 分 布 于 世界 各 地 的 岩石 和 土壤 中 。 世 界 
WALT RHA 1.36 以 上 ,主要 分 布 于 美国 和 加 拿 大 。 
高 岭 土 矿 储 量 约 1.6Gt, 主要 分 布 于 中 国 ,美国 ,苏联 ,县 
西 哥 ,西班牙 等 国 。 中 国 是 高 岭 土 资源 十 分 丰富 的 国家 ， 
矿质 优良 ,成 因 类 型 齐全 ,主要 产地 有 江苏 苏州 、 湖 北 均 
县 ,四 川 铺 永 县 等 地 。 活 性 白土 主 要 产 于 美国 和 加 拿 大 。 

高 岭 土 的 加 工大 多 采用 湿 法 。 矿 石 经 破碎 、 洗 矿 、 浆 
化 , 除 砂 ,分 级 , 精 选 ,漂白 、 过 小， 最 后 经 号 午 干 燥 得 产 
品 。 膨 润 土 矿 的 加 工 仅 需 简单 的 粉碎 技术 以 及 除去 水 分 
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FERH, 先 将 矿石 粉碎 , 北 化 ,然后 采用 沸腾 床 干燥 器 
干燥 ,再 经 粉碎 得 分 得 产品 * 活 性 白 士 是 将 膨润土 脱水 ， 
加 入 硫酸 活化 分 离 : 水 洗 ` 过 滤 、 干 燥 ,粉碎 后 制 得 产品 。 

高 岭 土 主要 用 于 制造 风光 和 奢 火 材 料 。 造 纸 工业 中 
使 用 大 量 高 岭 土 作 造纸 填料 和 涂 层 ， 以 提高 纸张 强度 并 
降低 透明 度 ， 还 用 于 制造 无 碳 纸 。 膨 福 土 主要 用 作 石 油 
钻井 记 逆 成 分 。 活 性 白土 用 于 动 植物 油 、 工 业 用 油 , 机 械 
洞 请 福 、 石 脑 油 等 的 漂白 。 在 金属 加 工 中 大 量 的 膨润土 
用 作 金 属 铸 造 翻 砂 粘 合 剂 。 另 外 ， 高 岭 石和 多 水 高 岭 石 


粘土 矿 还 可 用 作 生 产 汽油 的 催化 剂 。 CRER) 
nlanxing liuti lludong 
粘性 流体 流动 (viscous fluid flow) 实际 流 


体 宏观 运动 的 一 种 简化 模型 ， 是 动 重 传递 的 主要 研究 对 
象 。 这 种 模型 把 流体 看 成 由 流体 微 团 组 成 的 连续 介 质 ， 
可 使 用 连续 函数 的 数学 工具 予以 描述 。 实 际 流体 流动 中 
通常 都 呈现 粘性 ， 粘 性 是 分 子 热 运动 和 分 子 间 力 造成 的 
动量 传递 的 宏观 表现 。 因 此 ， 所 谓 粘 性 流体 亦 即 实际 流 
体 ,其 粘性 用 粘度 或 表 观 粘度 来 表征 。 实 际 流体 的 这 种 粘 
性 作用 一 般 仅 限 于 壁面 附近 的 流体 层 , 称 为 边界 层 。 边 界 
层 理论 是 粘性 流体 流动 的 基本 理论 。 作 为 一 种 假设 ， 将 
无 粘性 的 流体 称 为 理想 流体 。 当 粘性 流体 绕 过 物体 表面 
流动 时 ,通常 把 距离 该 物体 表面 相当 远 处 ,无 速度 梯度 的 
流体 视 为 理想 流体 。 

流动 类 型 ”粘性 流体 的 运动 可 按 各 种 不 同方 法 来 分 
类 。 按 流动 与 时 间 的 关系 来 分 ， 流 动 速度 及 有 关 物 理 量 
都 不 随时 间 变化 的 流动 称 为 定 态 流动 ， 反 之 称 为 非 定 态 
流动 。 按 流动 与 空间 的 关系 来 分 ， 如 流动 速度 及 有 关 物 
理 量 只 是 一 维 空间 的 变量 ,这 种 流动 称 为 一 维 流动 ;如 是 
两 维 或 三 维 空间 的 变量 。 则 流动 分 别称 为 二 维 流动 或 三 
维 流动 。. 当 流体 沿 固体 壁面 流动 时 ， 按 流体 和 壁面 的 相 
对 关系 。 常 将 流动 分 为 外 部 问题 和 内 部 问题 。 所 谓 外 部 
问题 , 系 指 流体 绕 过 置 于 无 限 流体 中 的 物体 ,或 者 物体 在 
无 界 流体 中 的 运动 , 称 为 线 流 ,如 空气 绕 过 换 热 管 的 流动 
或 颗粒 在 气流 中 的 沉降 ,而 内 部 问题 , 则 指 流体 处 于 有 限 
固体 壁面 所 限制 的 空间 内 的 流动 , 称 为 管 流 , 如 各 种 管道 
内 的 流体 流动 。 不 受 壁 面 限制 的 流动 为 自由 流动 。 常 指 
流体 自 小 孔 流出 的 射流 ,流体 绕 过 物体 后 形成 的 尾 流 等 。 
按 流动 的 内 在 结构 ,流动 分 为 撤 流 和 注 流 。 在 这 两 种 状态 
F, 动量 传 递 机 理 是 互 不 相同 的 。 淇 流 中 的 动量 传递 虽 
然 包 括 分 子 动量 传递 ， 但 主要 为 由 流体 微 团 的 脉动 运动 
所 引起 的 涡流 动量 传递 ， 层 流 中 的 动量 传递 则 由 分 子 运 
动 所 引起 。 这 两 种 状态 下 的 流动 特性 是 有 显著 差异 的 。 
按 流 动 流体 的 相 数 ， 流 动 分 为 单 相 流 和 两 相 流 (或 多 相 
流 )。 化 工 中 最 常见 的 两 相 流 是 分 散在 连续 相 液体 中 的 液 
满 或 气泡 ,以 及 液 膜 与 相 邻 气相 所 组 成 的 两 相 系 统 。 

前 蕊 应 力 与 应 变 系 的 关系 ”粘性 流体 在 流动 过 程 
中 ,如 果 所 呈现 的 剪 切 应 力 与 剪 切 应 变 率 之 间 的 关系 , 服 
从 牛顿 粘性 定律 , 则 称 为 牛顿 流体 ,如 常见 的 空气 水 ,大 


量 低 分 子 液体 和 气体 ;否则 , 称 为 非 牛顿 流体 ,如 高 分 子 
MIS AIMS, (LR SHIR EF) 

对 于 一 维 流动 来 说 , 1687 年 英国 工 牛顿 提出 的 牛顿 
粘性 定律 认为 , 剪 切 应 力 ( 即 动量 通 量 )rye 与 剪 切 应 变 率 
( 即 速度 梯度 )dus/dy 呈 线 性 关系 ,表示 为 : 

Tor 一 Adue/dy (69) 

式 中 a JAE ta 为 x 方向 的 速度 分 量 ;x,y 为 坐标 轴 。 
牛顿 粘性 定律 是 描述 流体 剪 切 应 力 与 剪 切 应 变 率 关系 的 
本 构 方程 的 最 简单 的 形式 。 

对 于 三 维 藤 切 流动 ,牛顿 粘性 定律 常 表 示 为 ， 


t+) (2) 

Omote @) 

式 中 Coe 为 法 向 应 力 3p 为 压力 ，3u。/3x 为 拉 伸 应 变 率 。 

关于 rw 和 re 也 可 以 写 出 类 似 于 式 (2) 的 关系 式 ,对 Cy 

和 os 也 有 类 似 于 式 (3) 的 关系 式 。 式 (2)、(3) 又 称 为 广 
义 牛 顿 粘性 定律 。 

粘性 流体 流动 中 的 剪 切 应 力 与 前 切 应 变 率 的 关系 

图 , 称 为 流动 曲线 ( 见 图 )。 牛 顿 流体 的 流动 曲线 是 一 条 通 

过 原点 的 直线 ， 非 牛顿 粘性 流体 的 流动 曲线 偏离 这 一 直 

线 不 同方 式 的 偏离 ,反映 出 不 同类 型 流体 的 特点 ( 见 表 )。 


非 牛 频 流 体 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
Eze 主要 特征 举例 

， dus )"! KERRE 
a ON eet 
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mk Hik BR) 
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mike l 树 艇 等 物质 
K n>1,7 Mi dus/dy 的 增 | Raa, 
miak wom | BEAR, 
Hemme 
隐士 溶液 、 核 
7 BH Be 
宾 汉 流体 RES) 
ORR, 
一 些 食品 
粘 塑 性 上 
流体 Tys Sto; Io á i 
谢 尔 - a m(aue)*| Bem, EAT 
nai tye? te 7 aco ieee 
o 
流体 +a BS 
dy 
ERLER 
amel Babee | 药 切 应 力 随时 间 减 小 | FRR: 
流体 Ettin 
Rank | 药 切 应 力 随时 间 增加 。 | AKAR 


注 : 表 中 mm 称 为 稠度 系数 ; n 称 为 流动 行为 指数 ; po 称 为 
塑性 粘度 ;re 称 为 届 服 应 力 。 


尿 niao 


dus/dy 
粘性 流体 剪 切 应 力 与 葛 切 应 变 率 的 关系 


仿照 牛顿 粘性 定律 的 形式 ,对 非 牛顿 流体 可 以 写 出 ， 
rene 

式 中 9 为 非 牛 顿 流体 粘度 ,也 称 作 表 观 粘度 。 它 不 是 粘度 
那样 的 物理 性 质 ,不 仅 与 流体 种 类 有 关 , 且 随 剪 切 应 变 率 
而 变化 ,变化 的 范围 可 能 是 几 倍 ,十 倍 、 百 倍 乃至 千 倍 。 

有 些 非 牛顿 流体 ,不 仅 具 有 粘性 ,而 且 具 有 弹性 ， 这 
种 流体 称 为 粘 弹性 流体 ， 它 包括 从 粘性 固体 到 弹性 流体 
的 许多 物质 ,前 者 如 橡胶 ,后 者 如 高 聚 物 溶液 和 熔 体 。 粘 
弹性 流体 的 剪 切 应 力 不 仅 是 瞬时 变形 (应 变 、 应 变 率 ) 的 
函数 ,还 与 变形 历史 有 关 , 因 此 这 种 流体 又 称 记忆 流体 。 

HF RD 

nlaosu 
尿素 (urea) H,NCONH, FERK RUA 
和 二 乞 化 看 合成 的 一 种 主要 的 氮肥 。 因 人 及 哺乳 动物 的 
尿 液 中 含有 这 种 物质 而 得 名 ,白色 针 状 或 柱状 结晶 ,熔点 
132.7'YC , 常 压 下 温度 超过 熔点 即 分 解 。 肥 料 用 尿素 制 成 
颗粒 ， 易 深 于 水 。 将 尿素 制 成 亚 异 丁 基 二 腺 可 降低 溶解 
度 , 变 成 二 性 肥 村 也 作为 饲 煌 添加剂。 工业 上 还 用 作 制 造 
MEMS RAR PEM, RAG, 在 医药 、 
炸药 、 制 革 、 浮 选 剂 、 颜料 和 石油 产品 精制 ( 脱 蜡 ) 等 方面 
也 有 广泛 的 用 途 。 

沿革 1828 年 ,F. 维 勒 在 实验 室 里 用 氨 和 和 握 酸 制 得 
尿素 ,成 为 第 一 个 人 工 合成 的 有 机 化 合 物 ,在 化 学 发 展 史 
上 具有 重要 意义 。1868 年 ,俄国 人 A. HH. 巴 扎 罗 夫 提出 用 
REPREMKEAMRR. 1922, ABORT A 
所 和 二 氧化 碳 合成 尿素 的 工业 化 生产 。 

尿素 应 用 在 肥料 方面 发 展 较 慢 。 其 原因 较 多 ，@ 早 
期 的 生产 技术 不 完善 ,生产 费用 较 高 ;尿素 合成 塔 存在 着 
严重 的 设备 腐蚀 问题 , 影响 生产 正常 进行 , 直至 1953 年 
荷兰 斯 塔 米 卡 本 公司 提出 在 CO 原料 气 中 加 少量 氧气 ， 
才 基本 上 得 到 解决 。@@ 人 们 对 它 的 肥效 曾 发 生 过 怀疑 。 
近 20 多 年 ,由 于 尿素 生产 技术 的 不 断 发 展 ， 尿 素 合成 已 
逐渐 成 为 最 经 济 的 氨 加 工 生产 氮肥 的 方法 之 一 。 只 要 施 
肥 方法 正确 ,尿素 的 肥效 与 其 他 氨 肥 相同 (参见 彩 图 揪 页 
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第 20 页 )。 在 水 田 作物 中 , 它 比 硝 态 氮肥 的 效果 好 。 在 亚 
洲 , 尿 素 生 产 发 展 很 快 。1980 年 ,亚洲 国家 氮肥 生产 能 力 
中 尿素 约 占 85%。 

合成 原理 和 工艺 条 件 ”生产 尿素 的 原料 是 所 和 二 氧 
化 碳 ， 后 者 是 合成 氨 厂 的 副产品 。 了 尿素 合成 反应 分 两 步 
进行 ，@ 氨 与 二 氧化 碳 作 用 生成 氨基 甲酸 詹 ( 简 称 甲 
铁 )， 回 甲 铁 脱水 生成 尿素 ,其 反应 式 为 ， 

2NH, + CO;==NH,CO,NH, + 159.4 7k] (GD 

NH,CO,NH,=—=NH,CONH, +H:0—28.49kJ (2) 
式 (1) 是 强 放 热 反 应 ， 在 常 压 下 反应 速度 很 慢 , 加 压 下 则 
很 快 。 式 (2) 是 温和 的 吸 热 反应 。 

当 温 度 为 170 一 190C ， 氨 与 二 氧化 碳 的 摩尔 比 为 
2.0, 压 力 高 到 足以 使 反应 物 得 以 保持 液态 时 ， 甲 铁 转 化 
成 尿素 的 转化 率 (以 CO, 计 ) 为 50% ;其 反应 速率 随 温 度 
的 提高 而 增 大 。 当 温度 不 变 时 ， 转 化 率 随 压力 的 升 高 而 
增 大 ,转化 率 达到 一 定 值 后 ,继续 提高 压力 ， 不 再 有 明显 
增 大 ,此 时 ,几乎 全 部 反应 混合 物 都 以 液态 存在 。 

提高 氨 与 二 氧化 碳 的 摩尔 比 ， 可 增 大 二 氧化 碳 的 转 
化 率 ， 降 低 氨 的 转 
化 率 。 在 实际 生产 
过 程 中 ,由 于 氮 的 


去 后 加 工 系统 , 氨 用 于 生产 其 他 的 铵 盐 。 部 分 循环 工艺 是 
把 从 甲 匀 分 解 器 内 分 解 出 来 的 部 分 氨 和 二 氧化 碳 ， 以 甲 
锭 水 溶液 的 形式 循环 回合 成 塔 。 不 循环 和 部 分 循环 工艺 
较 简 单 ， 投 资 较 省 、 操 作 费 用 也 较 低 , 缺点 是 要 附设 庞大 
的 久 盐 加 工 系统 ,经济 上 不 合理 ,新 的 尿素 厂 则 采用 全 循 
环 工艺 。@ 全 循环 工艺 ， 是 把 未 转化 成 尿素 的 氨 和 二 氧 
化 碳 ,经 分 离 后 全 部 循环 返回 尿素 合成 系统 。 这 类 工艺 因 
分 解 , 循 环 的 方法 不 同 而 有 不 同 ,但 主要 是 水 溶液 循环 法 
和 气 提 法 ( 即 解吸 法 )。 

甲 锭 水 溶液 循环 法 60 年代 起 被 广泛 采用 的 一 类 
全 循环 工艺 ， 是 1932 年 美国 杜邦 公司 发 明 的 水 溶液 全 
循环 法 的 进一步 改进 。 荷 兰 \ 日 本 ,意大利 ,美国 ,瑞士 和 
法 国 的 几 家 公司 都 有 各 自 的 专利 ,它们 的 基本 工艺 相同 ， 
但 在 操作 条 件 选择 、 热 量 回收 方法 和 节能 手段 方面 各 有 
特点 。 典 型 流程 (图 D 的 工艺 要 点 是 ， 二 氧化 碳 和 氨 被 
水 吸收 生成 甲 铵 的 水 溶液 ,返回 尿素 合成 系统 。 水 的 返回 
降低 了 转化 率 ,并 增加 了 水 的 兼 发 量 ,因此 ,用 水 量 必须 
降 到 最 低 限度 。 合 成 系统 的 条 件 是 温度 190~200°C, E 


回收 比 二 氧化 碳 容 
易 ， 因 此 都 采用 氨 
H, -RRS 
氧化 碳 的 摩尔 比 
>3, Reh, 
水 的 存在 将 降低 转 
化 率 ， 在 工业 设计 
中 要 把 种 环 物料 中 
的 水 量 降 低 到 最 小 
限度 。 少 量 氧 〈 空 
气 ) 的 存在 能 阻 组 
材料 的 腐蚀 。 增 加 
反应 物料 的 停留 时 
闻 能 提高 转化 率 ， 
但 并 不 经 济 ， 工 艺 设计 中 最 佳 条 件 的 选择 是 在 经 济 合理 
的 情况 下 ， 追 求 单位 时 间 的 最 大 产量 。 典 型 的 工艺 操作 
条 件 是 温度 180~200'C 、 压 力 13.8~24.6MPa、 和 氨 与 二 氧 
化 碳 摩尔 比 2.8 一 4.5、 反 应 物料 停留 时 间 25~40min, 

生产 工艺 ”所 和 二 氧化 碳 在 合成 塔 内 ， 一 次 反应 只 
有 55 一 72 多 转化 为 尿素 (以 CO, 计 ), 从 合成 塔 出 来 的 物 
料 是 含有 所 和 甲 铵 的 尿素 溶液 (简称 尿 液 )。 在 进行 尿 液 
后 加 工 之 前 ,必须 将 所 和 甲 贸 分 离 出 去 。 甲 贸 分 解 成 气 和 
二 氧化 碳 是 尿素 合成 反应 中 式 (1) 的 逆反 应 ,是 强 吸 热 反 
应 ， 用 加 热 , 减 压 和 气 提 等 手段 能 促进 这 个 反应 的 进行 。 
围绕 着 如 何 回收 处 理 从 合成 塔 里 出 来 的 反应 混合 物料 ， 
曾 发 展 了 尿素 的 多 种 生产 工艺 。@ 不 循环 工艺 和 部 分 循 
环 工艺 ， 不 循环 工艺 是 指 从 合成 塔 出 来 的 物料 ， 经 减 压 
ZR EAN RAM, BAAR ALES BR RS 
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13 冷却 器 


加 饺 水 溶液 循环 法 尿素 生产 流程 


LAER 2 压缩 机 3 RERE 4 高 压 分 解 器 5 低压 分 解 器 6 RHE 
TEM 8 冷却 吸收 器 9 吸收 塔 10 冷却 器 11 分 离 器 12 HERS 


14 冷凝 器 IHW 16 THX 


力 19.7 一 24.6MPa， 氨 与 二 氧化 碳 的 摩尔 比 3.5 一 4.5， 
合成 塔 内 二 和 氧化 碳 的 一 次 转化 率 为 62~72%% 。 氨 总 回收 
BAF IG PRR ADRES BS a ER 
FR SP AE IR AY E F — SA A KP OB es 
最 后 返回 合成 系统 。 此 法 工艺 流程 较 多 ， 但 其 设计 都 要 
R: @ 最 大 限度 地 回收 热量 ， 回 甲 狠 水 溶液 的 循环 量 和 
水 量 降 低 到 最 低 水 平 ，@ 最 大 限度 地 降低 动力 消耗 ，@ 
RAMA BE A. 

RRERRLE ”这 类 工艺 出 现在 60 年 代 中 期 ,与 
其 他 全 循环 工艺 的 不 同 点 在 于 用 和 氮 、 二 氧化 碳 或 其 他 气 
体 作为 气 提 剂 ,在 高 压 下 (或 与 合成 等 压 ) 促 使 甲 铁 分 解 。 
具有 代表 性 的 二 氧化 碳 气 提 工 艺 流程 (图 2) 是 ， 从 合成 
塔 出 来 的 溶液 依靠 重力 流入 气 提 塔 。 气 提 塔 的 结构 为 列 
管 式 的 降 膜 塔 , 温 度 保持 在 180 一 190'C EMEA 


图 2 二 氢化 碳 气 提 法 果 素 生产 流程 
LORE QRHK SURE 4 HEPES FRE ONE 7 ARR 


8 吸收 器 OFM 10 RF 11 ARS 


成 膜 从 塔 顶 流向 塔 底 ; 二 氧化 碳 原料 气 从 塔 底 进入 ,向 上 
BBD. IA SURES HR REIZ PERR NEA BB RE 
ROMA, NERA E RMA R A 
塔 引出 的 溶液 ,保证 有 足够 的 溶剂 ,使 甲 铵 不 致 析出 。 从 
高 压 甲 铵 冷凝 器 底部 流出 的 溶液 再 返回 合成 塔 ， 形 成 特 
环 ,从 气 提 塔 出 来 的 溶液 通过 阔 降 压 , 然 后 进入 低压 分 解 
系统 (包括 精 馏 塔 、 加 热 器 和 闪 燕 返 )。 分 离 出 来 的 所 和 
二 氧化 碳 再 凝 缩 成 称 甲 铵 溶液 ,返回 高 压 系统 。 

合成 塔 操作 条 件 ， 压 力 约 13.8MPa、 温 度 180~ 
185'C、 氨 与 二 氧化 碳 的 摩尔 比 约 2.8。 设 备 采用 含 钥 的 
低 碳 不 锈 钢 ( 气 提 塔 用 高 镍 铬 不 锈 钢 )。 

气 提 法 工艺 还 有 多 种 类 型 ， 如 意大利 斯 纳 姆 公司 的 
氮气 气 提 工 艺 、 意 大 利 蒙 特 爱 迪生 集团 公司 的 氮 与 二 氧 
化 碳 双 气 提 工 艺 、 日 本 东洋 工程 公司 的 节能 型 二 氧化 碳 
气 提 工 艺 、 中 国 上 海 化 工 研究 院 等 开发 的 变换 气 气 提 与 
合成 氨 脱 除 二 氧化 碳 联合 生产 的 工艺 等 。 

气 提 技 术 的 采用 ,使 甲 匀 的 分 解 与 回收 可 以 在 较 高 
压力 下 进行 ,相应 地 可 以 回收 压力 0.4~0.5MPa 的 蒸汽 
供 本 系统 自用 CES RAR REAR PEE lt 以 下 。 

由 于 二 氧化 碳 原料 气 中 约 含有 低 于 1 多 的 氢气 等 可 
燃气 体 , 它 与 为 防腐 蚀 而 加 入 的 氧气 混合 在 一 起 ,在 一 定 
条 件 下 有 可 能 产生 爆炸 。 特 别 是 作为 尿素 生产 尾气 排放 
时 , 正 处 于 爆炸 极限 内 (可 加 入 蒸汽 缩小 其 爆炸 极限 )。 为 
此 ,斯 塔 米 卡 本 公司 提出 采用 铂 ( 包 ) 催 化 剂 ( 见 金 必修 化 
A) ,在 高 温 下 脱 除 二 氧化 碳 中 的 氧气 ， 这 样 可 保证 尿素 
安全 生产 ,但 增加 了 投资 费用 及 生产 成 本 。 

使 合成 氨 - 尿 素 联合 生产 (参见 彩 图 插页 第 19 页 ) 的 
变换 气 气 提 联 尿 法 , 乃 是 利用 氨 生 产 过 程 中 约 含 18% 二 
氧化 碳 的 变换 气 作为 气 提 剂 ， 通 过 气 提 和 吸收 等 装置 得 
到 含有 二 氧化 碳 的 浓 甲 匀 液 作为 原料 生产 尿素 ， 脱 除 二 
氧化 碳 后 的 变换 气 则 送 回 氨 生 产 装 置 。 这 种 联合 生产 装 
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置 省 去 了 合成 氮 生 产 过程 中 的 脱 碳 工 序 以 及 尿 案 生产 需 
要 的 整套 二 氧化 碳 压 缩 装置 ,因而 具有 流程 短 、 投 资 省 及 
不 存在 尾气 爆炸 危险 等 优点 。 

尿素 溶液 加 工 。 尿 液 经 过 两 段 燕 发 , 即 首先 在 30kPa 
下 把 尿 液 加 热 至 130C 以 上 , 使 其 燕 浓 到 95%; 再 在 
3.3kPa 下 将 尿 液 加 热 至 约 140'C ,使 其 浓度 达到 99.5% 
以 上 。 采 用 两 段 燕 发 的 目的 ,是 保证 在 较 低温 度 下 菊 发 大 
部 分 水 分 ， 借 以 减少 缩 二 服 的 生成 。 燕 发 器 大 多 采用 升 
BARRE, 

根据 不 同 要 求 , 可 以 采用 三 种 方法 生产 固体 尿素 。 

© 结晶 法 ”将 尿 液 燕 浓 到 约 85%%, 再 通过 冷却 , 结 
晶 、 分 离 . 干 燥 而 得 到 产品 。 在 结晶 过 程 中 , HAH 95°C 
的 热 空气 ， 使 结晶 与 干燥 同时 进行 的 方法 称 为 无 母液 结 
晶 法 。 也 有 采用 真空 结晶 法 ， 借 以 充分 利用 系统 的 反应 
热 ( 如 三 井 东 压 法 )。 结 唱法 的 特点 是 成 品 中 缩 二 脲 含量 
<0.3% ,但 成 品 易 吸湿 、 结 块 ,一 般 作 工业 尿素 用 。 

@ 塔 式 喷 淋 法 造 粒 ”是 目前 使 用 最 广泛 的 方法 。 将 
99.5 多 的 尿 液 在 造 粒 塔 顶 通过 喷头 (大 多 用 旋转 喷头 ) 噬 
成 液 滴 下 落 ,与 塔 底 通 入 的 空气 逆流 接触 颇 结 、 冷 却 而 成 
为 粒 径 0.8 一 2.5mm 的 颗粒 产品 。 此 法 优点 是 消耗 动力 
很 少 ,但 产品 机 械 强 度 不 高 , 易 破碎 ， 且 塔 顶 排出 的 空气 
含 尿素 大 于 100mg/m?, 污染 大 气 , 需 在 造 粒 塔 顶 加 设 庞 
AMAR LAE EHE). 

@ 颗粒 成 型 法 造 粒 ” 塔 式 喷 淋 造 粒 法 产品 强度 较 
低 , 粒 径 较 小 , 抗 碎 、 抗 磨 强度 较 差 , 不 能 满足 迭 混 肥料 及 
机 械 施肥 的 需要 。60 ERE, 发 展 了 颗粒 成 型 法 造 粒 新 
技术 , 即 把 96 多 以 上 的 尿 液 , 逐 层 凝 结 在 晶 种 粒子 表面 而 
形成 颗粒 尿素 。 产 品 粒度 为 2~4mm( 根 据 需 要 可 达 7 一 
llimm) ,不 但 强度 高 , 且 不 易 吸湿 结 块 ,可 以 散装 贮存 。 此 
法 造 粒 装置 可 分 盘 式 造 粒 、 转 鼓 造 粒 和 流动 床 造 粒 等 。 

产品 规格 一 般 规定 如 表 中 所 列 指标 。 
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尿 
工农 业 生产 所 用 尿素 产品 规格 (和 %) 


工业 用 农业 用 
产品 指标 
一 级 品 
总 氨 量 ( 干 基 ) 之 46.3 
MRS 0.5 
KAS 0.5 
#1 (40.8~2.5mm)> | 90 20 90 | 90 
铁 含量 < 0.0005| 0.001| 一 = 
BRIE (DL NH, HS 0.015 | 0.03 | 一 | 一 
水 不 溶 物 含量 和 oo | oot | — | 一 
(RE) 
nlaosu zaolita 
尿素 造 粒 塔 〈urea prilling tower) 制造 颗 


粒 穆 素 的 装置 。 尿 素 溶液 经 燕 发 浓缩 至 99.5% 以 上 , 所 
得 的 尿素 熔 体 经 桶 送 至 造 粒 塔 顶 ， 由 喷头 喷 淋 成 液 滴 附 
落 , 与 空气 逆流 接触 ,冷却 并 固化 成 为 0.8 一 2.5mm 粒 径 
的 颗粒 尿素 。 

造 粒 塔 一 般 为 钢筋 混凝土 浇注 的 直立 中 空 回 简 状 构 
Rh SHAH PES SSL PRR RK EE 
FTE DS TERS RED, HAT 
设置 流 化 床 冷却 装置 的 。 为 了 防止 尿素 粉尘 污染 环境 ， 
造 粒 塔 顶 装 有 过 滤器 或 水 喷洒 湿式 除尘 装置 。 由 于 尿素 
对 水 泥 腐蚀 性 很 强 , 塔 体内 壁 必须 有 保护 层 ,一 般 采 用 聚 
氨 酯 , 环 氧 树脂 作 涂 层 ,也 有 采用 耐酸 砖 等 村 里 的 。 保 护 
层 表 面 要 求 光滑 .密实 。 

造 粒 塔 的 高 度 应 保证 使 液 滴 有 足够 的 时 间 与 空气 接 
触 而 固化 和 冷却 。 通 风量 一 般 为 8 一 10km?/t。 由 于 通风 
有 强制 通风 和 自然 通风 两 种 ,所 以 塔 高 设计 不 同 ,强制 通 
风 塔 有 效 高 度 为 20 一 45m, 自然 通风 为 40 一 60m。 造 粒 塔 
截面 生产 能 力 为 10 一 250kg/(mi'h)。 塔 径 取决 于 生产 
能 力 ,一 般 为 9 一 20m。 造 粒 喷头 有 两 种 ，@D 旋 转 式 喷头 ， 
开 孔 数 千 个 ,孔径 1.4~1.15 mm, 转速 为 300~340 
r/min, O 固定 式 多 头 喷头 ,每 一 喷头 有 上 千 个 孔 , 孔 
径 0.6mm, 对 塔 底 的 蜡 酒 直径 为 2m。 (BRP) 


nlaoquan shuzhi 
脲醛 树脂 (urea-formaldehyde resin) 由 
AK SP SBA BHA A hi, ERER 
本 低廉 ,颜色 浅 ,硬度 高 , 耐 油 , TS, 有 较 好 的 绝缘 性 和 
耐 温 性 ， 但 耐候 性 和 耐水 性 较 差 。 它 是 开发 较 早 的 热 | 
性 树脂 之 一 。1924 年 , 英国 氰 氨 公 司 研制 , 1928 年 始 出 
售 产品 ,30 年 代 中 期 产量 达 于 吨 ,80 年 代 世 界 年 产量 已 
超过 1.5Mt。 

甲醛 是 二 官能 度 的 化 合 物 ， 若 使 它 与 四 官能 度 的 尿 
素 缩 育成 热固性 树脂 ， 则 甲醛 与 尿素 的 摩尔 比 必须 大 于 
1, 一 般 范围 为 1.5~2。 甲 醛 与 尿素 的 摩尔 比 和 反应 介质 
的 pH 决定 所 得 树脂 的 性 能 。 通 常 是 在 pH 值 等 于 7 一 8 
的 条 件 下 ， 使 尿素 与 甲醛 缩聚 成 线 型 或 分 枝 结构 的 树脂 
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TOE, RAPER TRA ER EH. CER 
性 介质 中 国 化 ,常用 的 固 
RB. RRS. MLK 
化 。 屎 醛 树 脂 胶 粘 剂 主要 用 于 木材 加 工 工业 中 胶合 板 和 
人 造 板 的 生产 。 

制作 塑料 制品 所 用 的 乳 醛 树脂 的 数量 仅 占 总 产量 的 
10% 左 右 。 在 甲醛 与 尿 案 的 摩尔 比较 低 的 情况 下 制 得 的 
BEE, SAH GRAM) BSH ACH 
AAUP ROR, RRE), I RR TUR) FE 
分 混合 ,再 经 过 干燥 ,粉碎 ,球磨 . 过 筛 , 即 得 脲醛 压 塑 粉 。 
压制 脲醛 塑料 的 温度 140~150°C, FEF 25~35MPa, FE 
制 时 间 依 制品 的 厚度 而 异 ， 一 般 为 10 一 60min。 塑 料 制 
品 主要 是 电气 照明 设备 和 电话 堆 件 等 。 

(PER kih 陈 道 义 ) 


ningxlyou 

WT (gas condensate) ”地 层 中 处 于 高 压 高 
温 条 件 下 呈 超 临界 状态 的 气 藏 ,开采 到 地 面 时 ,由 于 压力 
和 温度 降低 ,发 生 反 相 冷凝 (retrograde condensation) 所 
凝 析出 的 液体 产物 称 凝 析 油 ， 未 冷凝 的 气体 称 为 凝 析 气 
并 气 。 有 时 油田 伴生 气 和 湿性 天 然 气 ( 见 天 然 气 ), 由 于 温 
度 降低 而 得 到 的 冷 覆 液 ,也 称 为 凝 析 油 ( 见 天 然 气 化 工 )， 
或 称 天 然 汽油 。 开 采 每 立方 米 凝 析 气井 气 时 ,得 到 的 凝 析 
油 量 可 多 达 数 百 克 ， 油田 伴生 气 和 天 然 气 中 可 得 凝 析 油 
量 较 少 ,一 般 每 立方 米 气 只 有 几 十 克 。 

不 同 凝 析 气田 所 得 族 析 油性 质 有 所 不 同 ， 但 组 分 均 
RB, 大 部 分 为 300C 以 前 馏分 ,一 般 呈 淡 黄 色 ， 相 对 密 
度 在 0.75 一 0.80 间 。 从 油田 伴生 气 和 湿性 天 然 气 中 所 得 
凝 析 油 ,根据 来 源 及 回收 条 件 ( 温 度 及 压力 ) 不 同 ,其 组 成 
也 有 所 不 同 ,主要 是 CeCi 烃 类 ,为 200C 以 前 馏分 。 

凝 析 油 是 管 式 炉 取 解 制 取 乙 炮 的 良好 原料 ， 也 可 经 
燕 汽 转化 制 取 合成 气 或 各 气 。 凝 析 油 经 加 工 亦 可 制 得 轻 


质 液体 燃料 。 CRRA) 
Niulande 
纽 兰 德 ,上 A. (Julius Arthur Nieuwland 


1878~1936) 。 美国 化 学 家 。1878 年 2 月 14 日 生 


, 于 比利时 汉 斯 贝克 。1936 年 6 月 11 日 卒 于 华盛顿 1899 


年 毕业 于 圣母 大 学 , 1904 年 以 乙 燃 的 反应 论文 获 美国 天 
主教 大 学 博士 学 位 。 同 年 ， 在 圣母 大 学 任 植物 学 教授 。 
1920 年 任 理学 院 院 长 。1923 年 又 执教 有 机 化 学 .1928 年 
发 明了 纽 兰 德 催化 剂 。 这 种 催化 剂 是 由 氛 化 亚 铜 、 握 化 
匀 和 盐酸 配 成 的 酸性 溶液 组 成 的 。 将 乙 抉 通过 此 催化 剂 
溶液 , 即 可 合成 乙 块 系 二 聚 物 、 三 聚 物 。 将 乙 抉 与 气氛 酸 
在 此 催化 体系 中 反应 可 得 到 丙烯 腾 。 另 外 ,他 和 W. HF 
另 琶 斯 由 乙 烘 得 到 2-8-1, 3-To se MATA RE 
RIETER, HF 1931 一 1932 年 实现 了 工业 化 生产 。 
为 此 ， 他 于 1932 年 获得 莫 尔 黑 德 奖章 。1935 年 又 荣获 
孟 德尔 奖 及 尼 科 和 尔 斯 奖 。 他 的 主要 著作 有 《 乙 块 化 学 》 
(1945), RER) 


nonglin huagong chanpin 

农林 化 工 产品 (farming and forestry chemi- 
cal products) 。 以 农林 产物 为 原料 经 过 化 学 加 工 而 
获得 的 化 学 品 。 例 如 由 木材 干 馅 ,淀粉 发 酵 、 植 物 纤维 水 
解 ,油脂 加 工 ,造纸 浆液 废 液 中 浮 油 提取 等 加 工 方法 所 获 
得 的 一 系列 产品 。 ` 

农林 化 工 有 着 悠久 的 历史 ， 曾 经 是 获取 有 机 化 工 产 
品 的 主要 来 源 之 一 , 随 着 煤化 工 和 石油 化 工 的 发 展 ,逐渐 
处 于 次 要 地 位 。 但 由 于 农林 资源 的 可 再 生性 、 原 料 易 得 
且 低 廉 ,加 工 方法 简单 等 特点 ,尤其 随 着 生物 化 学 工程 的 
发 展 ,对 农林 资源 比较 丰富 的 国家 来 说 ,农林 化 工 产 品 仍 
具有 一 定 意义 。 世 界 上 油脂 加 工 和 植物 原料 加 工 为 化 工 
产品 的 生产 能 力 以 美国 为 最 大 ， 苏 联 在 植物 水 解 制 化 工 
产品 的 技术 和 产量 上 占 优 势 。 

农林 化 工 产品 加 工 方法 多 ,品种 庞杂 , 与 农业 、 林业 
和 轻工业 的 发 展 有 关 。 具 有 工业 意义 的 农林 化 工 产品 主 
要 有 下 列 几 类 ， 

植物 纤维 水 解 产 品 ”含有 丰富 的 纤维 素 、 半 纤维 素 
的 木材 、 稻 草 、 芦苇 等 在 酸 催化 剂 作 用 下 发 生 水 解 反 应 ， 
使 纤维 素 , 半 纤维 素 转化 为 单 糖 ,并 与 不 能 水 解 的 木质 素 
分 离 ， 再 经 加 工 即 得 各 种 产品 。 同 一 种 原料 经 控制 水 解 
条 件 可 制 成 不 同 产品 。 水 解 加 工 也 是 由 非 食用 植物 中 获 
取 可 食用 产品 的 重要 方法 。 其 主要 产品 为 要 配 、 木 糖 醇 
和 呐 喃 衍生 物 等 。 此 外 ,也 用 植物 纤维 制造 桨 料 ,生产 人 
志 纤 维 、 硝 酸 纤维 。 

@ ME 产量 较 大 ,是 农林 化 工 的 典型 产品 。 

© ROM WK. HR. AHP, 在 
100~130°C FA BRERA IE 1~2h, 可 得 到 含 木 糖 的 溶液 ,再 
经 中 和 、 脱 色 、 过 让 、 浓 缩 等 过 程 ， 在 125°C,3.5MPa 
条 件 下 采用 镍 催化 剂 进行 加 鼻 反 应 ， 最 后 得 白色 结晶 产 
品 。 主 要 用 于 防 龋 食品 和 作为 食品 添加 剂 、 增 塑 剂 、 涂 
料 等 。 

O 乙酰 丙 酸 ” 先 把 纤维 素 水 解 变 戊 糖 ， 再 进一步 
脱水 成 状 甲 基 糠 醛 ， 最 后 分 解 为 该 产品 。 以 甘蔗 渣 为 原 
料 生 产 糠 醛 的 残 潮 纤 维 木 质 素 ; 在 进一步 补 加 硫酸 并 于 
180~190°C .1MPa F, 反应 一 小 时 后 , BHA EE, M 
制 而 得 纯 品 。 主 要 用 于 制 医药 、 涂 料 。 

PRP Se ” 含 淀 粉 的 植物 或 农林 废料 等 水 解 的 
OK, THREE? ECM LAM mE 
和 正 丁 醇 、 乳 酸 等 产品 。 农 林 废 料 经 稀 酸 水 解 后 ,所 得 含 
戊 糖 溶液 、 亚 硫酸 制 浆 废 液 、 以 及 食品 工业 中 的 含 糖 刻 
液 ,在 加 入 菌 种 进行 酵母 增殖 后 ， 经 分 离 . 干 燥 可 获得 饲 
料 酵母 ,这 是 营养 丰富 的 饲料 添加 剂 。 

木材 化 学 加 工 产品 ”木材 经 干 馏 ， 即 隔绝 空气 加 热 
至 高 温 发 生 分 解 反应 ,能 得 到 甲酸 ,甲醇 、 醋 玻 等 产品 ( 见 
Fi) Itoh BAM BUT CEL Bl TFA t 

- 中 以 浮 油 产量 最 大 。 

© Ph 亦 称 妥 尔 油 。 以 针叶树 为 原料 用 硫酸 盐 

法 制 木 葡 时 ， 木 材 中 的 树脂 酸 和 脂肪 酸 在 燕 者 过 程 中 形 
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成 皇 化 物 , 并 与 中 性 物质 一 起 浮 于 燕 煮 黑 液 的 上 层 , 经 分 
离 后 称 为 木 桨 浮 油 。 以 木材 为 原料 造纸 ， 一 般 每 吨 纸浆 
可 产 浮 油 30 一 50kg。 1977 年 ， 世 界 浮 油 产 量 已 达 1.33 
Mt。 因 浮 油 来 自 造纸 工业 的 废 液 , 故 价格 低廉 。 浮 油 中 
& 30~60 % HARM. 60~30% 脂肪 酸 、7~10% 中 性 物 
和 少量 氧化 物 。 粗 浮 油 可 作 橡 胶 软 化 剂 。 通 过 溶剂 从 中 
提出 的 植物 当 醇 ,可 作 乳 化 剂 . 香 料 和 药物 等 的 原料 。 浮 
油 经 分 离 酸 化 , 精 馏 ,可 分 出 浮 油 脂肪 酸 、 浮 油 松香 和 浮 
油 汕 青 。 浮 油脂 肪 酸 中 以 硬 脂 酸 和 棕榈 酸 为 主 的 饱和 酸 
仅 占 10% 以 下 , 油 酸 和 亚 油 酸 为 主 的 不 饱和 酸 占 90% 以 
上 ， 是 制备 高 级 脂肪 玻 的 重要 原料 。 浮 油 松香 和 脂肪 酸 
是 廉价 的 工业 油脂 原料 ,可 作 涂料 、 二 聚 酸 、 表 面 活性 剂 
等 的 原料 。 中 性 物 浮 油 沥青 可 用 作 纸 板 、 橡 胶 和 沥青 的 
添加 剂 以 及 胶粘剂 、 热 塑性 树脂 材料 。 制 取 浮 油 产品 不 
仅 有 工业 意义 ,对 消除 污染 ,保护 环境 也 有 一 定 作用 。 

@ 松节油 ” 存 于 针叶树 松脂 中 的 蓝 燃 化合物 。 主 要 
成 分 为 THER 8- 藻 烯 ， 在 蒸馏 松脂 时 首先 燕 出 ! 也 可 
由 木材 干 馏 或 制 木 浆 过 程 的 排 气 经 冷凝 收集 而 得 到 。 是 
良好 的 溶剂 ,也 可 用 作 涂料 催 干 剂 , 胶 粘 剂 等 。 由 松节油 
可 合成 樟脑 ,冰片 、 松 油 醇 、 芳 樟 醇 及 车 焕 树 脂 等 重要 产 
品 。 这 些 产品 广泛 用 于 医药 、 染 料 ,香料 ,橡胶 等 工业 中 。 

ORF 一 种 以 树脂 酸 的 同 分 异 构 体 为 主要 成 分 
的 复杂 混合 物 ， 由 蒸馏 松脂 获得 。 主 要 由 树脂 酸 、 脂 肪 
酸 ,中 性 物 组 成 。 松 香 的 化 学 加 工 产品 很 多 :与 马 来 酸 本 
加 工 制 成 的 马 来 松 香 有 广泛 用 途 , 是 醇 酸 树脂 ,纸张 施 胶 
和 橡胶 加 工 的 添加 剂 ! 经 加 气 反应 可 制 成 氧化 松香 ,用 作 
胶粘剂 ,合成 橡胶 软化 剂 等 的 原料 ;经 歧化 生成 的 歧化 松 
香 可 做 合成 橡胶 的 乳化 剂 ( 见 橡胶 助 剂 )。 

参考 书目 

E. Sjöström, Wood Chemistry, Fundamentals and Appli- 


cations, Academic Press, New York, 1981. 
b CAH) 


nongyoo 

农药 (pesticide) 一 类 用 于 防治 农业 上 各 种 有 
害 生物 ,和 调节 农作物 生长 发 育 的 林 徊 化工 产品 有害 生 
物种 类 繁多 ,包括 昆虫 , 螨 类 , 植物 病原 微生物 (如 真菌 、 
细菌 ,病毒 ,线虫 ) ,软体 动物 ， 鱼 类 , 限 类 , 鸟 类 ,野兽 , 杂 
章 和 水 生 植物 等 。 据 调查 ,全 世界 的 有 害 昆 虫 约 1 万 种 ， 
有 害 线虫 约 3 000 种 , 杂 草 约 3 万 种 ,植物 病原 微生物 有 
8 一 10 万 种 。 这 些 生物 灾害 使 世界 农业 产量 平均 每 年 损 
失 35% ,收获 进 仓 后 到 消费 前 还 要 损失 10 一 20% 。 在 农 
业 有 害 生物 的 综合 防治 体系 里 ， 使 用 农药 是 一 种 普遍 采 
用 的 有 效 方法 。 此 外 ， 农 药 还 广泛 应 用 于 卫生 保健 和 其 
PBR, LOK ae TT OR SOS 
腐 ,建筑 物 的 防 蚁 ,交通 沿线 和 工业 场地 的 除草 ,城市 绿 
化 区 和 庭园 的 防虫 、 灭 病 和 除草 等 。 农 药 的 应 用 日 益 扩 
大 到 现代 国民 经 济 和 社会 生活 的 许多 方面 。 在 工厂 中 合 
成 的 工业 纯 品 农药 称 为 原 药 ， 为 了 方便 使 用 和 充分 发 挥 
药 效 ,通常 按 一 定 的 配方 在 原 药 中 加 入 各 种 助 剂 ,加 工 成 
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各 种 剂型 的 商品 制剂 。 
分 类 ”农药 从 使 用 角度 出 发 常 按 用 途 ( 防 治 对象 ) 分 
类 ( 见 农 药 工业 ), 从 制造 角度 出 发 常 按 来 源 分 类 : 


物性 农药 
高 等 生物 源 农 药 \ 动 物性 农药 (如 昆虫 
生 一 活性 物质 ) 


eae | 农用 抗生素 
微生物 源 农药 
农药 tw 


化 学 人 成 农药 | 无 机 农 区 
有 机 农药 


农药 还 可 以 按 化 学 结构 ( 见 表 ) 或 按 加 工 剂型 分 类 〈 见 农 
药剂 型 )。 
理化 性 质 每 种 农药 原 药 , 即 农药 有 效 成 分 ,都 是 工 
业 纯度 的 、 有 特定 化 学 结构 的 化 合 物 。 其 重要 的 理化 性 
质 有 :分 子 量 , 物 态 , 沸 点 ,熔点 , 燕 气 压 ,在 水 和 有 机 溶剂 
中 的 溶解 度 , 极 性 ,对 酸 , 碱 , 热 和 光 的 稳定 性 等 。 这 些 性 
质 与 农药 的 加 工 性 能 和 在 应 用 对 象 表面 附着 或 渗透 到 体 
AAR: 与 能 否 到 达 作 用 点 并 破坏 或 干扰 对 象 体内 某 种 
生理 生化 过 程 有 关 , 与 能 否 保持 适当 的 有 效 期 (使 用 前 的 
贮存 期 和 使 用 后 的 持 效 期 ) 也 有 关 。 
药 效 ”每 种 农药 在 一 定 浓度 下 对 目标 有 害 生物 产生 
一 定 的 生物 活性 作用 。 通 常 以 LCs。( 使 试验 生物 半数 致 
死 的 浓度 或 ICw (使 试验 生物 半数 抑制 的 浓度 ) 来 表示 
:其 毒 力 高 低 (LCs。 或 ICw 越 小 , 则 毒 力 越 高 )， 可 用 来 衡 
量 一 种 农药 是 高 效 的 还 是 低 效 的 。 在 田间 实际 使 用 时 、 
药 效 常 受 到 各 种 因素 的 影响 , 诸如 制剂 质量 、 施 药方 法 、 
有 害 生物 的 种 群 和 生长 阶段 ,危害 方式 与 程度 ,作物 栽培 
管理 情况 、 田间 环境 条 件 ( 气 温 、 湿度、 风雨 、 土壤 性 质 ) 
等 ,因此 ,必须 根据 具体 情况 来 确定 施 药剂 量 和 方法 。 某 
些 农药 使 用 不 当 会 对 作物 产生 化 学 的 伤害 ， 称 为 植物 药 
害 。 某 些 本 身 并 无 药 效 、 而 加 入 某 种 农药 中 一 起 使 用 后 会 
提高 药 效 的 物质 , 称 为 增 效 剂 ,此 种 作用 称 为 增 效 作用 。 
一 种 农药 在 长 期 使 用 后 ,其 药 效 往往 会 减退 ,这 是 由 
于 目标 有 害 生物 产生 了 抗 药性 。 对 一 种 农药 产生 了 抗 药 
性 的 有 害 生物 ， 往 往 对 化 学 结构 相近 或 作用 机 制 类 似 的 
其 他 农药 也 具有 抗 药性 ， 此 种 现象 称 为 交叉 抗 药性 。 因 
此 ,在 同一 地 区 不 宜 连续 使 用 一 种 农药 ,应 该 轮换 使 用 多 
种 农药 ,或 使 用 两 种 作用 机 制 互 不 相同 的 农药 的 混 剂 ,并 
尽 可 能 减少 使 用 次 数 ， 以 避免 或 延缓 抗 药性 的 发 展 。 从 
经 济 学 观点 看 ,使 用 农药 不 一 定 要 取得 100% HAR, 只 
要 将 危害 控制 在 不 超过 某 个 经 济 损失 的 范围 内 即 可 。 
毒性 大 多 数 农药 对 人 畜 都 有 程度 不 同 的 毒性 。 任 
何 一 种 农药 在 推广 应 用 之 前 都 必须 进行 毒性 试验 ， 查 明 
其 对 哺乳 动物 以 及 对 有 益生 物 的 毒性 情况 。 常 用 的 试验 
动物 有 大 ,小 白鼠 和 家 免 、 狗 、 猴 等 。 必 要 时 还 要 用 鱼 类 
等 水 生动 物 和 鸟 类 ,对 哺乳 动物 的 毒性 试验 可 分 为 急性 、 
亚 急 性 ,慢性 和 其 他 专门 试验 。 急 性 毒性 试验 有 经 口 , 经 
皮 和 吸入 三 种 。 通 常 以 LDs。( 使 试验 动物 的 半数 致死 剂 
量 ) 或 LCs。 来 表示 一 个 农药 的 毒性 大 小 。 中 国 现行 规定 ， 
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按 经 口 LDe 的 大 小 Cmg/kg( 体 重 )] 将 农药 分 为 高 毒 、 


中 毒 \ 低 毒 等 三 种 ， 
Be LDy <50 mg/kg ( $m) 
pH  LDy 50~500 mg/kg (fk HE) 
低 毒 LD。 500mg/kg( 体 重 ) 


然而 ， 仅 从 急性 经 口 LDs。 值 来 判断 其 安全 性 是 不 全 面 
的 ,还 应 考虑 其 他 各 种 毒性 ,进行 综合 评价 。 亚 急性 毒性 
试验 ,是 为 了 解 农药 在 动物 体内 的 营 积 和 代谢 情况 。 慢 性 
毒性 试验 ,是 为 求 得 该 农药 的 最 大 无 作用 剂量 , 据 以 制订 
在 食品 中 的 每 人 每 日 允许 摄 入 量 。 为 了 查 明 一 种 农药 有 
无 其 他 潜在 毒性 ,必要 时 还 要 进行 致癌 、 B, KREN 
影响 繁殖 的 试验 。 通 过 上 述 各 项 试验 并 进行 综合 的 安全 
性 评价 之 后 ,一 种 新 农药 才 准许 登记 和 进入 市 场 销售 。 

农药 与 环境 农药 施用 后 ， 分 布 在 农作物 上 和 土壤 
表层 ,并 通过 风 吹 雨 淋 灌 涛 等 转移 到 大 气 和 水 中 , 称 农药 
在 环境 中 的 残留 ,各 种 农药 有 不 同 的 残留 期 大 多 数 农药 
在 较 短 时 间 内 可 通过 化 学 或 生物 的 途径 降解 ， 最 终 分 解 
成 无 毒物 质 。 也 有 一 些 农药 如 消 消 滋 \ 六 六 六 等 有 机 毛 杀 
虫 剂 ,性 质 稳定 不 易 降解 , 残留 期 很 长 , 可 能 造成 环境 污 
扫 , 使 生态 系统 中 的 非 目 标 生物 受害 ,引起 生态 失调 。 残 
留 的 农药 可 通过 收获 的 农产品 直接 被 摄 入 人 体 ! 也 可 由 
生态 系统 中 食物 链 的 传递 和 富 集 ,间接 地 最 后 进入 人 体 。 
农药 对 环境 和 生态 系统 的 影响 是 个 重要 的 问题 ， 对 施用 
农药 加 强 管理 的 一 个 重要 内 容 是 测定 农药 的 残留 量 ， 确 
定 其 降解 速度 ， 由 此 来 规定 收获 前 的 允许 施 药 间隔 期 和 
施 药 量 ,并 制订 农药 在 农产品 中 的 最 高 容许 残留 量 ,农药 
在 环境 中 的 降解 速度 可 用 半衰期 (50% 降 解 时 间 ) 表 示 。 

研究 和 开发 ”农药 是 现代 科学 技术 多 学 科 交 叉 发 展 
的 综合 产物 ,技术 密集 度 高 。 新 农药 的 研究 与 开发 ,需要 
化 学 ,生物 学 、 农 业 科学 、 医 学 、 环 境 科学 和 工程 学 等 多 
专业 的 协作 配合 。 农 药 研究 目前 基本 上 属于 实验 科学 范 
Bi ERMA A T E ABAR EE, 
BH. 市场 等 方面 反复 综合 评价 ， 才 能 开发 投产 。80 年 
代 一 个 新 农药 从 节选 发 现 到 进入 市 场 ， 约 需 7~8 年 时 
则 ,耗资 数 千 万 美元 。 近 年 来 ,对 农药 的 化 学 结构 与 生物 
活性 之 间 的 定量 关系 已 开展 了 许多 研究 工作 ， 其 中 具有 
代表 性 的 是 美国 的 C. PUMA AROMA A HE H 
的 观点 。 他 们 认为 农药 从 进入 生物 体 到 起 活性 作用 要 经 
过 许多 物理 的 和 化 学 的 过 程 ,农药 分 子 的 亲 脂性 、 电 子 效 
应 和 空间 位 阻 等 理化 参数 与 其 药 效 之 间 有 密切 关系 。 据 
此 提出 了 以 下 的 方程 式 。 

1g(1/C) = —Kx?+K'x+po+dE,+K" 

式 中 C 为 产生 一 定 生物 活性 时 的 浓度 ; K、K'、K”、pw3 为 
常数 ; = 为 从 亲 油 亲 水 分 配 系数 导出 的 取代 站 人 参数; o 为 
取代 基 的 电子 效应 参数 ;Es 为 取代 基 的 空间 位 有 参数 ,不 
少 研究 者 采用 这 个 基本 公式 探讨 某 些 有 系列 化 学 结构 的 
化 合 物 与 其 生物 活性 间 的 关系 ,取得 了 有 规律 性 的 结果 。 
但 是 据 此 而 设计 出 合 平 预想 的 新 农药 分 子 结构 的 成 功 例 
子 尚 不 多 见 。 农 药 的 国际 学 术 交流 ， 规 模 最 大 的 是 由 国 


农药 分 类 (及 用途) 举例 
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际 纯粹 化 学 和 应 用 化 学 联合 会 (IUPAC) 组 织 的 国际 农药 


化 学 会 议 ,每 四 年 举行 一 次 。 RYH 王 能 式 ) 
nongyaochang 
农药 厂 (pesticide plant) 农药 生产 厂 和 农药 


加 工厂 的 总 称 。 是 多 种 化 工 原料 经 过 化 学 、 物 理 或 生物 
过 程 生产 农药 的 工厂 ,是 精细 化 工 中 的 重要 生产 单位 。 农 
药 厂 包括 原料 及 产品 的 贮 运 系统 ,生产 与 检测 系统 ,产品 
包装 系统 ,三 废 处 理 系统 和 水 、 电 , 汽 等 公用 工程 系统 。 农 
药 厂 的 特点 是 ，@ 化 学 反应 间歇 进行 ,分 批 生产 , 故 厂 内 
的 装置 多 为 反应 签 . 计 量 槽 , 迪 乱 和 换 热 器 。@@ 生 产 中 的 
废水 .废气 、 BEES AME, 因而 三 度 处 理 装置 在 农药 厂 
必 不 可 少 。 回 危险 性 较 大 的 农药 厂 应 远离 居民 区 。 

农药 厂 一 般 可 分 为 农药 生产 厂 和 农药 加 工厂 。 农 药 
生产 厂 又 可 分 为 化 学 农药 厂 和 微生物 农药 厂 。 这 种 分 类 
不 是 绝对 的 ,一 个 厂 可 以 同时 生产 几 类 农药 产品 。 

化 学 农药 厂 “ 有 专业 型 和 非 专业 型 两 类 。 根 据 产品 
结构 系列 ,专业 型 化 学 农药 厂 大 致 可 分 为 有 机 磷 、 氨 基 甲 
酸 醒 和 拟 除 虫 葡 醒 类 杀 虫 剂 农药 厂 , 杀 菌 剂 农药 厂 , 除 草 
剂 农药 厂 和 杀 鼠 剂 厂 等 。 非 专业 型 农药 厂 是 指 可 同时 生 
产 农药 的 化 工厂 ,如 制药 厂 RAT Ra EAR 
生产 农药 。 

HORA NRE SR TE RAE 
SALAS AKAD KAR, AGI, RAS 
拉 硫 磷 、 久 效 看 和 甲 胺 磷 等 产品 (图 1)。 这 是 最 主要 的 一 


EE 


图 1 有 机 矿 农药 厂 生产 系统 


类 农药 厂 ,一般 可 同时 生产 几 种 产品 ,年 生产 能 力 为 几 千 
吨 到 几 万 吨 。 联 邦 德国 拜耳 股份 公司 是 世界 上 最 早 、 最 
大 的 有 机 磷 杀 虫 剂 农药 生产 公司 。 中 国 较 大 的 有 天 津 农 
药 厂 、 南 通 农 药 厂 和 上 海 农药 厂 。 

总 类 甲酸 酯 杀 出 剂 农药 厂 URS. ACR 
和 取代 酚 类 化 合 物 为 原料 ,生产 速 灭 威 , 异 丙 威 、 仲 丁 威 、 
PRR AMAR RET he 这 类 工厂 (图 2) 一 般 建 
有 一 氧化 威 发 生 装 置 ， 由 一 套 光 和 气 生产 装置 与 多 套 不 同 
产品 的 合成 装置 组 成 ， 生 产能 力 几 百 吨 至 几 万 吨 。 美 国 
联合 万 化 物 公司 建 有 世界 最 大 的 氨基 甲酸 酯 杀 虫 剂 农药 
生产 装置 。 中 国有 常州 农药 厂 , 余 杭 东 风 农药 厂 和 上 海 东 
风 农药 厂 等 。 
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拟 除 出 葡 酷 杀 宙 剂 农药 厂 ”主要 生产 卫生 用 甲 醚 菊 
MEAE K RA A, RAR 
Pie Miek ARET 年 代 末 工业 化 的 一 类 新 产品 , 生 
产 这 类 农药 的 工厂 一 般 由 老 厂 改造 而 来 ， 其 生产 工艺 路 
线 长 ,原料 品种 多 ,产品 精细 ,生产 能 力 一 般 为 几 百 吨 。 

杀菌 剂 农 药 厂 “主要 生产 无 机 和 有 机 杀菌 剂 。 无 机 
杀菌 剂 的 主要 品种 是 胶体 硫 和 硫酸 铜 ， 这 类 产品 历史 悠 
久 , 但 无 专门 生产 厂 ,主要 在 大 型 农药 厂 或 其 他 化 工厂 内 
生产 。 有 机 杀菌 剂 多 有 专门 的 生产 厂 ， 主 要 产品 有 有 机 
硫 、 有 机 磷 、 葵 类 和 杂 环 类 等 杀菌 剂 , 这 类 工厂 一 般 建 有 
一 套 共 用 性 中 间 体 ( 见 染 村 中 间 体 ) 生 产 装 置 ， 几 套 同系 
列 产 品 的 生产 装置 ,生产 规模 为 几 十 吨 至 几 千 吨 不 等 ,中 
国 以 有 机 杀菌 剂 为 主 的 农药 厂 有 天 津 人 民 农 药 厂 和 温州 
农药 厂 等 。 

REM RB EA MA, WRR, MEP 
REX, KEMKALRAGREA. KE BUER 
体 的 生产 与 医药 、 染 料 中 间 体 的 生产 相同 ， 其 类 型 特点 
与 有 机 杀菌 剂 农药 厂 类 似 。 如 建设 一 套 三 聚 毛 所 生产 装 
置 可 同时 生产 甘 去 津 \ 西 玛 津 等 多 个 三 唆 类 除草 剂 品种 。 
美国 孟 山 都 公司 是 世界 上 最 大 的 除草 剂 生 产 公司 ， 提 供 
全 世界 除草 剂 需要 量 的 20% 。 中 国有 吉林 市 农药 厂 和 抚 
顺 农药 厂 等 。 

RAT ERE RAL ARR AMAR 
钠 等 杀 鼠 剂 产品 。 这 类 产品 生产 装置 各 不 相同 ， 但 都 有 
上 述 化 学 农药 厂 的 特征 ,只 是 装置 规模 较 小 ,一 般 为 几 吨 
至 几 十 吨 。 中 国生 产 条 龟 剂 的 工厂 有 张家口 鼠 药 厂 和 大 
连 化 工 实验 厂 等 。 

微生物 农药 厂 ” 应 用 粮食 和 其 他 微生物 营养 物质 生 
产 青虫 菌 , 苏 云 金 杆菌 等 微生物 杀 虫 剂 ,以 及 春雷 每 素 , 灭 
癌 素 和 井冈 多 素 等 农用 抗生素 。 这 类 工厂 与 医用 抗生素 
生产 厂 基本 相同 ,生产 周期 一 般 长 达 几 天 至 十 几 天 ,操作 
条 件 要 求 较 高 。 主 要 生产 设备 是 发 酵 馆 , 它 具有 容积 大 、 
自动 控制 要 求 高 等 特点 。 国 外 大 型 发 酵 镀 容 积 达 几 百 立 
方 米 ,中 国 农药 行业 使 用 的 发 酵 久 多 在 50m* 之 内 。 中 国 
微生物 农药 厂 的 规模 为 几 十 吨 至 几 百 吨 ， 主 要 生产 厂 有 
海宁 农药 厂 和 延边 农药 厂 等 。 

农药 加 工厂 ”以 各 类 原 药 为 原料 ,加 入 溶剂 或 填料 
配 以 表面 活性 剂 . 增 效 剂 、 分 散剂 和 稳定 剂 等 助 剂 , 生产 


各 种 农药 乳油 .粉剂 可 湿性 粉剂 、 颗粒 剂 和 悬浮 剂 等 产 
品 ( 见 农药 剂型 )。 农 药 加 工厂 有 较 大 的 原料 和 产品 仓库 ， 
车 间 的 主要 设备 有 粉碎 机 、 分 级 机 、 除尘 器 、 RAAT 
燥 机 等 。 工 厂 规模 为 几 万 吨 。 中 国 大 型 农药 加 工厂 有 镇 
LRAT 渭南 农药 厂 和 邢台 农药 厂 等 。( 见 农药 工业 ) 
(FRIO 
nongyao gongye $ 
农药 工业 (pesticide industry) 精细 化 工 体 
系 中 生产 农药 的 一 个 工业 部 门 。 农 药 工 业 的 原料 和 中 间 
体 来 自 许多 基本 化 学 原料 工业 部 门 ， 农 药 的 生产 装置 常 
建 在 大 型 原料 厂 内 ,便于 综合 利用 ;但 也 有 单独 设 厂 生产 
的 ,以 接近 市 场 并 可 灵活 更 换 品种 。 合 成 的 农药 原 药 ,一 
般 都 加 工 成 各 种 农药 剂型 ， 才 能 销售 使 用 。 大 多 数 农 药 
是 有 机 物 ， 也 有 少数 是 无 机 物 或 生物 制品 (如 农用 抗 生 
素 、 微 生物 杀 出 剂 )。 农 药 工业 包括 合成 、 发 酝 和 剂型 加 
工 等 不 同 的 生产 类 型 。 农 药 产品 按 用 途 分 为 杀 出 剂 、 杀 
HAREA AAA AA kA ARA EKAR 
剂 等 许多 门类 。 同 一 类 品种 又 分 为 许多 系列 ， 每 个 品种 
有 特定 的 化 学 结构 ， 用 特定 的 原料 和 工艺 过 程 生产 。 农 
药 工 业 由 专门 的 研究 开发 .生产 、 销 售 和 应 用 技术 推广 网 
组 成 相对 独立 的 体系 
国民 经 济 中 的 意义 ”农药 是 用 于 防治 农业 的 生物 灾 
害 和 调节 农作物 生长 发 育 的 药剂 。 估 计 每 年 全 世界 由 各 
种 生物 灾害 (虫害 病害 、 草 害 等 ) 造 成 的 损失 , 约 占 农业 
潜在 产量 的 35%。 使 用 农药 是 生物 灾害 综合 防治 体系 中 
的 一 种 有 效 的 化 学 方法 ， 在 保证 农业 高 产 稳产 方面 发 挥 
很 大 的 作用 。 一 般 使 用 农药 可 提高 农业 产量 的 10~20 96, 
以 上 。 例 如 1976 一 1978 年 美国 使 用 杀 虫 剂 对 三 种 玉米 
害虫 进行 防治 试验 的 结果 增产 10.7 一 38.4 , 对 四 种 棉 
花 害 虫 的 防治 试验 ,增产 11.9~78.7%, 1966~1975 年 
在 美国 进行 的 长 期 对 比试 验 中 ， 使 用 除草 剂 可 增产 棉花 
21.9~26.4%, MKE 23.6~25.6。 据 联合 国 粮食 
及 农业 组 织 (FAO) 估 计 ， 在 发 展 中 国家 如 果 不 使 用 杀 虫 
剂 ,棉花 将 减产 50%。 据 中 国 1980 年 调查 , 由 于 使 用 农 
药 ,每 年 可 挽回 粮食 150 余 万 吨 、 棉 花 45 余 万 吨 、 油 料 
15 余 万 吨 ,蔬菜 ,水 果 和 其 他 经 济 作物 都 有 显著 增产 。 农 
药 不 仅 保证 农业 高 产 , 而 且 在 提高 收获 物品 质 \ 提 高 劳动 
生产 率 和 节约 能 源 方面 ,都 有 显著 成 效 。 
农药 在 卫生 保健 和 其 他 非 农业 部 门 的 应 用 也 日 益 广 
泛 。 例 如 在 联合 国 世界 卫生 组 织 (WHO) 多 年 推行 的 防 
治 传染 病 计 划 中 ， 使 用 杀 虫 剂 消灭 传 病 媒介 害虫 是 一 项 
重要 措施 。 以 痉 疾 防治 为 例 , 据 1971 年 调查 , 由 于 使 用 
杀 虫 剂 ， 在 15 年 内 印度 死 于 疙 疾 的 人 数 从 每 年 75 万 人 
下 降 到 1 500 人 。 现代 农药 工业 的 历史 不 长 ,用 农药 控制 
生物 灾害 的 技术 尚 需 不 断 改进 ,如 果 使 用 农药 不 当 ,会 产 
生 人 畜 中 毒 .环境 污染 和 生态 失调 等 兽 端 ,但 是 由 于 客观 
需要 迫切 ， 农 药 工业 发 展 相当 迅速 。70 年 代 以 来 , 一 些 
存在 问题 的 老 品 种 逐渐 被 淘汰 ,高 效 、 安 全 和 污染 小 的 新 
品种 不 断 开发 。 同 时 ,许多 国家 对 农药 实行 严格 的 审查 


登记 制度 和 科学 的 应 用 指导 ， 使 农药 工业 的 产品 在 现代 
国民 经 济 和 社会 生活 中 发 挥 更 加 有 益 的 作用 。 经 济 越发 
达 的 国家 ,农药 的 生产 和 应 用 也 越 多 。 

#2 “@ 市 场 大 ,品种 多 ,更 新 块 。 这 是 因为 农业 地 
区 广 ,生物 灾害 种 类 多 、 变 化 大 , 而 且 为 了 克服 抗 药性 和 
保护 生态 环境 ， 还 需要 不 断 更 新 品种 。@@ 品 种 间 的 生产 
规模 差异 悬殊 。 小 品种 年 产量 以 千克 计 ， 大 品种 年 产量 
以 万 吨 计 。 生 产 工艺 和 装备 因 规 模 不 同 而 多 样 化 ， 从 实 
REAP SMART, HEARERS 
的 生产 兼 而 有 之 。@ 品 种 系列 和 化 学 结构 类 型 多 ,采用 
的 原料 \ 中 则 体 和 生产 工艺 各 不 相同 ,反应 过 程 和 单元 操 
作 种 类 也 较 多 。 许 多 专用 中 间 体 的 生产 工艺 常常 成 为 关 
键 技术 。@ 农 药 是 有 毒物 质 ,生产 上 的 安全 措施 ,劳动 保 
护 和 三 废 治理 特别 重要 。@ 农 药剂 型 的 加 工 技术 是 重要 
环节 ,必须 选择 适当 的 助 剂 、 配方 和 加 工 工艺 、 KF. © 
农药 应 用 技术 是 产品 市 场 开发 的 决定 因素 。@ 农 药 产品 
的 研究 开发 投资 大 ,周期 长 , 除 解决 化 工 生产 问题 外 ,还 要 
研究 毒性 ,环境 和 应 用 技术 ,通过 综合 评价 和 审查 登记 。 

农药 工业 现状 ”农药 工业 40 多 年 来 ( 见 农药 工业 发 
展 史 ) ,已 发 展 成 为 精细 化 学 工业 中 一 个 大 行业 。 全 世界 
开发 的 农药 品种 (有效 成 分 ) 估 计 有 1 500 种 以 上 ， 生 产 
的 不 同 牌号 、 规 格 的 商品 制剂 有 数 万 种 。 在 农药 工业 最 
发 达 的 美国 ,登记 注册 的 有 效 成 分 约 有 1 400 种 ,1981 年 
仍 在 生产 的 约 1 100 种 ， 不 同 牌号 的 商品 制剂 约 35 000 
种 。 其 他 主要 生产 国家 如 联邦 德国 、 日 本 等 登记 生产 的 
农药 (有 效 成 分 ) 都 有 数 百 种 。1975 年 世界 农药 产量 (有 
效 成 分 ) 达到 1.8Mt, 80 年 代 估计 已 超过 2Mt。1984 年 
世界 农药 销售 额 为 137.5 亿美 元 ,从 60 年 代 初 以 来 的 20 
多 年 里 平均 年 增长 率 12.3%。1984 年 除草 剂 销售 额 59.5 
亿美 元 ， 杀 虫 剂 44 LIT, ABH 25 亿美 元 ， 其 他 农 
药 9 亿美 元 (图 1)。1984 年 世界 农药 市 场 , 按 地 区 分 配 ， 
有 70% 以 上 集中 在 经 济 发 达 国家 ， 反 映 出 农药 使 用 水 
平 与 现代 化 程度 
成 正比 (图 2)。 
1982 年 世界 三 大 
类 农药 按 农 作物 
区 分 的 销售 额 ， 
依次 为 蔬菜 、 果 
树 CH 28.5), 
玉米 ( 占 16%)、 
KE ( 占 15%)、 
棉花 ( 占 13.7%)、 
大 豆 ( 占 11.4%)、 
ANKE 10.8%), 
甜菜 ( 占 4.6%)。 
这 7 类 主要 作物 使 用 的 农药 占 当年 农药 总 销售 额 的 76% 
以 上 。 各 类 作物 中 使 用 除草 剂 最 多 的 是 玉米 ， 其 次 为 大 
SWE, 使 用 杀 虫 剂 最 多 的 是 蔬菜 ,果树 ,其 次 为 棉花 
HAR: 使 用 杀菌 剂 最 多 的 是 蔬菜 .果树 ,其 次 为 水 稳 和 
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图 1 1984 年 世界 各 类 农药 销售 客 


小 麦 。 在 发 达 国 
家 农药 市 场 已 渐 
趋 饱和 ， 而 在 广 
大 发 展 中 国家 农 
药 的 使 用 水 平 还 
很 低 ， 市 场 潜力 


图 2 1984 年 世界 各 地 区 农药 销售 额 


来 ,欧洲 ,亚洲 、 南 美洲 的 许多 国家 都 在 发 展 农药 生产 。 农 
药 的 国际 贸易 相当 活跃 ， 如 联邦 德国 瑞士, 英国 的 农药 
工业 都 是 出 口 型 的 美国, 日本、 法国 属 于 中 间 型 ,大 部 分 
自用 ,小 部 分 出 口 ;苏联 和 中 国 属于 内 销 型 。 除 苏联 和 中 
国外 ， 世 界 农药 工业 的 大 多 数 农 药 原 药 的 生产 几乎 集中 
在 大 约 40 个 大 的 化 学 公司 ,其 中 不 少 是 跨国 公司 。 农 药 
制剂 生产 则 分 散在 许多 接近 市 场 的 加 工厂 ， 仅 美国 就 有 
3 250 家 加 工厂 。 据 1983 年 调查 ,在 生产 农药 的 公司 中 ， 
年 销售 额 在 10 亿美 元 以 上 的 有 联邦 德国 的 开 耳 股份 公 
司 , 瑞 士 的 汽 巴 - 圳 基 公司 和 美国 的 孟 山 都 公司 。 年 销售 
WES 亿美 元 以 上 的 有 7 家 公司 ， 年 销售 额 在 1 亿美 元 
以 上 的 有 22 家 公司 。 各 生产 农药 公司 大 多 是 综合 性 化 学 
公司 ,拥有 资金 和 技术 上 的 优势 , 研究 开发 力量 强 , 不 断 
开发 出 具有 竞争 力 的 农药 新 品种 。 各 国 农药 工业 大 多 有 
自己 的 行业 协会 组 织 。 全 世界 有 国际 农药 厂商 协会 联合 
会 (GIFAP)。 国 际 标准 化 组 织 (ISO) 制订 了 农药 的 国际 
通用 名 称 。 联 合 国 世界 卫生 组 织 、 联 合 国 粮食 及 农业 组 
织 都 制订 有 主要 农药 品种 和 剂型 的 质量 标准 和 分 析 测试 
方法 。 此 外 ， 还 成 立国 际 农药 分 析 协 作 委员 会 (CIPAG) 
来 制订 统一 的 分 析 方 法 。 (ERR) 


nongyao gongye fozhanshi 
农药 工业 发 展 史 (history of pesticide indus- 
try) 现代 农药 工业 是 20 世纪 40 年 代 有 机 农药 大 量 
出 现 以 后 逐渐 发 展 形成 行业 的 。 在 此 之 前 ， 农 药 的 使 用 
已 有 悠久 的 历史 ， 大 体 上 可 分 为 利用 天 然 物 质 和 利用 化 
工 产品 两 个 阶段 。 在 行业 形成 后 从 40~80 年 代 的 40 多 
年 里 ,农药 工业 迅速 发 展 成 为 情 徊 化工 的 一 个 大 的 行业 。 
天 然 物质 的 利用 “自古 以 来 人 类 在 农业 生产 和 日常 
生活 中 经 党 遭受 各 种 生物 灾害 的 侵 获 。 古 代 人 在 同 有 害 
生物 的 斗争 中 ,不 断 寻 找 各 种 防治 方法 ,在 利用 植物 、 动 
物 、 矿 物 的 有 毒 天 然 物 质 方面 ， 积 累 了 许多 经 验 并 流传 
下 来 ， 这 就 是 化 学 防治 方法 和 农药 的 起 源 。 例 如 中 国 西 
ARMO (GAME) BERARO, 
公元 前 240 年 成 书 的 《 周 礼 ) 载 有 专门 党 管 治虫 、 除 草 的 
官职 及 所 用 的 杀 虫 药物 及 其 使 用 方法 。 古 希腊 诗人 荷 马 
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MAS RR RATER EA TCR SA 2 世纪 成 
SHULD}, ABA GHT HBRNICR. AT 
533 IAN STA RED BAZAAR 
的 方法 。 公 元 900 ER, PRE MMA A aH Bae RL 
害虫 ,到 15 the, RA PRAT KEARA TH 
地 下 害虫 和 田鼠 ,在 南方 地 区 用 于 水 稻 防 虫 ,这 在 明代 宋 
应 星 所 著 《天 工 开 物 》 里 有 详细 记述 ， 当 时 丰 石 已 有 工业 
规模 的 生产 。 明 代 李 时 珍 收集 了 不 少 有 农药 性 能 的 药物 ， 
载 于 其 名 著 《 本 草 纲目 》 中 。 从 16 一 18 世纪 ,世界 各 地 陆 
续 发 现 一 些 杀 虫 力 强 的 植物 ,其 中 最 著名 的 有 烟草 , 鱼 汞 
和 除虫菊 ,至 今 仍 在 大 量 应 用 。 

农药 专用 产品 的 出 现 ”近代 化 学 工业 出 现 以 后 ， 化 
工 产品 逐渐 增加 ,其 中 不 少 被 作为 农药 试用 。 同 时 ,农业 
科学 试验 开始 发 展 起 来 ,农药 的 应 用 逐渐 有 了 科学 依据 。 
除 硫磺 粉 早 有 应 用 外 ，1814 年 发 现 石 硫 合剂 的 杀菌 作 
用 ,1867 年 发 现 巴 黎 绿 〈 含 杂质 的 亚 砷 酸 铜 》 的 杀 虫 作 
用 。19 世纪 中 期 ， 欧 洲 的 葡萄 酿酒 业 章 到 葡萄 霜 每 病 的 
严重 流行 而 发 生 危 机 。 1882 年 法 国 的 P. 米 亚 尔 代 发 现 
用 硫酸 铜 和 石灰 配制 的 法 尔 多 液 ， 具 有 良好 的 防治 葡萄 
霜 每 病 的 效果 ,及 时 拯救 了 酿酒 业 , 米 亚 尔 代 因 此 被 赞扬 
为 民族 英雄 ， 成 为 农药 发 展 史上 一 个 著名 的 事例 。1892 
年 ,美国 开始 用 砷 酸 铅 治虫 ,1912 年 开始 以 砷 酸 钙 代 符 砷 
酸 铅 。 农 药 逐 渐 从 一 般 化 工 产品 的 利用 发 展 到 专用 品 的 
开发 ,在 化 工 产品 中 农药 作为 一 个 分 类 的 概念 开始 形成 。 
20 世纪 初 , 随 着 有 机 化 学 工业 的 发 展 ， 农 药 的 开发 逐渐 
转向 有 机 物 领域 。1914 年 德国 的 I 里 姆 发 现 对 小 麦 黑 
BRAN R—MIMRCS OM BM RE, 1915 年 
由 拜耳 股份 公司 投产 ， 这 是 专用 有 机 农药 发 展 的 开端 。 
20~30 年 代 ， 有 机 合成 化 学 和 昆虫 学 、 植 物 病理 、 植 物 
生理 等 生物 科学 的 进步 ， 为 有 机 农药 的 研究 开发 创造 了 
条 件 。30 年 代 以 后 ,有 机 农药 品种 开始 增多 ,在 用 途上 杀 
虫 剂 .杀菌 剂 .除草 剂 等 分 类 概念 也 逐渐 确立 * 尽 管 一 些 早 
期 品种 的 药 效 不 够 理想 ,应 用 规模 不 大 ,但 农药 作为 专用 
化 学 品 已 相当 明确 1931 一 1934 年 美国 的 WH. KAS, 
等 发 现 了 二 甲 基 二 硫 代 氨 基 甲 酸 盐 类 的 优良 杀菌 作用 ， 
开发 出 有 机 硫 和 杀菌 剂 的 第 一 个 品种 系列 福美 双 类 ， 标 志 
着 农药 研究 开发 已 达到 专业 化 系统 化 阶段 。 农 药 工业 迅 
速 发 展 的 条 件 已 基本 成 熟 。 

现代 农药 工业 的 发 展 以 第 二 次 世界 大 战 为 分 界 
线 ,农药 工业 从 40 年 代 开始 ,进入 了 飞跃 发 展 时 期 ,很 快 
形成 一 个 新 的 精细 化 工行 业 。 

农药 行业 的 形成 ”1938 年 瑞士 嘉 基 公司 的 了 , H.K 
惑 发 现 清润 涕 的 杀 虫 作用 ,并 于 1942 年 开始 生产 。 滴 滴 
涕 是 第 一 个 重要 的 有 机 氧 杀 虫 剂 ， 在 战 后 一 段 时 间 大 量 
应 用 于 农业 和 卫生 保健 , 起 过 很 大 作用 , 米 勒 因此 
获得 诺 贝尔 奖金 。 1942 年 英国 的 R. E. 斯 莱 德 和 法 国 的 
A. 迪 皮 尔 同时 发 现 六 六 六 的 杀 虫 作用 ,1945 年 由 英国 上 
内 门 化 学 工业 公司 首先 投产 。1942 年 美国 的 P. W. 齐 默 
尔 曼 和 A. E. 希 契 科 克 发 现 2,4- 滴 的 除草 性 能 ,1943 年 


英国 的 W.G 坦 普尔 曼 和 W.A 塞 克 斯 顿 发 现 PLR 
的 除草 性 能 ,这 两 种 除草 剂 分 别 在 美国 和 英国 投产 .1943 
年 有 机 硫 杀 菌 剂 第 二 个 系列 的 品种 代 森 锌 问世 。 从 1938 
年 起 ,德国 法 本 公司 的 G. 施 拉 德 尔 等 在 研究 军用 神经 毒 
气 中 ,系统 地 研究 了 有 机 磷 化 合 物 , 发 现 许多 有 机 磷酸 酯 
具有 强烈 杀 虫 作用 ,于 1944 EAR THWR P Rt 
确 。 战 后 ， 此 项 技术 被 美国 取得 ,对 硫 磷 1946 年 首先 在 
美国 握 氮 公司 投产 。 在 短 短 几 年 中 ， 同 时 有 如 此 多 的 重 
要 品种 开发 投产 ,使 农药 工业 出 现 前 所 未 有 的 进步 , 葛 定 
了 形成 行业 的 基础 。 应 该 指出 ,农药 工业 的 发 展 , 是 当时 
化 学 工业 发 展 到 能 提供 多 种 廉价 原料 和 有 机 单元 反应 技 
术 发 展 成 熟 的 结果 。 这 些 产品 在 农业 上 迅速 推广 应 用 , 药 
效 比 旧 品 种 显著 提高 ， 使 化 学 防治 方法 成 为 植物 保护 的 
主要 手段 。 

系列 品种 的 发 展 50~60 年 代 是 有 机 农药 的 迅速 发 
展 时 期 ,新 的 系列 化 品种 大 量 涌现 。 在 杀 虫 剂 方面 ,有 机 
RADHA. AAA ZI RT AR 
PUG RAL. AOU sb HY A RS, hA 
对 人 畜 毒 性 较 低 的 马 拉 硫 磷 (1950), E k (1952), 
FMR (1960) 等 等 。1956 年 氨基 甲酸 酯 类 的 第 
一 个 重要 品种 甲 茶 成 投产 ， 其 后 不 断 有 新 品种 问世 。 在 
杀菌 剂 方面 , 1952 年 出 现 了 第 三 个 系列 有 机 硫 杀 菌 剂 克 
菌 丹 。 其 后 ， 有 机 砷 杀菌 剂 系列 相继 问世 。1961 年 日 本 
开发 了 第 一 个 农用 抗生素 杀 稻 盖 素 -S。 内 吸 性 杀菌 剂 在 
60 年 代 后 半期 的 出 现 是 一 个 重大 进展 , 重要 品种 有 萎 狂 
灵 (1966)、 芋 菌 灵 (1967)\ 硫 菌 灵 (1969) 等 。 在 除草 剂 方 
面 , 开发 的 品种 系列 更 多 ，, KAHAR KEP 
BREE. WRR SHWE, SAME, Se BE ATE 
物 等 系列 。 农 药 按 用 途 分 的 各 个 类 别 都 已 形成 , 除 杀 虫 、 
杀菌 ,除草 三 大 类 外 ， 杀 螨 , 杀 线虫 、 杀 和 鼠 、 植 物 生 长 调节 
剂 中 都 有 重要 品种 开发 应 用 。 众 多 农药 品种 的 生产 和 广 
泛 应 用 ,日 益 扩 大 了 农药 工业 在 国民 经 济 中 的 作用 ,农药 
工业 出 现 繁荣 发 展 的 局 面 ,产量 ( 表 1) 和 销售 额 ( 认 2) 均 
有 较 大 增长 。 

RI 世界 农药 产量 的 增长 
年 份 1945 1955 1965 1975 1985 

产量 (kt, 有 效 成 分 ) 100 400 1000 °1800 2000 以 上 


Rl 世界 农药 销售 额 的 增长 
年 tt 1950 1960 1970 1980 1985 1990 


销售 额 (亿美 元 ) 5 


10 45 115 137.8 160( 预 计 ) 


品种 的 更 新 ”农药 广泛 应 用 以 后 ， 由 于 滥用 引起 的 
人 畜 中 毒 事故 增多 ,环境 污染 和 生态 失调 加 重 ,有 害 生物 
的 抗 药性 问题 也 严重 起 来 。 在 此 背景 下 , 农药 工业 从 70 
年 代 起 加 快 了 品种 更 新 ,新 农药 开发 的 重点 转向 以 高 效 、 
安全 为 目标 。 一 些 药 效 较 低 或 安全 性 差 的 品种 如 有 机 毛 
杀 虫 剂 (包括 滴滴涕 ,六 六 六 )、 某 些 毒 性 高 的 有 机 磷 杀 虫 


剂 .有 机 条 和 有 机 砷 杀菌 剂 都 海 被 淘汰 ,而 代 之 以 相对 高 
效 、 安 全 的 新 品种 ,如 拟 除虫菊 酯 杀 虫 剂 .高 效 内 吸 性 杀 
菌 剂 、 农 用 抗生素 和 新 的 除草 剂 。 农 药 工业 的 生产 技术 
相应 提高 ,质量 有 明显 改进 ,剂型 和 施 药 技术 多 样 化 ， 品 
种 增多 ,产量 提高 , 朝 着 精细 化 工 方向 发 展 ,与 此 同时 ,各 
国政 府 加 强 了 对 农药 的 法 规 管理 ， 实 行 严 格 的 审查 登记 
制度 ,提倡 科学 合理 地 施 药 ,到 80 年 代 , 世 界 农药 工业 正 
走向 健全 发 展 的 道路 。 
中 国 农药 工业 的 发 展 中 国 在 40 年 代 仅 有 几 家 生 
产 无 机 农药 和 植物 性 农药 的 加 工厂 。1944 年 重庆 国民 党 
政府 的 农林 部 病 虫 药械 制造 实验 厂 首次 合成 滴滴涕 并 小 
量 生产 。 中 华人 民 共 和 国 成 立 后 ， 农 药 工业 开始 迅速 发 
展 。1950 年 建成 滴滴涕 合成 车 间 。 同 年 ， 华 北 农业 科学 
研究 所 研制 成 功 六 六 六 ,于 1951 年 投产 。 在 50 年 代 ,全 
国 已 建立 多 套 六 六 六 和 滴滴涕 的 合成 装置 ， 规 模 较 大 的 
AA, AIR, ATT. AOU A AE 
产 , 对 提高 棉花 ,水 稻 产量 起 了 很 大 作用 ， 特 别 是 在 消灭 
自古 以 来 灾害 严重 的 飞 蝗 方面 作出 很 大 的 贡献 (SUB 
图 插页 第 60 页 )。1965 年 有 机 氧 杀 虫 剂 产量 已 达 160kt 
左右 。50 年 代 初 ,北京 农业 大 学 和 华北 、 华 东 等 农业 科学 
研究 所 已 开始 研制 有 机 磷 杀 虫 剂 ; 1957 年 采用 本 国 技术 
的 第 一 家 有 机 磷 生 产 厂 一 一 天 津 农 药 厂 建成 投产 。 同 年 ， 
上 海信 诚 化 工厂 和 上 海 农业 药械 厂 共同 开发 了 敌 百 虫 的 
生产 工艺 ,于 1958 年 投产 。1956 年 ， 第 一 个 工业 部 门 的 
农药 研究 开发 机 构 在 沈阳 化 工 研究 院 设立 。 60 年 代 以 
来 ,全 国 各 地 扩建 和 新 建 了 许多 农药 合成 和 加 工厂 ,专业 
的 研究 开发 机 构 纷纷 成 立 。 农 药 工业 为 满足 农业 发 展 的 
需要 而 迅速 发 展 ,其 特点 是 全 部 采用 本 国 开发 的 技术 。 历 
年 来 ,已 开发 投产 的 品种 超过 100 A, HE TT TH, Ht 
点 发 展 有 机 磷 剂 ,开发 的 重要 品种 有 : PRN ORR, 
RR PHR ORRU, AR Ti BE MURR P 
磷 、 辛 硫 磷 、 久 效 砚 等 等 ,1970 年 有 机 磷 剂 产量 已 达 50kt 
(有效 成 分 )。 此 后 , 仍 在 继续 增长 。 氨 基 甲 酸 酮 杀 虫 剂 的 
发 展 较 晚 ,重要 品种 有 甲 茶 成 、 束 灭 威 等 ,80 年 代 年 产量 
达到 7kt。 其 他 开发 投产 的 重要 杀 虫 剂 还 有 毒 杀 芬 、 杀 虫 
妥 、 杀 虫 双 , 苏 云 金 杆菌 等 。80 年 代 以 来 ， 拟 除虫菊 本 杀 
SEF BL BE RAAB WAM, R 
等 。 在 杀菌 剂 方面 ,历年 开发 生产 的 重要 品种 系列 有 :有 
机 条 剂 \ 有 机 厢 剂 \ 有 机 硫 剂 (福美 类 、 代 森 类 )、\ 有 机 磷 杀 
BABA, HAMMERS HA. 1970 
RAK LARA LT AREAS BR, 以 后 发 
展 成 产量 最 大 的 内 吸 剂 品种 。80 年 代 开发 的 重要 新 品种 
AARM AEN, IKEF, P80 年 代 杀 菌 剂 年 产量 
已 达到 12kt。 在 除草 剂 方面 ,历年 开发 生产 的 重要 品种 有 
2,4- 滴 丁 酯 .2 PAR ERG KERER FER, 
SPMD REEF AT EB) 80 年 代 ,除草 剂 年 
产量 已 超过 10kt。 在 农用 抗生素 方面 ,从 70 年 代 以 来 已 
开发 了 许多 品种 ， 其 中 最 重要 的 是 上 海 市 农药 研究 所 
1976 EF RAH ABK, Bl 80 年 代 年 产量 已 接近 1kt 
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《有 效 成 分 ), HRATAR SPE GLb. Hek 
药方 面 也 开发 投产 了 不 少 品种 ， 重 要 品种 有 杀 螨 剂 三 硫 
磷 , 三 握 杀 晴 醇 等 , 杀 鼠 剂 磷 化 锌 、 敌 鼠 钠 和 杀 鼠 灵 等 , 植 
物 生长 调节 剂 赤 等 素 、 莱 乙酸 、 CMA, MLR, HULK 
等 。 此 外 ， 还 有 仓库 一 车 用 的 氧化 苦 、 省 甲烷、 磷 化 铝 等 
都 有 相当 数量 的 生产 。 从 70 年 代 末 以 来 ,中 国 农药 工业 
开始 加 速 品 种 更 新 。 一 些 曾 在 历史 上 起 过 较 大 作用 的 老 
品种 ,例如 六 六 六 、 滴 滴 涕 从 1983 年 起 停止 生产 。 有 机 
FILE 70 年 代 初 停止 生产 , 有 机 砷 剂 也 渐 趋 淘汰 , 有 
机 磁 剂 的 品种 也 在 调整 更 新 ， 新 的 高 效 安全 农药 正在 加 
速 发 展 。 从 1982 年 10 月 起 开始 实施 农药 管理 法 规 。 发 
展 趋势 与 世界 农药 工业 是 一 致 的 。 
(ERK 沙 家 驴 ) 

nongyao guanli fagul 
农药 管理 法 规 (regulation for pesticide man- 
agement) 对 农药 的 投产 ,产品 质量 , 贮 运 ,销售 ,使 
用 等 环节 进行 管理 ,以 充分 发 挥 农药 应 有 的 效用 ,防止 发 
生 副作用 的 法 规 或 条 例 。 从 而 避免 农药 对 人 \ 畜 的 中 毒 ， 
并 有 利于 环境 保护 ,达到 农药 施用 的 预期 效果 。 截 止 1982 
年 10 月 ,已 有 31 个 国家 制定 了 农药 管理 法 规 。 

法 规 的 形式 和 权限 ”由 于 各 国 的 技术 水 平和 农药 发 
展 历史 不 同 ,农药 的 管理 有 着 不 同 的 重点 ,一 些 发 展 中 国 
家 以 质量 管理 为 主 ， 一 些 发 达 国 家 则 主要 是 保证 施 药 人 
员 及 环境 的 安全 。 

农药 管理 法 规 有 的 国家 是 管理 法 ,有 的 是 条 例 。 农 药 
管理 工作 多 数 国家 由 农业 部 门 负责 ， 个 别 也 有 由 环境 保 
护 部 门 (如 美国 ) 或 卫生 部 门 (如 意大利 ) 负 责 。 农 药 涉 及 
的 业务 较 广 ， 在 管理 工作 中 为 广泛 征求 各 有 关 业 务 部 门 
的 意见 ,多 由 各 有 关 部 门 的 农药 专家 ,管理 专家 组 成 审 评 
机 构 , 对 申请 资料 和 标签 等 进行 审议 并 提出 建议 ,由 负责 
部 门 决定 是 否 同意 登记 。 农 药 取得 登记 后 ， 有 关 部 门 还 
要 在 销售 ,使 用 过 程 中 对 其 进行 监督 和 检查 ,以 促使 农药 
管理 法 规 得 以 贯彻 执行 。 

一 些 国家 通过 管理 ， 农 药 质量 (含量 及 物理 性 能 ) 得 
以 保证 ,使 用 后 可 以 达到 预期 目的 , 农 、 畜 产品 中 农药 残 
留 量 符合 标准 要 求 ,避免 了 人 、 畜 的 农药 中 毒 事故 ， 大 大 
减轻 对 环境 的 污染 。 

申请 要求” 申请 登记 一 般 要 求 提 供 以 下 资料 ， 原 药 
的 物理 ,化 学 性 质 ， 农 药剂 型 的 规格 标准 及 其 检验 方法 ， 
应 用 范围 及 药 效 ， 安 全 使 用 注意 事项 及 施用 后 农 畜产 品 
中 农药 残留 量 ; 原 药 及 制剂 的 急性 、 亚 急性 、 慢 性 毒性 试 
验 ! 致 畸 、 致 癌 , 致 突变 及 繁殖 代谢 试验 ， 标 签 或 使 用 说 
明 书 。 还 要 求 依据 慢性 毒性 试验 的 无 作用 剂量 ;提出 最 
大 人 允许 残留 值 (MRL) 的 建议 , 再 依据 残留 试验 提出 安全 
间隔 期 的 建议 。 此 外 ,还 要 提供 一 定量 的 标准 品 , 原 药 和 
制剂 样品 。 

中 国 《农药 登记 规定 》 中 国 于 1982 年 10 月 开始 执 
行 《农药 登记 规定 》。 规 定 农药 在 投产 前 必须 申请 登记， 
登记 时 提供 必要 的 资料 和 样品 ， 经 审查 批准 登记 后 方 可 
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生产 、 销 售 和 使 用 。 中 国 的 农药 管理 工作 由 农 牧 渔业 部 
负责 ， 具 体 工作 单位 是 农药 检定 所 。 农 药 登记 按 不 同情 
况 分 为 三 种 形式 对 未 曾 登记 过 有 效 成 分 的 农药 进行 品 
种 登记 ;已 登记 过 有 效 成 分 ,但 剂型 不 同 或 变更 原 有 的 施 
用 范围 需 进行 补充 登记 ， 进 行 大 面积 药 效 示范 试验 或 在 
特殊 情况 下 使 用 的 农药 进行 临时 登记 。 登记 有 效 期 为 5 
年 ,过 期 可 申请 延长 。 外 国 农药 经 营 者 在 中 国 申请 登记 ， 
除 按 规 定 提供 资料 和 样品 外 ， 还 要 提供 在 中 国境 内 两 个 
有 代表 性 地 区 两 年 的 田间 药 效 试验 和 残留 试验 数据 。 
CFE) 
nongyao jixing 
农药 剂型 (pesticide formulation) ”农药 经 加 
工 制 成 的 各 种 制剂 的 形式 ， 简 称 剂型 。 在 农药 工业 中 ， 
formulation 一 词 有 制剂 、 剂 型 和 配方 三 种 涵义 ， 分 别 
在 不 同 的 场合 使 用 农药 原 药 除 个 别 情况 外 , 均 须 按 一 定 
的 配方 添加 各 种 农药 助 剂 ,加 工 成 一 定 规格 的 剂型 后 , 才 
能 作为 商品 销售 使 用 。 各 种 剂型 的 加 工 ,都 要 首先 确定 适 
当 的 配方 ,然后 选择 单元 操作 过 程 和 设备 ,如 粉碎 、 筛 分 、 
合 、 造 粒 、 调 制 、 包装 等 , 组 成 特定 的 工艺 流程 ,以 间歇 
或 连续 的 方式 进行 生产 。 农 药 加 工 既 可 在 原 药 生产 厂 进 
行 ,也 可 以 把 原 药 运 到 靠近 市 场 的 专门 加 工厂 进行 。 

加 工 目 的 ”农药 加 工 的 主要 目的 有 ，@D 符 合 施 药 技 
RODE ORF, BUH) OHM ARM 
分 均匀 地 分 散 到 应 用 对 象 所 在 的 表面 或 空间 ， 使 药 效 充 
分 发 挥 ，@ 比 较 安全 地 使 用 ,减轻 作物 药 害 ,减少 人 畜 及 
非 目 标 生物 的 中 毒 机 会 和 环境 的 污染 ，@ 提 高 有 效 成 分 
的 稳定 性 ,延长 药 效 期 ，@ 便 于 包装 、 贮 运 和 销售 。 一 种 
原 药 可 按 不 同 用 途 加 工 成 多 种 剂型 ， 一 种 剂型 可 有 不 同 
有 效 成 分 含量 的 多 种 规格 。 两 种 或 两 种 以 上 的 有 效 成 分 
还 可 加 工 成 多 种 规格 的 复方 制剂 。 每 种 剂型 按 使 用 性 能 
都 有 特定 的 质量 指标 ,例如 粒度 、 乳 化 性 、 悬浮 性 、 分 散 
性 贮藏 稳定 性 等 上 对 部 分 商品 农药 规定 了 统一 的 
标准 和 测定 方法 。 

沿革 早期 的 无 机 农药 ， 大 多 以 水 溶液 或 粉剂 形式 
使 用 。 自 20 世纪 40 年 代 有 机 农药 发 展 以 来 , 随 着 农业 上 
施 药 技术 和 机 具 的 改进 ， 以 及 工业 上 加 工 技术 和 助 剂 的 
发 展 , 各 种 农药 剂型 也 多 样 化 发 展 起 来 。 在 40~60 ER, 
较 早 发 展 的 是 粉剂 ,后 来 重点 转向 乳油 和 可 湿性 粉剂 ,到 
60 年 代 后 期 颗粒 剂 开始 迅速 发 展 。 以 上 四 类 已 RAR 
药 的 主要 剂型 。70 年 代 以 来 ， 在 高 效 新 农药 大 量 出 现 和 
施 药 技术 进步 及 环境 保护 要 求 越 来 越 严 的 情况 下 ， 剂 型 
的 发 展 趋向 精细 化 。 上 述 四 类 主要 剂型 的 性 能 不 断 改进 ， 
并 出 现 了 许多 各 具 特 色 的 衍生 剂型 。 与 此 同时 ， 又 发 展 
THE FNMA, ARH BRR BARNS. 
复方 制剂 也 越 来 越 多 。 据 1984 年 国际 农药 厂商 协会 联 
合 会 (GIFAP) 的 调查 ， 按 使 用 方式 分 类 的 剂型 已 有 60 
种 。 预 计 随 着 施 药 技术 的 进步 ， 新 的 剂型 还 将 继续 开发 
出 来 。 中 国 在 50 年 代 初 开始 建立 农药 剂型 加 工 工业 ,30 
多 年 来 主要 发 展 粉 剂 、 乳油 和 可 湿性 粉剂 三 种 。80 ER 


DIR, BPH GAS HME. 
主要 品种 ”农药 剂型 可 按 物 理 状 态 分 为 固体 、 液 体 


和 气体 三 类 ,但 通常 是 按 施用 方式 进行 分 类 ( 见 表 )。 
主要 剂型 分 类 
施用 方式 剂 型 名 k 


”直接 施用 “ih im, BIA, RA 


加 水 乳油 ,乳液 、 乳 粉 、 可 湿性 粉剂 ,悬浮 剂 .水 
体征 释 后 施 。 ”溶性 液 剂 , 可 溶性 粉剂 可 溶性 或 水 分 散 
性 颗粒 剂 片 剂 .丸剂 . 微 胶 于 剂 


seam OP aA, MEA, BA 


SER, a, 烟 剂 reat 压缩 气体 
N A 漆 、 涂 抹 剂 、 毒 


其 他 施用 方法 

粉剂 ”将 原 药 与 矿物 质 填料 (如 陶土 、 滑 石粉 等 ) 按 
一 定 比例 经 过 混合 ,粉碎 等 工序 制 成 均匀 的 细 粉 状 制剂 。 
粉剂 的 有 效 成 分 含量 一 般 低 于 10%, 其 主要 性 能 有 细 
度 , 流 动 性 和 稳定 性 等 ,粉剂 的 优点 是 价 廉 . 施 药 工效 高 ， 
在 旱 区 ,山区 和 防治 暴发 性 病虫害 时 特别 适用 ;其 缺点 是 
用 药 量 大 、 防 治 效果 较 差 、 容 易 漂移 而 污染 环境 。 近 年 来 ， 
开发 了 防 漂移 粉剂 和 适用 于 温室 的 微粉 剂 等 衍生 剂型 。 

可 湿性 粉剂 将 原 药 与 矿物 质 填料 和 湿润 剂 、 分 散 
剂 等 助 剂 , 按 配方 比例 经 过 混合 ,粉碎 等 工序 制 成 极 细 的 
粉 状 制剂 ,其 主要 性 能 有 细 度 ,悬浮 性 ,湿润 性 ,分 散 性 和 
稳定 性 等 。 一 般 要 求 细 度 有 98 % Mit 325 HA BIRR 
达到 60~80% ， 在 标准 硬 水 中 湿润 时 间 lmin 左右 。 加 
工 的 主要 关键 是 选择 适当 的 助 剂 和 粉碎 工艺 如 超 微粉 
碎 或 气流 粉碎 )。 可 湿性 粉剂 一 般 都 是 高 浓度 制剂 ,加 水 
稀释 施用 ,防治 效果 优 于 粉剂 。 

乳油 将 原 药 与 有 机 溶剂 、 乳 化 判 按 配方 比例 溶解 
调制 成 均 相 的 液体 制剂 其 主要 性 能 有 乳化 性 和 稳定 性 ， 
在 水 中 能 自动 分 散 成 均匀 的 乳液 。 配 制 的 关键 是 选择 适 
当 的 溶剂 和 乳化 剂 ， 使 原 药 溶液 与 乳化 剂 的 亲 水 尝 油 平 
衡 值 (HLB 值 ) 调 至 相符 , 即 可 得 稳定 的 乳油 。 乳 油 一 般 
是 高 浓度 制剂 ,加 水 稀释 施用 ,效果 好 , 持 效 期 长 ;其 缺点 
是 对 包装 贮 运 要 求 高 ,使 用 有 机 溶剂 多 ,不够 安全 。 

Hie ”将 原 药 与 填料 或 载体 和 助 剂 加 工 成 粒状 制 
剂 。 造 粒 工艺 主要 有 三 种 ，@ 浸 渍 法 。 用 簿 选 的 粒状 载 
体 与 液体 原 药 或 原 药 溶液 均匀 混合 ， 使 有 效 成 分 吸附 在 
颗粒 上 。 淄 溃 工 艺 可 采用 转 喜 式 或 锥 形 混合 机 。@ 包 衣 
法 。 以 非 吸油 性 粒状 载体 为 核心 ， 将 原 药 借 包 衣 剂 和 粘 
合剂 覆 于 载体 表面 ,所 用 混合 机 同上 法 。@@ 提 合法。 将 原 
药 , 助 剂 和 粉 状 载体 混合 均匀 ,加 入 适量 水 捏合 ， 通 过 挤 
出 造 粒 机 制 成 一 定 大 小 的 颗粒 ,再 经 干燥 ,得 分 而 得 柱状 
或 球状 的 颗粒 剂 。 以 上 三 法 制 成 的 颗粒 剂 性 能 有 所 不 同 ， 
按 使 用 可 分 崩 解 型 和 不 崩 解 型 两 类 。 颗 粒 剂 施用 方便 ， 
药 效 好 ,有 一 定 的 控制 释放 作用 。 

是 浮 剂 、 又 名 可 流动 制剂 ， 将 不 溶 于 水 的 固体 原 药 
与 助 剂 和 水 按 一 定 比例 混合 ,经 过 砂 磨 机 的 湿 法 研磨, 制 
成 粒度 极 细 的 悬浮 液 制剂 其 粒度 比 可 湿性 粉剂 还 要 细 ， 
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通常 粒 径 在 0.5 一 5pm, 是 近年 新 开发 的 剂型 。 制 备 的 关 
键 是 控制 介质 的 粘度 和 密度 ,选择 适当 的 助 剂 ,防止 药 粒 
凝聚 ,保持 稳定 性 。 一 般 悬 浮 剂 都 以 水 为 介质 ,也 有 一 些 
用 乳液 或 油 类 为 介质 近年 来 ,出 现 了 用 喷雾 干燥 制 成 的 
干 悬浮 剂 。 暴 浮 剂 也 是 高 浓度 制剂 ,加 水 稀释 施用 、 
药 效 与 乳油 相当 , 因 不 含有 机 溶剂 , 故 比较 安全 。 
ARREA ”水 中 分 散 成 微粒 的 原 药 表面 ， 通 过 高 分 
子 单 体 的 界面 聚合 作用 , 包 上 一 层 薄膜 而 成 为 微 胶 时 ,其 
粒 径 一 般 为 235 一 50km。 微 胶囊 剂 具有 控制 释放 性 能 ， 并 
能 降低 对 人 畜 和 益 虫 的 接触 毒性 ,缺点 是 价格 较 贵 。 
CRE A) 
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RAH (pesticide adjuvants) RH AA 
的 加 工 和 施用 中 ， 使 用 的 各 种 辅助 物料 的 总 称 ， 虽 然 是 
一 类 助 剂 ， 其 本 身 一 般 没有 生物 活性 ， 但 是 在 剂型 配方 
中 或 施 药 时 是 不 可 缺少 的 添加 物 ( 见 表 )。 每 种 农药 助 剂 
都 有 特定 的 功能 ,有 的 起 稀释 原 药 的 作用 ;有 的 可 帮助 原 


农药 助 剂 主要 品种 
施用 剂型 所 需 助 剂 类 型 
on Ine BIER DADEN, BEAU, DINE 
Bere at BEN, ARM ISEN BEN Hi 
T ENDEN, IEM, INON, AEA iE 
aj, mae. ‘ied 分 散剂、 湿润 
man FRA, PREM is 
填料 ,液体 介质 ,分 散剂 、 温润 剂 、 乳 化 剂 、 渗 
Bam PENT nna Hie Rak 
WPH SA HA DAN ER 
mmn ERIA, FUCA, A AEA 


PT tite peste er 


溶剂 . 助 党 剂 .乳化 剂 、 分 散剂 、 温润 剂 . 展 着 
BESEM CH HMEN DEMEN WER 


I RHEA, TNL, RAA, IEA WAR 
DNEM HREM DRN SAN ERER 
ARH RR IUGR BRAM 
ERTER graka 


烟草 燃料 、 助 燃 剂 ,发 烟 剂 \ 顽 烧 温 度 控制 剂 


BARGE 湿润 剂 展 着 剂 、 pan. 起 泡 剂 . 消 泡 剂 , 安 
加 助 剂 全 剂 .酸碱度 调 


必要 时 添加 
BED ssi AN AREAN 


片 剂 .丸剂 


药 均 匀 地 分 散在 制剂 中 :有 的 可 防止 粒 滴 凝 聚变 大 :有 的 
可 增加 粒子 的 湿润 性 , 粘 附 性 或 渗透 性 ,有 的 可 防止 有 效 
成 分 的 分 解 ! 有 的 可 增加 施 药 的 安全 性 ,等 等 。 总 之 ， 农 , 
药 助 剂 的 功能 ,不 外 乎 改善 农药 的 物理 或 化 学 性 能 ,最 大 
限度 地 发 挥 药 效 或 有 助 于 安全 施 药 。 农 药 助 剂 是 随 剂 型 
加 工 和 施 药 技术 的 进步 而 发 展 的 。 早 期 的 无 机 农药 很 少 
使 用 助 剂 . 自 有 机 农药 发 展 以 后 ,各 种 助 剂 也 随 之 发 展 起 
来 。 随 着 剂型 的 多 样 化 和 性 能 的 提高 , 助 剂 也 向 多 品种 、 


491 


系列 化 发 展 ,以 适应 不 同 农药 品种 不 同 剂型 加 工 的 需要 ， 
并 出 现 了 专门 的 配方 加 工 技术 。 

农药 助 剂 按 来 源 大 体 可 分 为 ，Q@ 无 机 矿物 类 OF 
物 来 源 的 天 然 物质 ，@ 有 机 合成 化 合 物 ， 其 中 又 可 分 为 
表面 活性 物质 和 非 表 面 活 性 物质 两 类 。 农 药 助 剂 的 发 展 
日 趋 精细 化 。 中 国 已 建立 一 定 规模 的 农药 助 剂 工业 。 常 
用 助 剂 有 以 下 几 类 ， 

填料 和 载体 在 剂型 加 工 中 用 于 稀释 原 药 的 惰性 固 
体 填充 物 称 为 填料 ， 能 吸附 或 承载 有 效 成 分 的 填料 称 为 
载体 。 填 料 不 仅 起 稀释 作用 ,而 且 还 能 改善 物理 性 能 ,有 
利于 原 药 的 粉碎 和 分 散 。 填 料 的 理化 性 质 与 制剂 的 稳定 
性 有 关 ， 应 选择 使 用 。 粉 剂 加 工 多 采用 中 性 无 机 矿物 如 


” MO Beet AS +) RRS BE 


采用 吸油 性 强 的 活性 白土 ,膨润土 ( 见 丫 土 ) 等 . 包 衣 法 颗 
粒 剂 采用 非 吸油 性 的 粒状 硅 砂 为 载体 。 

乳化 剂 “一 类 表面 活性 剂 ， 能 使 一 种 液体 以 极 微小 
的 液 珠 稳定 地 分 散在 另 一 种 与 之 互 不 相 溶 的 液体 〈 例 如 
油 在 水 中 ) 中 ,形成 乳 浊 液 。 常 用 的 有 聚 氧 乙 燃 基 的 醒 及 
醚 等 非 离 子 表 面 活性 剂 和 烷 基 芋 磷 酸 盐 等 阴离子 表面 活 
性 剂 ,一 般 采用 非 离子 型 和 阴离子 型 复合 配制 的 乳化 剂 ， 
其 比例 调节 到 最 适宜 的 亲 水 亲 油 平衡 值 (HLB 值 ), 以 得 
到 最 佳 乳 化 效果 。 

分 散剂 ”一 类 表面 活性 剂 ,其 功能 是 保持 粉 粒 分 散 ， 
防止 凝聚 结 团 。 常 用 的 有 烷 基 芳 基础 酸 盐 及 其 甲 五 缩合 
物 .木质 素 磷酸 盐 , 烷 基 酚 聚 氧 乙烯 基 醚 甲醛 缩合 物 、 硫 
酸 盐 等 。 

湿润 剂 一 类 表面 活性 剂 ， 其 功能 是 降低 药 液 的 表 
面 张力 ,使 药 粒 迅速 湿润 ,并 使 药 液 容易 在 施用 目标 的 表 
面 湿润 和 展 布 ,帮助 药剂 渗透 "常用 的 有 含 皂 素 的 皂 角 粉 、 
茶 子 饼 粉 和 含 木质 素 的 亚 硫 酸 纸浆 废 液 ， 以 及 合成 的 表 
面 活性 剂 如 聚 氧 乙烯 基 烷 基 芳 基 醚 , 聚 氧 乙烯 基 烷 基 酝 、 
SRAM RE KM RM Rid S 

展 着 齐 表面 活性 剂 ， 其 功能 为 增强 药剂 在 施 
用 目标 表面 的 固着 能 力 ， 抵 抗 风雨 吹 洗 ， 使 药 效 充分 发 
挥 , 兼 有 湿 展 ,渗透 能 力 。 常 用 的 有 非 离子 或 阴离子 表面 
活性 剂 , 木 质 素 磷酸 盐 、 乳 酷 素 等 。 在 某 些 情况 下 药 液 中 
添加 一 些 矿物 油 或 植物 油 也 可 起 展 着 作用 。 

(24) 


nongyong kangshengsu 

农用 抗生素 (agricultural antibiotic) 一 类 
由 微生物 发 酵 产生 的 具有 农药 效能 的 抗生素 ， 按 用 途 区 
分 ,有 杀菌 剂 、 杀 虫 剂 、 杀 螨 剂 、 除草 剂 和 植物 生长 调节 
剂 ( 见 表 )。 与 一 般 化 学 合成 农药 相 比 ， 农 用 抗生素 具有 
以 下 特点 ，@ 结 构 复杂 ; 加 活性 高 、 用 量 小 .选择 性 好 ， 
回 易 被 生物 或 自然 因素 所 分 解 ,不 在 环境 中 积累 或 残留 ， 
四 生产 原料 为 淀粉 、 糖 类 等 农产品 ， 属 于 再 生性 能 源 ; 
回采 用 发 醉 工程 生产 ， 同 一 套 设备 只 要 改变 菌 种 即 可 生 
产 不 同 的 抗生素 ,生产 菌 大 多 是 土壤 中 的 放 线 菌 ,也 有 真 
Bia. 
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农用 抗生素 主要 品种 
用 #8 品种 举例 
防治 细菌 病害 BERK. LEK 
BRM, KERR FAB KA 
防治 真菌 病害 素 、 BERR SRBR ARS 
KRGER FAR 

ES OREK MASK 
KRM RHGER 阿 弗 菌 素 
RR AREK ASK 
除草 RAR 
调节 植物 生长 EK 


洛 羊 农用 抗生素 是 在 20 世纪 40 年 代 医用 抗生素 
发 展 的 基础 上 研究 开发 的 。 最 初 ,将 某 些 医用 抗生素 如 链 
BK LEK KRKBKGATHER OME, WAT 
一 定 的 效果 。 同 时 也 筛选 出 一 些 农业 专用 的 抗生素 如 放 
线 酮 \ 抗 霉 素 和 一 些 多 烯 类 抗生素 。50 年 代 以 来 ,广泛 使 用 
化 学 农药 带 来 了 环境 污染 问题 ， 这 促进 了 寻找 比较 安全 
的 生物 源 农 药 的 研究 ,因此 农用 抗生素 得 到 较 快 的 发 展 ， 
日 本 在 这 方面 处 于 领先 地 位 。1961 年 ， 日 本 开发 了 杀 稻 
AK-S 用 于 防治 稻 瘟 病 , 是 世界 上 第 一 个 大 规模 生产 的 
农用 抗生素 ， 它 成 功 地 取代 了 公害 严重 的 有 机 有 制剂 。 
560 一 70 ER, HANH RT HASH SREK AAG 
素 等 高 效 品种 。70 年 代 以 来 ， 一 些 具有 防治 昆虫 . 螨 , 动 
物 寄生 原虫 和 和 蠕虫、 除草 和 调节 动 植物 生长 功能 的 农用 
抗生素 ,不 断 研究 开发 出 来 ,扩大 了 农用 抗生素 的 应 用 领 
域 。 原 来 ,欧美 国家 的 一 些 科学 家 担心 抗生素 在 农业 上 应 
用 ,可 能 引起 人 类 病原 菌 对 医用 抗生素 产生 抗 药性 , 因而 
持 慎重 态度 。 自 从 日 本 率先 开发 许多 化 学 类 型 与 医用 搞 
生 素 不 同 的 农业 专用 抗生素 以 后 ,这 种 担心 已 逐渐 消除 ， 
美国 ,西欧 ,苏联 都 已 重视 和 加 强 了 农用 抗生素 的 研究 开 
发 。70 年 代 后 期 ， 日 本 农用 抗生素 的 年 总 产量 已 达到 
400t 以 上 ( 按 有 效 成 分 计 )。 

中 国 从 50 年 代 起 研究 开发 农用 抗生素 ， 在 20 多 年 
BART TREK RAK BECK, SHERMH 
ABRED. KPT RRANLH BH, E] 80 年 代 
年 产量 已 接近 lkt( 有 效 成 分 ), 占 全 国 农用 抗生素 产量 的 
95% 以 上 ,成 为 防治 水 稳 纹 枯 病 首 选 的 安全 有 效 的 药剂 。 
(参见 彩 图 插页 第 60 页 ) 

农用 抗生素 是 现代 生物 技术 和 化 学 工程 结合 发 展 的 
产品 。 由 于 自然 界 微 生物 种 类 繁多 ,从 中 寻找 有 特殊 生理 
活性 的 物质 还 有 很 大 潜力 。 随 着 生物 工程 新 技术 ， 特 别 
是 遗传 工程 和 细胞 工程 的 发 展 ， 现 有 的 生产 菌 种 将 获得 
更 高 的 生产 能 力 ,以 提高 工业 的 经 济 效益 还 可 能 选 育 出 
产生 新 农用 抗生素 的 新 种 微生物 ， 以 解决 农业 上 难 治 病 
虫害 的 防治 问题 。 

生产 ”农用 抗生素 的 工业 生产 ， 通 常 采用 液体 深层 
通气 培养 的 发 酵 工 程 ， 世 界 上 生产 农用 抗生素 用 的 发 醇 
镀 容 积 最 大 的 已 达 300m*。 各 种 农用 抗生素 生产 过 程 的 
发 酵 工 序 大 体 相同 ,而 分 离 和 纯化 工序 则 因 品 种 而 异 ,有 


的 有 效 成 分 存在 于 发 酵 液 中 ,有 的 则 存在 于 菌 丝 体 中 ,要 
采用 不 同 的 分 离 纯化 流程 来 制 取 。 例 如 ， 并 冈 霉 素 存在 
FARM LEAKE. Fest, BARD 
成 为 制剂 产品 。 CREM) 


nongcha jihua 
REM (concentration polarization) 
EVAR ES EAH. RU) AR AMHR 
分 离 过 程 中 的 流动 边界 屋内 ， 出 现 的 浓度 分 布 现象 。 浓 
差 极 化 的 成 因 和 极 化 现象 在 不 同 过 程 中 不 完全 一 样 。 

起 过 滤 和 反 活 造 过程 是 以 压力 差 为 推动 力 的 ， 溶 剂 
在 压力 推动 下 通过 膜 体 。 由 于 膜 对 溶质 的 透 过 有 选择 性 ， 
一 些 随 溶剂 流动 又 不 能 透 过 膜 的 溶质 在 膜 前 停滞 下 来 ， 
形成 溶质 的 高 浓 区 (图 1), 然后 以 浓 差 扩散 的 方式 ,返回 
液体 主流 。 膜 面 出 现 高 浓 区 ,增加 了 溶液 的 渗透 压 , 即 降 
低 了 溶剂 透 过 膜 的 推动 力 ， 但 却 增加 了 溶质 渗 漏 的 推动 
力 。 工 作 压 力 差 越 大 , 极 化 程度 也 越 严重 。 超 过 恋 出 现 严 
重 极 化 时 , 膜 面 产生 皮 胶 层 (图 2), 对 溶剂 流动 产生 附加 
阻力 ， 并 使 渗透 速率 的 提高 受到 限制 。 反 渗透 出 现 严重 
极 化 时 , 则 由 于 溶质 浓度 过 高 ,会 导致 沉淀 析出 。 
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主流 
电 渗析 过 程 是 以 电位 差 作 推动 力 的 。 不 论 在 阳离子 
交换 膜 ( 简 称 阳 膜 )、 阴 离子 交换 膜 (简称 阴 膜 ?或 溶液 中 ， 
电流 密度 是 一 致 的 。 在 膜 内 和 在 电解 质 溶 液 中 同样 依靠 
阴阳 离子 的 迁移 来 导电 。 但 由 于 离子 交换 膜 对 离子 具有 
选择 透 过 性 ,阳离子 在 阳 膜 中 具有 最 大 的 迁移 数 (在 溶液 
导电 过 程 中 ,该 种 离子 所 分 担 的 份额 ) ,在 溶液 中 次 之 ,在 
阴 膜 中 最 小 :阴离子 则 相反 。 以 阳离子 透 过 阳 膜 为 例 ， 
由 电场 引起 的 离子 迁移 通 量 在 膜 内 比 在 溶液 中 大 。 因 此 


R nong 


ZEON RVR BORA PEI NATER, 这样 
便 出 现 了 离子 的 低 浓 区 。 在 膜 后 借 浓 差 扩 散 来 分 担 送 入 
A 液体 主流 的 离子 通 
和 量 ， 因 而 出 现 了 离 


AN 子 的 高 浓 区 。 总 的 

any 情况 是 淡化 室 两 侧 

1} 的 腊 面 出 现 溶质 的 
wae RON ex, cera 
MEF J 4 阳离子 ”两 便 膜 面 出 现 溶质 
迁移 方向 1 OI 迁移 方向 的 高 浓 区 (图 3)。 
A 低 浓 区 导致 膜 面 电 

A 阻 的 增 大 ， 严 重 时 

、 x 发 生 水 的 电离 ， 不 
Goh i mB || 仅 降低 了 电流 效 

x 室 = 率 ， 而 且 酸 度 变 化 

图 3 BHM AREER 还 会 引起 其 他 不 良 


影响 ;高 浓 区 则 导致 沉淀 析出 ,堵塞 膜 内 通道 。 

降低 浓 差 极 化 以 减少 其 不 良 影响 的 对 策 是 ，@ 合 理 
的 设计 和 操作 ， 强 化 流体 的 滑动 ， 以 减 小 边界 层 厚 度 ， 
© 限制 操作 压力 或 电流 ,以 免 出 现 严重 的 极 化 现象。 

(FER) 

nongdu bianjleceng 
浓度 边界 层 (concentration boundary layer) 
又 称 传 质 边界 层 , 当 流 体 与 它 所 流 过 的 固体 表面 之 间 , 因 
浓度 差 而 发 生 质 量 传递 时 ， 在 固体 表面 附近 形成 的 具有 
浓度 梯度 的 注 层 。 这 是 对 流传 质 过 程 阻力 所 在 的 区 域 , 传 
质 边界 层 之 外 ,浓度 梯度 可 以 忽略 ， 可 视 为 浓度 均匀 ,不 
存在 传 质 阻力 。 浓 度 边 界 层 是 流动 边界 屋 概 念 在 流体 组 
成 非 均 匀 情 况 下 的 推广 ， 运 用 浓度 边界 层 的 特性 ,可 简 
化 对 流 扩散 方程 ,确立 浓度 分 布 , 求 得 传 质 分 系数 ， 以 方 
便 对 流传 质 的 计算 。 浓 度 边界 层 概念 是 研究 对 流传 质 的 
理论 基础 。 

对 于 有 传 质 情况 的 流动 ,表面 上 存在 两 个 边界 层 ( 见 
FAD: 即 厚度 为 5 的 流动 边界 层 和 厚度 为 %e 的 传 质 边界 


流动 边界 层 和 传 质 
边界 层 


层 ,两 者 的 关系 为 ， 

LA 1 

o yS 
式 中 Sc=v/D 为 施 密 特 数 j 为 流体 运动 粘度 ; D 为 分 于 
TRAM. RTD 
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nongdu fenbu 
浓度 分 布 (concentration profile) ”在 给 定时 
刻 的 空间 某 区 域内 ,浓度 随 位 置 的 变化 .这 是 对 质量 传递 
研究 的 主要 问题 之 一 ， 反 应 器 及 传 质 设备 中 通常 存在 着 
一 定 的 浓度 分 布 。 质 量 传递 仅 以 定 态 分 子 扩 遇 方式 进行 
时 ,浓度 分 布 可 通过 斐 克 定律 计算 ;质量 传递 以 对 流 扩 散 
方式 进行 时 , 须 解 出 对 流 扩 散 方 程 。 但 常 因 加 度 分 布 难以 
得 知 ,使 浓度 分 布 的 计算 发 生 困难 ,只 能 借助 于 实验 。 
浓度 分 布 的 表述 方式 及 其 应 用 ,与 温度 分 布 .速度 分 


布 相似 。 CRF RD 
Nusal’ershu 

努 塞 尔 数 (Nusselt number) TRAD AR, 
Nuobel’er 

诺 贝尔 ,A.B。 (Alfred Bernhard Nobel 1833~ 


1896) 。 瑞典 人 ,炸药 发 明 者 1833 年 10 月 21 日 生 于 
瑞典 斯 德 可 尔 摩 。1842 年 ， 随 母 离 斯 德 哥 尔 摩 去 俄国 ， 
在 父亲 和 家 庭 教 师 的 指导 下 攻读 工程 学 和 化 学 ，1850 年 
离开 俄国 去 巴黎 从 事 一 年 化 学 研究 ,继而 去 美国 ,在 著名 
工程 师 J. 埃 里 克 森 指导 下 工作 四 年 , 再 回 到 彼得 堡 其 父 
工厂 工作 ,直至 1859 年 因 其 父 经 营 的 商号 破产 而 回 到 瑞 
典 。 他 最 初 制造 的 炸药 是 液体 硝化 甘油 炸药 〈 当 时 称 作 
爆炸 油 ), 1864 年 初 投产 后 不 久 工厂 发 生 爆炸 ， 五 人 (其 
中 有 诺 贝 尔 的 弟弟 ) 形 生 , 瑞 典 政府 禁止 重建 该 厂 ， 他 只 
好 在 湖 里 的 一 只 驭 船上 实验 ， 发 现 用 寿 荣 土 吸收 硝化 甘 
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油 , 使 后 者 得 以 安全 搬运 和 使 用 从 而 制 出 代 那 迈 特 和 
起 爆 这 种 炸药 的 雷管 。 于 1867 年 和 1868 年 分 别 在 英国 
和 美国 取得 代 那 迈 特 专利 。 10 年 后 ， 他 又 制 出 爆 胶 ， 于 
1876 年 取得 专利 。 又 过 10 年 ， 
生产 出 第 一 种 硝化 甘油 无 烟火 
药 巴 力 斯 太 。 在 这 几 个 阶段 性 
发 明之 间 ， 他 不 断 完善 产品 系 
列 , 取 得 了 许多 专利 ,他 的 发 明 
迅速 地 进入 实用 阶段 ， 在 当时 
一 些 巨大 工程 中 ， 特 别 是 在 开 
此 瑞士 圣 哥 达 隧道 和 开 挖 希腊 
科林斯 运河 工程 中 ， 发 挥 了 奇 
迹 般 的 作用 。 此 外 ， 在 机 械 工 
程 等 方面 亦 有 诸多 发 明 。 他 一 共 获 得 专利 权 355 项 。 
诺 贝尔 一 生 四 处 奔走 推销 其 专利 ， 不 停 地 往返 于 挪 
威 ,芬兰 , 俄 ,法 , 德 , 英 、 意 ,瑞士 ,希腊 等 国之 间 。 由 于 初 
期 产品 爆炸 事故 较 多 ,到 处 受到 压力 和 反对 。 有 的 国家 政 
府 则 认为 有 利 可 图 ,企图 实行 垄断 ,排挤 诺 贝 尔 。 但 他 不 
届 不 挠 ,艰苦 创业 ,到 19 世纪 末 ， 他 在 近 20 个 国家 里 拥 
有 90 个 企业 。1896 年 12 月 10 日 在 意大利 圣 雷 莫 逝 世 。 
在 去 世 前 一 年 , 他 立 下 遗嘱 , 把 址 产 作 为 基金 (基金 会 于 
1900 年 成 立 ), 每 年 奖励 世界 上 对 和 平 .文学 ,物理 学 ,化 
学 ,生理 学 或 医学 贡献 最 杰出 的 人 ,这 就 是 当今 国际 上 具 
有 极 崇 高 荣誉 的 诺 贝尔 奖金 。1968 年 瑞典 国家 银行 为 纪 
念 诺 贝尔 建立 诺 贝尔 经 济 科学 奖金 并 提供 资金 。( 参 见 
彩 图 插页 第 79 页 ) RAF REN) 
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偶合 (azo coupling) FARER AEK 
化 ) 与 酚 或 芳 胺 等 作用 生成 偶 氨 化 合 物 的 反应 过 程 。 一 般 
可 用 以 下 通 式 表示 ， 
Ar 一 NiX-+H 一 Ar 一 >Ar 一 N 一 N 一 Ar' +HX 

式 中 Ar 为 芳 基 ;X- 为 酸根 ;了 一 Ar' WM RI. 

偶合 是 生产 偶 所 染料 ( 见 米 村 ) 和 有 机 磊 析 的 重要 反 
应 过 程 。 

侦 合 反应 中 ,包括 两 个 反应 组 分 ,通常 将 芳 伯 胺 的 重 
氮 盐 称 为 重 氮 组 分 ， 把 与 重 氮 盐 偶 合 的 酚 或 芳 胺 称 为 偶 
合 组 分 。 

偶合 过 程 特 点 是 放 热 反应 ,反应 速率 很 快 , 重 氮 盐 很 
活 泌 , 为 了 避免 副 反 应 , 偶合 要 在 0~15'C FET, 并 控 
制 偶合 组 分 微 过 量 , 使 重 氮 组 分 完全 反应 。 偶 合 一 般 在 
水 介质 中 进行 ， 不 同类 型 的 偶合 组 分 对 介质 要 求 不 同 的 


PH. MRASNEBMEN PEER, SBA 
在 弱酸 性 介质 中 速率 较 快 。 偶 合 是 亲 电 取代 反应 ， 偶 所 
基 ( 一 N 一 N 一 ) 通 常 进入 宏基 ,氨基 的 邻 位 或 对 位 。 有 些 
REAR, 如 1- 氨基-8- 莱 酚 -3,6- 二 磺 酸 单 钠 盐 
OH Nie 
Se 


HOS- SONa 


CAD HARA A GAEL)» 可 以 在 两 个 位 置 偶合 。 第 一 次 偶合 要 
在 酸性 介质 中 进行 , 先 在 氨基 的 邻 位 引入 偶 氮 基 ; 然 后 在 
碱 性 介质 中 偶合 ,使 第 二 个 偶 氮 基 进 入 羟基 的 邻 位 。 但 若 
先 在 碱 性 介质 中 偶合 ， 就 不 能 再 进行 第 二 次 偶合 了 。 有 
些 氨基 蘑 酚 磺 酸 ， 如 2- 氨 基 -8- 蔡 酚 -6- 磺 酸 ( 即 Y 酸 )， 
只 能 在 酸性 或 碱 性 介质 中 偶合 一 次 。 偶 合 反 应 完成 后 ,有 
时 需要 加 热 对 偶 氮 染料 进行 后 处 理 。 

偶合 一 般 用 签 式 反应 器 间 软 操作 。 为 了 防止 稀 酸 的 
腐蚀 ， 一 般 用 搞 资 或 衬 瓷砖 的 反应 锅 ， 并 向 锅 中 直接 加 
入 碎 冰 或 者 将 冷冻 盐水 通 入 夹 套 或 捷 资 蛇 管 来 控制 反应 
WE. ERM AAW, FTA ARR. 

CAE aS) 


p-V-T guanx! 


Pp-V-T 关 系 (p-V-T relation) 物质 在 平衡 
状态 下 压力 (p)- 体 积 (V)- 温 度 (T ) 之 间 的 相互 关系 的 
简称 ,这 三 个 变量 之 间 存 在 一 定 的 关系 ,如 物质 体积 的 热 
胀 冷 缩 和 随 压力 增加 而 减 小 ,这 都 是 人 们 所 共 知 的 现象 。 
在 化 工 热力 学 中 ,需要 对 各 种 物质 特别 是 对 流体 (气体 和 
液体 的 统称 ) 的 p-V-T 关 系 进行 定量 研究 。 其 目的 之 一 是 
直接 利用 p-V-T 数据 , 对 已 知 温度 、 压 力 的 流体 作 质量 
与 体积 的 互 算 ， 进 而 用 于 计算 流体 的 流量 .输送 管道 、 反 
应 器 等 的 几何 尺寸 .其 目的 之 二 是 利用 p-V-T 关系 计算 
SEA MRM EW RFE OS RES, ETT 
HEA A PLA Th oP CE a 
一 定量 纯 物质 的 p-V-T 关系 常 在 三 维 直 角 坐 标 系 中 表 
示 , 称 作 P-V-T 关系 立体 图 。 

典型 p-V-T 关 系 立 体 图 “一 定量 纯 物 质 在 平衡 状态 
下 的 p-V-T 关系， 在 以 p.Vam( 摩 尔 体 积 ) 和 了 为 坐标 轴 
的 空间 形成 曲面 (图 1), 它 表明 在 VaT 三 个 变量 中 确 
定 了 任何 两 个 变量 之 后 ,第 三 个 变量 即 可 随 之 确定 ,并 可 


从 图 中 曲面 读 出 其 数值 。 曲 面 的 不 同 部 位 可 以 表示 不 同 
的 相 , 包 括 单 相 或 两 相 共 存 ,甚至 三 相 共存 。 当 物质 的 p、 
Vam、\T 数 值 落 在 单 相 区 时 ， 系 统 中 只 能 存在 一 个 相 ( 气 
相 、 液 相 或 固 相 ); 当 P VaT 数值 落 在 两 相 区 时 ,系统 就 
为 两 相 ( 汽 液 , 汽 固 或 液 固 ) 共 存 ; 当 物质 的 p,Vm、T 数值 
恰好 落 在 三 相 共存 线 上 时 ,系统 就 为 汽 液 固 三 相 共存 。 
图 中 的 LCV 是 汽 液 共存 面 。 通 过 此 面 的 9 点 ， 作 等 
温 面 或 等 压 面 与 LCV 面相 交 于 L'OV' 线 , L' FV" 分 别 


E1 RBpV-TRALAB 


代表 平衡 时 的 液 相 和 汽 相 。 两 相 的 温度 、 压 力 与 O 点 相 
同 , 但 摩尔 体积 不 等 。 液 相 摩 尔 体积 小 , 汽 相 摩尔 体积 大 。 
汽 相 与 液 相 的 相对 量 则 取决 于 O 〇 点 的 具体 位 置 ，O 点 越 
接近 工 ' 点 , 液 相 量 越 多 。 随 温度 升 高 , 汽 液 共存 线 趋 短 ， 
结束 于 C 点 ,此 点 称 为 临界 点 。 在 此 点 * 汽 相 与 液 相 的 差 
别 消失 。 温 度 高 于 C 点 之 值 时 ,不 可 能 再 出 现象 LCV 面 上 
所 代表 的 那 种 汽 液 两 相 共存 的 状态 。 C 点 所 在 位 置 的 压 
力 、 体 积 和 温度 ,分 别称 为 临界 压力 po、 临界 体积 Vo 和 
临界 温度 To。 在 临界 点 上 , p 对 V 的 一 阶 偏 导数 和 二 阶 


nassar, mB) =o, (Sor) ,=0. 当 温度 低 于 


临界 温度 时 ,流体 (如 V" 点 ) 被 等 温 加 压 后 , 便 经 过 VIL" 
转变 为 液体 (如 L" 点 ); 当 温度 高 于 临界 温度 时 ， 流 体 经 
等 温 加 压 ,就 不 可 能 出 现 液化 现象 。 因 此 ,将 低 于 临界 温 
度 的 流体 称 为 蒸气 ， 简 称 汽 ， 将 高 于 临界 温度 的 流体 称 
为 气体 或 超 临界 流体 ( 常 指 压力 较 高 时 的 气体 , 它 具 有 较 
大 的 分 子 扩散 系数 和 密度 ,以 及 较 小 的 粘度 )。 三 个 两 相 
共存 面相 交 于 SLV 线 , 当 P Vm T 数值 恰好 落 在 此 线 上 
时 ,系统 中 汽 液 固 三 相 共存 ，V、L、S 三 点 分 别 代表 汽 相 、 
液 相 和 固 相 。 三 个 相 的 温度 和 压力 虽然 相等 ， 但 它们 的 
摩尔 体积 各 不 相同 。 

在 实际 应 用 中 ，p-V-7 关系 常用 P-V m 为 坐标 轴 的 
平面 图 来 表示 ,这 种 图 称 为 p-V 图 (图 2)。 图 中 的 虚线 是 


等 温 线 ， 图 上 的 临界 点 C， 各 共存 区 和 各 单 相 区 均 可 与 
p-V-T 图 对 照 。 

P-V-T 关系 的 数学 描述 p-V-T 关系 的 基础 数据 须 
由 实验 测 得 。 为 了 便于 应 用 ， 常 将 实验 数据 关联 成 某 种 
形式 的 数学 方程 , 即 状态 方程 。 为 满足 工程 计算 的 需要 ， 
还 利用 对 应 态 原理 建立 了 各 种 普遍 化 的 P-V-T 关系 ,如 
普遍 化 压缩 因子 图 和 普遍 化 状态 方程 ， 它 们 可 近似 应 用 
于 缺乏 实验 数据 的 物质 。 CREW HFM) 


paodion 
WR (bubble point) ”一 定 组 成 的 液体 ,在 恒 压 
下 加 热 的 过 程 中 ,出 现 第 一 个 气泡 时 的 温度 ,也 就 是 一 定 


496 


组 成 的 液体 在 一 定 压力 下 与 燕 气 达到 汽 液 平 街 时 的 温 
度 。 泡 点 随 液 相 组 成 和 压力 而 变 。 当 泡 点 与 液 相 组 成 的 关 
系 中 ,出 现 极 小 值 或 极 大 值 时 ,这 极 值 温度 相应 称 为 最 低 
便 沸 点 或 最 高 恒 沸 点 , 这 时 , 汽 相 与 液 相 组 成 相同 ,相应 
的 混合 物 称 为 恒 沸 混合 物 。 汽 液 平衡 时 , 液 相 的 泡 点 即 为 
汽 相 的 乱 点 。 由 液 相 组 成 计算 一 定 压力 下 的 泡 点 和 汽 相 
组 成 , 称 为 泡 点 计算 ,基本 公式 为 ， 


By= SkKx=1 
A 


式 中 mm 为 组 分 数 ，xs、ys AK, 分别 为 i 组 分 的 液 相 摩 尔 
分 率 , 汽 相 摩尔 分 率 和 相 平 衡 比 。 K, 为 温度 .压力 和 组 成 
的 函数 ,可 用 活 度 系数 关联 式 或 状态 方程 计算 ( 见 相 平衡 
关联 )。 如 已 知 液 相 组 成 和 压力 , 即 可 用 上 式 求 得 泡 点 和 
汽 相 组 成 。 泡 点 计算 是 甘 馅 计算 的 一 项 基本 内 容 。 

( 胡 英 ) 
poojl hunhe 
泡 际 混合 (interbubble mixing) 见 消 际 混合 。 
paomo suliao 
泡沫 塑料 (cellular plastics, foamed plastics) 
BAA AEA AL 33 AF E Ht TTI LA — BT SF 
PA, SARE MA ORE, STL AO 
于 基体 树脂 ， 用 途 很 广 。 几 乎 各 种 塑料 均 可 作成 泡沫 塑 
料 , 发 泡 成 型 已 成 为 塑料 加 工 中 一 个 重要 领域 。20 世纪 
60 年 代 发 展 起 来 的 结构 泡沫 塑料 ， 以 芯 层 发 泡 、 皮层 不 
发 泡 为 特征 ， 外 硬 内 韦 ， 比 强度 (以 单位 质量 计 的 强度 ) 
高 ， 耗 料 省 ， 日 益 广 泛 地 代 营 木材 用 于 建筑 和 家 具 工业 
中 。 聚 烯烃 的 化 学 或 辐射 交 联 发 泡 技术 取得 成 功 ， 使 泡 
沫 塑料 的 产量 大 幅度 增加 。 经 共 混 ,填充 ,增强 等 改 性 塑 
料 制 得 的 泡沫 塑料 ,具有 更 优良 的 综合 性 能 ,能 满足 各 种 
特殊 用 途 的 需要 。 例 如 用 反应 注射 成 型 制 得 的 玻璃 纤维 
增强 聚氨酯 泡沫 塑料 ,已 用 作 飞 机 、 汽车 、 计算 机 等 的 结 
构 部 件 ， 而 用 空心 玻璃 微 珠 填充 聚 莹 并 吐 唑 制 得 的 泡沫 
塑料 , 质 轻 而 耐 高 温 , 已 用 于 航天 器 中 。 

分 类 ” 微 孔 间 互相 连通 的 称 为 开 孔 型 泡沫 塑料 ， 互 
相 封 闭 的 称 为 闭 孔 型 泡沫 塑料 。 泡 沫 塑料 有 硬 质 、 软 质 
两 种 。 按 美国 试验 和 材料 学 会 标准 ,在 18~29'C 温度 下 ， 
在 时 间 为 5s 内 ， 绕 直径 2.5cm 的 圆 棒 一 周 ， 如 不 断裂 ， 
测试 样 属于 软 质 交 沫 塑料 ， 反 之 则 属 硬 质 泡沫 塑料 。 泡 
沫 塑料 还 可 分 为 低 发 泡 和 高 发 泡 两 类 。 通 常 将 发 泡 售 率 
《发 泡 后 比 发 泡 前 体积 增 大 的 倍数 ) 小 于 5 的 称 为 低 发 
泡 ,大 于 5 的 称 为 高 发 泡 。 

发 泡 方法 “无论 采用 什么 方法 发 泡 ， 其 基本 过 程 都 
是 :@ 在 液态 或 焙 态 塑 料 中 引入 气体 ,产生 微 孔 ，@@ 使 微 
孔 增 长 到 一 定 体积 ，@ 通过 物理 或 化 学 方法 固定 微 孔 
结构 。 按 照 引 入 气体 的 方式 ,发 泡 方法 有 机 械 法 ,物理 法 
和 化 学 法 。 

机 械 法 ”借助 强烈 搅拌， 把 大 量 空气 或 其 他 气体 引 
入 液态 塑料 中 。 工 业 上 主要 用 此 法 生产 脲醛 泡沫 塑料 ,可 


用 作 隔 热 保 温 材料 或 影 剧 中 布景 材料 (如 和 人造 雪花 )。 
物理 法 ” 常 将 低 沸点 烃 类 或 卤 代 烃 类 深信 塑料 中 ， 
受热 时 塑料 软化 ， 同 时 深入 的 液体 挥发 膀 胀 发 泡 。 如 肥 
ACHHABH, TEELE E FROM, HERRERA 
单 体 中 ， 或 在 加 热 加 压 下 把 已 聚合 成 珠 状 的 聚 苯 乙 燃 树 
脂 用 成 烷 处 理 , 制 得 所 谓 可 发 泡 性 聚 萃 乙 燃 珠 粒 。 将 此 珠 
粒 在 热 水 或 燕 汽 中 预 发 泡 ,再 置 于 模具 中 通 入 燕 汽 ,使 预 
发 泡 颗粒 二 次 脱 胀 并 互相 熔 结 ， 冷 却 后 即 得 到 与 模具 型 
腔 形 状 相同 的 制品 ( 见 图 )。 它 们 广泛 用 作 保 温和 包装 中 
防震 材料 。 也 可 采用 挤 出 成 型 法 ,此 时 , 既 可 使 用 可 发 泡 


可 发 泡 性 聚 荣 乙 烯 成 型 工艺 


珠 粒 , 将 其 一 次 发 泡 挤 出 成 片 材 ! 也 可 使 用 普通 聚 苯 乙 烯 
粒 料 ,在 挤 出 机 适当 部 位 加 入 砚 代 烃 , 使 之 与 塑料 熔 体 混 
合 均 匀 , 当 物料 离开 机 头 时 即 膨胀 发 泡 。 挤 出 法 常用 于 制 
片 材 或 板材 ， 片 材 经 真空 吸 塑 成 型 可 制 成 食品 包装 合 和 
托盘 等 。 有 能 乙 炉 也 可 用 类 似 方法 制 得 挤 出 发 泡 制 品 。 

引入 气体 的 物理 方法 还 有 溶出 法 ,中 空 微 球 法 等 溶 
出 法 是 将 可 溶性 物质 如 食盐 ,淀粉 等 和 树脂 混合 ,成 型 为 
制品 后 ， 再 将 制品 放 在 水 中 反复 处 理 ， 把 可 溶性 物质 溶 
出 , 即 得 到 开 孔 型 泡沫 制品 ,多 用 作 过 谍 材 料 。 中 空 微 球 
法 是 将 熔化 温度 很 高 的 空心 玻璃 微 珠 与 塑料 熔 体 相 混 ， 
在 玻璃 微 珠 不 致 破碎 的 成 型 条 件 下 ， 可 制 得 特殊 的 闭 孔 
型 泡沫 塑料 。 

化 学 法 “可 分 为 两 类 ，@ 采 用 化 学 发 泡 剂 ， 它 们 在 
受热 时 分 解放 出 气体 常用 的 化 学 发 泡 剂 ,如 偶 氨 二 甲 酰 
胺 , 偶 氮 二 异 丁 且 、N,N'- 二 亚 硝 基 五 亚 甲 基 四 胺 、 碳 酸 氨 
钠 等 。 许 多 热塑性 塑料 均 可 用 此 法 作成 泡沫 塑料 。 例 如 
RA CM RE, REEK, SBI, Ha AH AL 
加 剂 制 成 的 配合 料 ， 放 入 注射 成 型 机 中 ， 发 泡 剂 在 机 简 
中 分 解 。 物 料 在 模具 中 发 泡 而 成 。 泡 沫 和 人造革 则 是 将 发 
泡 剂 混入 聚 气 乙 烯 糊 中 , 涂 刊 或 压延 在 织物 上 ,连续 通过 
隧道 式 加 热 炉 ,物料 塑 化 熔融 、 发 泡 剂 分 解 发 泡 、 经 冷却 
和 表面 整 饰 ， 即 得 泡沫 人 造 革 。 硬 质 聚 氟 乙 烯 低 发 泡 板 
材 、 管 材 或 异型 材 则 用 挤 出 法 成 型 ， 发 泡 剂 在 机 简 中 分 
解 ,物料 离开 机 头 时 ,压力 降 到 常 压 , SACRO BRE 
泡 , 如 果 发 泡 过 程 与 冷却 定型 过 程 配 合 得 当 ,就 可 得 到 结 
构 泡沫 制品 。 回 利用 邓 合 过 程 中 的 副 产 气体 ， 典 型 例子 


是 双 务 一 泡沫 塑料 ， 当 异氰酸酯 和 育 酯 或 聚 栈 进 行 缩聚 
反应 时 ,部 分 异氰酸酯 会 与 水 ,羟基 或 羧基 反应 生成 二 氧 
化 碳 。 只 要 气体 放出 速度 和 缩聚 反应 速度 调节 得 当 ， 即 
可 制 得 泡 孔 十 分 均匀 的 高 发 泡 制品 。 聚 气 酯 泡沫 塑料 有 
两 种 类 型 , 软 质 开 和 孔 型 形似 海绵 , 广泛 用 作 各 种 座 椅 、 沙 
发 的 座 热 以 及 吸音 ,过 滤 材 料 等 ' 硬 质 闭 孔 型 则 是 理想 的 
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pelyangji 
培养 基 (culture medium) č 是 发 醇 过 程 或 动 村 
物 细 胞 大 量 培养 中 供 微 生物 或 动 ,植物 细胞 的 生长 ,繁殖 
或 积累 代谢 产物 ， 以 合成 生物 化 工 产品 所 必需 的 营养 基 
质 。 培 养 基 的 选择 应 根据 微生物 生长 代谢 活动 的 需要 ， 
并 有 利于 合成 细胞 物质 和 生物 化 工 产品 的 生成 。 培 养 基 
中 主要 含有 水 、 碳 源 ( 能 源 )、 氮 源 , 矿 物质 ， 有 的 还 需要 
提供 维生素 等 。 在 酶 反应 过 程 中 ， 原 料 液 中 被 转化 的 物 
质 亦 即 酶 的 作用 物 , 亦 可 称 为 底 物 。 

培养 基 的 选择 一 般 尽 可 能 要 满足 以 下 要 求 ，@ 单 位 
质量 基质 ,应 能 产生 最 大 量 的 生物 物质 或 生物 化 工 产品 ， 
并 且 要 使 所 产生 的 生物 物质 或 生物 化 工 产品 在 发 酵 液 中 
的 浓度 最 高 ， 产 率 最 高 ， 使 不 需要 的 其 他 代谢 产物 的 生 
成 , 限 在 最 低 范围 内 。 四 培养 基 成 本 低 、 质 量 均一 并 随时 
保证 提供 使 用 。@ 培 养 基 使 用 时 ,对 通气 、 搅拌 、 后 处 理 
和 三 废 治理 等 方面 所 产生 的 问题 最 少 。 

分 类 ” 按 其 组 成 成 分 分 成 三 类 ，@ 天 然 培 养 基 ， 全 
由 天 然 产 物 组 成 ,例如 含 淀 粉 . 黄 豆饼 粉 等 天 然 物 质 ，@ 
复合 培养 基 ， 由 部 分 天 然 产 物 和 部 分 已 知 成 分 的 化 合 物 
组 成 ,例如 其 中 的 氮 源 既 有 天 然 物 质 黄豆 饼 粉 ,又 有 合成 
化 合 物 硫 酸 匆 ，@ 合 成 培养 基 ， 全 由 已 知 成 分 的 化 合 物 
所 组 成 ,例如 以 纯 的 碳水 化 合 物 或 碳 氧化 合 物 为 碳 源 ,以 
铁 盐 为 氮 源 。 天 然 培养 基 和 复合 培养 基 常 用 于 工业 生产 ， 
而 合成 培养 基 ( 偶 尔 包括 复合 培养 基 ) 则 常用 于 试验 。 

按 用 途 分 类 包括 ，@ 基 础 培养 基 ， 营 养 需 求 相 似 的 
一 些 生物 其 所 需 的 营养 物 大 体 相 同 ， 因 之 可 配制 一 种 适 
合 于 它们 共同 需要 的 含有 基本 营养 成 分 的 基础 培养 基 ) 
加 增殖 培 养 基 ,又 称 丰富 培养 基 ， 常 用 于 菌 种 选 育 方面 。 
它 是 由 基础 培养 基 ， 再 加 入 特殊 的 营养 物质 ， 以 使 某 种 
差异 型 微生物 在 其 中 迅速 生长 繁殖 ，@ 鉴 别 培养 基 ， 即 
在 培养 基 中 加 入 某 种 试剂 ， 从 而 在 培养 过 程 中 表现 出 特 
殊 反应 ， 用 以 鉴别 不 同类 型 的 微生物 ， 如 无 菌 试验 用 的 
酚 红 肉 汤 培养 基 , 就 是 一 种 鉴别 培养 基 ， 轩 选择 培养 基 ， 
根据 某 些 微生物 具有 特殊 营养 要 求 ， 或 对 某 些 化 学 物质 
具有 抗 性 而 设计 的 ,例如 在 配方 中 加 入 某 种 化 学 药物 , 以 
限制 对 敏感 菌 的 生长 繁殖 ， 而 将 对 其 不 敏感 的 所 需 的 微 
生物 分 离 出 来 。 如 在 分 离 酵母 菌 时 , 可 加 入 青霉素 、 链 全 
素 等 以 抑制 细菌 的 生长 。 

培养 基 还 可 根据 其 形态 分 成 液体 或 固体 培养 基 。 例 
如 用 于 无 菌 试验 的 内 汤 培养 基 为 液体 培养 基 。 用 于 培养 
青 霉 菌 孢 子 的 小 米 或 大 米 为 固体 培养 基 ， 在 培养 基 中 加 
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入 适量 琼脂 而 形成 的 凝 胶 培养 基 ， 也 称 固体 培养 基 。 

成 分 培养 基 的 成 分 包括 : 碳 源 , 氮 源 .矿物 质 ,以 及 
其 他 必需 物质 。 这 些 成 分 通过 生物 反应 过 程 ,生成 生物 物 
质 ,生物 化 工 产品 ,并 放出 CO,、H,O 和 热量 。 

培养 基 的 成 分 还 可 以 由 发 酵 过 程 中 所 需 的 元 素 出 
发 ,如 C, H.O、N、S、P、Mg,、 开 等 此 外 ,必要 时 还 有 一 
些 需 要 量 很 少 的 微量 元 素 , 如 Fe, Zn、Cu、Mn、Co.Mo.B 
等 。 在 发 酵 过程 中 某 些 生物 本 身 不 能 合成 的 物质 ， 如 氨 
基 酸 、 维 生 素 或 核 苷 酸 等 ,必要 时 亦 作 为 营养 物质 加 入 到 
培养 基 中 。 

aR, RARER. AHEM EA hima 
化 工 产品 过 程 中 ， 它 不 仅 为 其 提供 碳 源 ， 也 为 其 提供 能 
源 。 碳 水 化 合 物 是 微生物 发 酵 中 的 主要 碳 源 ,包括 淀粉 、 
WEE PAILS. Hh MS hE 
米 油 等 亦 常 被 应 用 作为 碳 源 。 这 类 油 常 与 表面 活性 剂 合 
用 ， 以 消除 发 醇 过 程 中 所 产生 的 泡沫 。 甲 醇 可 用 以 生产 
单 细 胞 蛋白 。 正 烷烃 类 可 用 以 生产 有 机 酸 、 氨 基 酸 和 维 
生 素 等 ,甚至 二 氧化 碳 也 可 作为 光合 细菌 的 碳 源 。 

名 源 ”包括 无 机 氮 源 和 有 机 氮 源 ,无 机 氮 源 包括 氨 、 
铵 盐 及 硝酸 盐 等 ， 它 们 在 被 应 用 时 应 注意 发 酵 中 PH 的 
变化 ， 有 机 氮 源 包括 氨基 酸 、 蛋 白质 及 尿素 等 ， 有 机 所 
源 的 加 入 往往 加 快 了 生物 的 生长 。 因 考虑 到 成 本 因素 ,一 
LAP, ORL GE TE AGEN ARE DEBE FRR, 
鱼粉 酵母 粉 等 常 被 选用 。 

培养 基 的 组 成 中 除了 水 分 外 ， 碳 源 和 和 氮 源 的 含量 是 
最 大 的 。 碳 源 含量 一 般 不 超过 10% , MHS MBE, — 
般 碳 氮 比 应 为 3~4:1。 碳 、 氮 源 含量 不 能 过 高 的 原因 是 
避免 产生 基质 或 产物 对 反应 的 抑制 和 因 渗透 压 过 高 引起 
细胞 失 水 而 死亡 。 

矿物 质 ”培养 基 中 Mg、P、\K、S、Ca、 Cl 常 是 主要 的 
矿物 质 的 组 成 成 分 ,其 他 如 Co.Cu、Fe.Mn.Mo 及 Zn 也 
往往 不 可 少 ,但 需要 量 很 小 ,可 从 其 他 主要 培养 基 成 分 中 
得 到 。 如 是 使 用 合成 培养 基 就 需要 把 这 些微 量 元 素 加 进 
去 。 它 们 不 仅 为 生物 生长 所 必需 ， 也 是 为 了 得 到 某 些 产 
物 所 必 不 可 少 者 。 例 如 生物 合成 青 每 素 或 头孢 菌 素 需 要 
一 定量 的 硫 ;生物 合成 维生素 Bl 需要 一 定量 的 钴 。 

维生素 ” 某 些 生物 在 培养 过 程 中 需要 某 些 维生素 ， 
往往 在 天 然 培养 基 中 已 经 提供 了 必要 的 维生素 ， 但 在 某 
些 特 殊 情况 下 需 单独 加 入 维生素 。 例 如 在 谷 氨 酸 生产 过 
程 中 需 加 入 生物 素 , 某 些 植物 细胞 培养 中 需要 硫 胶 素 ( 维 
生 素 B,)。 

RaW ”由 于 发 酵 过 程 中 pH 对 形成 生物 产物 的 影 
HRK, HERREG pH, RRA RHR, Pik 
或 磷酸 盐 。 后 者 除 能 调节 pH 外 ,还 为 培养 基 提 供 磷 源 。 

前 体 或 代谢 调节 剂 ”前 体 是 指 某 一 种 化 合 物 被 加 入 
到 发 酵 培养 基 中 之 后 ,能 直接 参与 产物 的 生物 合成 中 去 。 
如 在 青霉素 G( 即 葵 基 青霉素 ) 的 发 酵 过 程 中 ， 加 入 适当 
的 茶 基 化 合 物 ( 如 苯 乙 酸 ) 能 明显 提高 青霉素 G 的 产量 。 

代谢 调节 剂 中 包括 抑制 剂 和 诱导 剂 ， 当 一 种 抑制 齐 
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加 入 到 发 酵 过 程 中 时 能 抑制 不 需要 的 产物 ， 而 大 量 产生 
所 需 的 特定 产物 〈 或 中 间 体 )。 如 在 四 环 素 发 酵 中 ,加 入 
省 化物 能 抑制 金 每 素 ( 即 毛 四 环 素 ) 的 形成 ， 从 而 增加 四 
环 素 的 产量 。 至 于 诱导 剂 ,多 数 酶 的 生成 需要 它 来 诱导 。 
在 正常 情况 下 , 酶 所 需 的 基质 或 基质 的 类 似 物 ,可 用 作 诱 
导 剂 。 如 曲 每 产生 a -淀粉 酶 时 需要 淀粉 作 诱 导 剂 。 

BRA ”也 称 消 泡 剂 ,一 种 表面 活性 剂 ,能 降低 泡沫 
的 表面 张力 ,从 而 消除 发 酵 中 泡沫 。 在 多 数 好 气 发 酵 中 需 
解决 泡沫 问题 。 泡 沫 形成 的 主要 原因 是 由 于 在 培养 基 中 
有 蛋白质, 从 而 在 发 酵 液 和 空气 泡 之 间 的 界面 上 形成 膜 ， 
这 种 膜 不易 被 破坏 。 泡 沫 大 量 形成 后 ,能 进入 发 酵 久 的 排 
气管 道 而 造成 发 酵 染 菌 及 发 酵 液 流 失 。 常 用 的 消 泡 剂 为 
油脂 类 、 酯 类 、 硅 油 及 聚 氧 乙 燃 ~ 聚 氧 丙烯 甘油 栈 。 加 入 消 
泡 剂 能 降低 氧 传递 率 达 50% , 因此 消 泡 剂 应 尽量 少 加 。 

在 大 规模 连续 发 酵 培养 单 细胞 蛋白 中 ， 需 将 发 酵 液 
循环 以 充分 利用 其 中 的 营养 物质 。 但 在 循环 过 程 中 需 调 
节 其 中 营养 物 的 含量 水 平 ,采用 此 工艺 时 , 常 注意 防止 在 
单 细胞 蛋白 饲料 中 ,过 多 积累 不 必要 的 其 他 代谢 物 。 

动物 细胞 的 培养 基 , 包 括 葡 萄 糖 (有 时 加 半 乳 糖 )` 氨 
基 酸 (有 了 时 加 蛋白 水 解 液 ) 维生素、 涪 素 ,无 机 盐 及 血清 
等 , 其 中 血清 常 是 必要 的 , 且 含 量 要 占 5~10%。 由 于 它 
的 来 源 有 限 ， 价 格 高 易 ， 因 此 正在 进行 无 血清 培养 的 研 
究 。 植 物 细胞 的 培养 基 , 除 了 包括 微生物 培养 基 的 基本 成 
分 外 , 还 必须 包含 植物 激素 (如 生长 素 、 细胞 分 裂 素 等 )、 
植物 生长 调节 剂 (人 工 合成 的 外 源 激 素 ) 及 必要 的 前 体 。 

(BFE) 

penql ranliao 
喷气 燃料 Cet fuel) 即 喷气 发 动机 燃料 ， 又 称 
航空 涡轮 燃料 ,是 一 种 轻 质 石油 产品 ,主要 由 原油 菜 饮 的 
煤油 馏分 经 精制 加 工 ,有 时 还 加 入 添加 剂 制 得 ,也 可 由 原 
油 蒸 馅 的 重 质 馏分 油 经 加 间 屯 化 生产 。 分 宽 馏 分 型 (沸点 
60 一 280C) 和 煤油 型 (沸点 150~315°C) AB, 广泛 用 
于 各 种 喷气 式 飞 机 。 煤 油 型 喷气 燃料 也 称 航空 煤油 。 喷 气 
燃料 产量 ,在 第 二 次 世界 大 战 后 , 随 喷气 式 飞机 的 发 展 而 
急剧 增长 ,目前 已 远 超过 航空 汽油 。 中 国 于 1961~1962 
年 用 国产 原油 试制 成 功 航空 煤油 并 投入 生产 。 i 

喷气 燃料 中 常 加 入 各 种 添加 剂 改进 其 性 能 ， 如 抗 氧 
剂 、 金 属 印 化 剂 、 防 冰 剂 、 静 电 消 散剂 和 抗 磨 -润滑 剂 等 
( 见 石 油 产 品 添加 剂 )。 

喷气 燃料 的 质量 有 严格 规定 ， 在 石油 轻 质 燃料 的 规 
格 标准 中 其 指标 项 目 最 多 。 主 要 的 质量 指标 为 

O 体积 发 热量 为 喷气 燃料 的 能 量 特性 ,是 指 单位 
体积 燃料 完全 燃烧 时 释放 的 净 热量 ， 为 燃料 的 质量 发 热 
量 与 其 密度 的 乘积 。 严 格 说 , 它 对 用 于 导弹 (冲压 导弹 和 
巡航 导弹 ) 的 石油 燃料 才 有 决定 意义 。 体 积 发 热 共 对 飞行 
器 的 航程 有 重要 意义 ,其 值 大 表示 航程 也 可 以 远 。 扣 高 燃 
料 密度 是 增 大 其 体积 发 热量 最 有 效 的 途径 ,例如 :密度 为 
845kg/m*( 体 积 发 热量 约 35x 10"MJ/m?) 的 燃料 与 密度 
为 780kg/ms (体积 发 热量 约 为 33X10MJ/m*) 的 燃料 


FALL ,在 同样 载 油 体积 条 件 下 , 可 使 飞行 器 多 载 约 9 多 的 
能 量 。 

@ 冰点 它 是 燃料 低温 性 能 的 重要 指标 之 一 , 指 燃 
料 在 冷却 时 形成 烃 类 结晶 而 在 温度 升 高 时 又 消失 的 温 
度 , 在 大 多 数 国家 的 喷气 燃料 规格 中 采用 。 喷 气 燃 料 要 求 
冰点 低 , 对 高 空 长 时 间 飞 行 用 的 燃料 应 低 于 一 50C ( 短 时 
间 飞 行 的 可 不 高 于 -40C)。 还 有 与 冰点 的 作用 相同 、 但 
定义 不 同 的 指标 结晶 点 ， 它 指 燃料 冷却 时 最 初出 现 烃 类 
结晶 时 的 温度 , 比 冰 点 的 测定 值 低 1~3'C, 为 中 国 ,苏联 
年 来 开始 采用 冰点 取代 结晶 点 。 
现今 喷气 飞机 用 的 燃料 的 密度 最 高 为 845 
kg/m; 导弹 用 的 合成 烃 类 燃料 的 密度 高 达 920~1 060 
kg/m*。 当 然 ， 后 者 不 是 一 般 的 石油 蒸馏 过 程 所 能 达到 
的 ,而 是 一 些 特殊 结构 的 合成 燃料 。 体 积 发 热量 大 的 燃 
料 习 惯 上 又 称 高 密度 燃料 。 

© FREER 不 大 于 20%( 质 量 )。 

© 燃料 要 洁净 (不 含 游离 水 和 固体 杂质 及 表面 活性 
物质 )， 热 稳定 性 要 好 。 以 相应 的 固体 粒子 含量 ,水 反应 
和 水 分 离 指数 ,动态 热 安定 性 等 指标 加 以 检测 。 

OAD 


penwu ganzao 
喷雾 干燥 (spray drying) 。 用 喷雾 器 将 料 液 路 
成 罗 滴 分 散 于 热气 流 中 ， 使 料 液 所 含水 分 快速 蒸发 的 一 
种 干 类 方法 。 所 处 理 的 料 液 可 以 是 含水 量 达 75% 以 上 的 
溶液 、 悬 浮 液 、 浆 状 物料 或 凝 胶 等 。 由 于 雾 滴 直 径 很 小 
(10~60hm), 物 料 的 临界 含水 量 很 低 ,即使 达到 完全 干燥 
时 ， 物 料 温度 也 不 超过 干燥 介质 的 湿 球 温度 。 单 位 体积 
物料 的 表面 积 很 大 (100 000~600 000mz/ms 料 液 ) ,所 需 
干燥 时 间 极 短 ( 以 s tt), AT LLNS Rie A eet y 
料 的 干燥 ,如 牛奶 ,咖啡 ,蛋品 、 血 桨 抗菌素 及 染料 等 。 
喷雾 器 是 喷雾 干燥 的 关键 设备 ， 它 对 喷雾 干燥 的 技 
术 指 标 和 产品 质量 影响 极 大 。 喷 雾 器 的 基本 类 型 有 ， O 
离心 式 喷雾 器 〈 图 1)。 主 件 是 高 速 旋转 (3 000~50 000 


El RARE 


r/min) 的 有 切 向 叶片 的 圆 盘 ,将 料 液 送 入 圆 盘 中 心 ,在 惯 
性 离心 力作 用 下 被 抛 出 ,形成 田 滴 。 它 适用 于 悬浮 液 和 浆 
状 物 料 的 分 散 。@ 压 力 式 喷雾 器 (图 2)。 使 液体 在 高 压 


图 3 压力 式 喷 田 器 


(3 一 20MPa) 下 ， 经 喷嘴 内 的 切线 通道 从 小 孔 (孔径 为 
0.5 一 0.8mm) 喷 出 ,分 散 而 成 雾 滴 。@@ 气 流 式 喷雾 器 。 利 
用 压缩 空气 或 过 热 蒸汽 (200 一 500 kPa)， 通 过 喷嘴 时 的 
高 速 流动 , 抽 吸 料 液 并 将 它 分 散 成 雾 滴 。 

RET RBADES THN RA, TREE 
和 最 终 含水 量 的 要 求 确定 。 道 流 操作 的 热效率 高 ， 但 产 
品 的 最 终 温度 较 高 。 目 前 ， 生 产 上 用 得 较 多 的 是 并 流 操 
作 的 喷 田 干燥 器 ,可 防止 产品 过 热 。 

喷 田 干 燥 器 可 从 料 液 直 接 获 得 粉末 产品 ， 不 仅 综合 
TRA, teh, MEoMRe ee, WTA 
PALES), AMOR. MET PRR oR EAL 
低 , 设 备 体积 庞大 (参见 彩 图 插页 第 12 页 )， 体 积 传 热 系 


数 小 ,热效率 较 低 ( 小 于 40%)。 (Bho th) 
Peng Shaoy! 
Bde (1917~ ) REFR, MNE 


家 ,中 国 科学 院 化 学 学 部 委员 。 湖 北 省 武汉 市 人 , 1917 年 
11 月 9 日 生 。1939 年 毕业 于 武 
汉 大 学 化 学 系 ， 在 该 校 任 研究 
助理 , 1941 年 任 重 庆 资 源 委员 
会 动力 油料 厂 副 研究 员 ， 从 事 
有 机 合成 和 石油 炼 制 方 面 的 研 
究 。1947 年 赴 美 留学 ,1949 年 
回国 到 大 连 中 国 科学 院 石油 研 
究 所 (后 改名 为 大 连 化 物 所 ) 任 
研究 员 ， 从 事 石油 炼 制 俯 化 齐 
的 研究 和 色谱 分 析 等 开创 性 工 
作 。 参 与 对 合成 汽油 异 构 化 的 研究 ,从 开发 \ 设 计 到 实现 工 
业 化 生产 , 获 中国 科 学 院 自然 科学 三 等 奖 。1960 年 在 中 国 
科学 院 太原 燃料 化 学 研究 所 ( 现 改名 为 煤炭 化 学 研究 所 ) 
任 研 究 员 期 间 ， 与 他 人 合作 对 柴油 芳烃 拍 提 的 研究 ， 于 
1978 年 获 全 国 科技 大 会 奖 ! 用 和 揽 气 在 名- 碳纤维 催化 剂 
下 , 陪 掉 惰 性 气体 的 氧 制备 电子 工业 用 超 纯 气 体 的 研究 ， 
获 1981 年 国家 创造 发 明 三 等 奖 ! 用 活性 央 作 载体 , 氧化 
铁 、 氧 化 铜 等 非 贵金属 催化 剂 脱 惰性 气体 中 的 氧 制 超 纯 
气体 ,提高 了 经 济 效益 , 1986 年 获 国家 创造 发 明 二 等 奖 。 
他 历任 第 五 .六 届 全 国政 协 委员 , 1980 年 全 国 劳动 模范 ， 
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现任 《燃料 化 学 ?学 报 主 编 , 中 国 化 学 学 会 理事 ,中 国 石化 
总 公司 顾问 委员 会 委员 ， 以 及 清华 大 学 、 南 开 大 学 、 吉 林 
大 学 兼职 教授 。 在 纸 上 色 谱 , 气 相 色谱 多 相 催 化 等 方面 
论文 约 50 余 篇 。 RE) 


pengkuang huaxue .jiagong 
确 矿 化 学 加 工 (chemical processing of bo- 
rate mineral) 硼 矿 是 无 机 冀 工 业 的 重要 原料 ,有 
TEAK AES AT LE RD 
由 硼砂 和 硼酸 可 制造 一 系列 硼 化 合 物 及 元 素 硼 ( 图 1)。 
过 氧化 锌 aitih 


KARANE 
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Bl 确 矿 化 学 加 工 
产品 街 生 关系 


过 硼酸 钾 


已 知 硼 矿 (参见 彩 图 插页 第 18 页 ) 有 150 多 种 ,其 中 
重要 的 有 天 然 硼砂 矿 (Na0.2Bi0,-10H;O), 主 要 产 于 美 
国 ,中 国 , 硬 确 钙 石 (2Ca0.3BO,.10H;O), 主 要 产 于 土 耳 
3) RA CMgO-B,0,-H,0), 主要 产 于 苏联 、 中 国 等 。 
中 国 的 硼 矿 资源 主要 分 布 在 青藏 高 原 的 盐湖 及 辽东 半岛 
的 营口 \ 风 城 、 宽 甸 、 集 安 一 带 。 世 界 硼酸 盐 矿 的 储量 约 
有 335 一 748Mt, 分 布 很 集中 ， 仅 美国 和 土耳其 就 占 世界 
总 储量 的 95% 左右 。1981 年 世界 硼 矿 的 开采 量 为 2 460 
kt, 其 中 美国 为 1 340kt, 是 世界 最 大 的 硼 矿 开采 国 , 士 耳 
其 为 700~750kt, 居 世界 第 二 位 。 

BT MLO RIA 18 世纪 初 。1702 Æ,G. Æ 
姆 贝 用 天 然 硼砂 矿 与 硫酸 亚 铁 反应 首先 制 得 了 硼酸 。 
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1728 4 D. RRE, 1732 年 C.T. 杰 弗 里 分 别 通过 加 热 确 
砂 和 酸 的 水 溶液 得 到 了 硼酸 。1808 年 ,英国 人 H. 戴 维 和 
BBA J-L. 盖 - 吕 萨 克 \L.J. 泰 纳 尔 单独 地 又 几乎 是 同 
时 地 制 得 了 元 素 碘 。 

加 工 方法 因 矿 石 组 成 不 同 而 异 ， 目 前 工业 上 使 用 
的 硼 矿 有 水 溶性 和 水 不 溶性 两 类 。 

KERAP HL KEMT ARAMOT Mi 

BAKA, URRMOT AE. ORRADT 
的 精制 ;将 天 然 硼砂 矿 破碎 ,用 水 溶解 ,过滤 ,结晶 、 分 离 、 
干燥 即 得 五 水 硼砂 和 十 水 硼砂 。 目 前 产量 最 大 的 是 美国 。 
回 盐湖 卤水 中 确 酸 的 提取 ,将 含 氧化 硼 约 1 锡 的 钢水 用 和 
取 剂 (多 元 醇 在 煤油 中 的 溶液 ) 进 行 苹 私 ， 用 稀 硫 酸 作 反 
草 取 剂 ,将 确 酸 从 有 机 相 中 反 革 出 来 ,经 燕 发 结晶 、 离 心 
分 离 . 干 燥 即 得 硼酸 成 品 。 
”水 不 溶性 砚 矿 的 加 工 ”水 不 溶性 硼 矿 种 类 很 多 ， 在 
工业 上 主要 有 硬 硼 钙 石和 硼 镁 石 两 种 ， 其 加 工 方法 主要 
有 了 酸 法 、 碱 法 及 碳 铁 法 。 酸 法 适合 于 含 硼 高 的 富矿 , 碱 法 
既 适 合 于 富矿 也 适合 于 贫 矿 ,由 中 国 首先 开发 成 功 。 硬 硼 
钙 石 的 加 工 还 可 采用 直接 提纯 法 ， 使 氧化 硼 的 含量 富 集 
到 35~45% ,直接 用 于 玻璃 生产 。 

© 酸 法 ”可 用 硫酸 、 盐 酸 、 硝 酸 。 酸 法 溪 取 多 在 常 
压 下 进行 ， 浸 取 方 式 有 间歇 式 和 连续 式 两 种 。 将 粉碎 至 
120 目 左右 的 矿 粉 ,在 装 有 水 的 耐酸 反应 器 中 , 慢 慢 加 酸 
OE BSB ARG, 分离、 干燥 得 硼酸 产品 。 例 
如 硼 镁 石 用 硫酸 分 解 的 反应 式 为 ; 

2MgO:B,0,.H,0+2H,S0,—>2H,BO,+2MgSO, 
生成 的 硼酸 与 硫酸 镜 难 以 分 离 完 全 ,致使 硼酸 的 收 率 低 。 
为 提高 硼酸 的 收 率 ， 工 业 上 采用 蒸馏 法 或 莹 取 法 分 离 碘 
酸 与 硫酸 镁 。 如 果 原 料 是 硬 硼 钙 石 ， 则 硫酸 法 优 于 盐酸 
法 ,用 硫酸 时 能 生成 不 溶性 的 硫酸 钙 ,， 易 于 分 离 , 故 硼酸 
收 率 高 。 

@@ 碱 法 用 烧碱 或 好 碱 分 解 , 有 加 压 碱 解法 、 碳 碱 
法 及 多 硼酸 钠 法 。 加 压 丰 解法 收 率 高 ,反应 时 间 短 ,但 工 
艺 流程 长 (图 2)。 将 块 状 硼 矿 石 在 窗 内 于 600~800°C 下 


ait 氧 氧化 钠 


E2 加 压 碱 解法 生产 确 砂 流程 
1 混 料 维 2 REE 3 转 喜 过滤 机 4 碳化 塔 
SHEE 6 离心 机 7 干燥 器 


她 烧 脱 水 ,经 粉碎 至 120 目 ,在 混 料 久 内 与 过 量 碱 混合 后 
送 入 带 有 搅拌 的 碱 解 器 内 ,在 140C、4MPa 下 反应 几 小 
时 ,经 过 小, 碳化 ,结晶 、 分 离 ,干燥 得 硼砂 。 含 纯碱 的 母 
液 经 苟 化 后 回收 使 用 。 反 应 式 为 
2MgO-B,O,+2NaOH+H,O—>2NaBO,+2Mg(OH)s 
4NaBOs+CO,—>Na,B,0;+NexCOs, 


Na,CO;+Ca(OH);—»2N20H + CaCOs 
碳 碱 法 与 加 压 碱 解法 不 同 之 处 ， 在 于 把 碱 解 与 碳化 合并 
于 加 压 签 中 进行 ,纯碱 也 无 需 苛 化 即 可 循环 使 用 。 多 硼酸 
钠 法 的 加 碱 量 低 于 理论 量 ， 因 而 生成 多 硼酸 钠 ， 碱 耗 较 
低 ,但 不 能 直接 得 到 硼砂 。 

O RE 与 加 压 碱 解法 工艺 过 程 相似 ,不 同 之 处 
PARR RSH RE SRE HRY 
进行 由 高 变 低 , 开 始 时 可 达 10MPa， 得 到 的 产物 为 硼酸 
KARA ATR, A. HR 
长 ,所 不 能 完全 循环 , 脱 氨 的 能 耗 较 大 。 

产品 用 途 ” 硼 化 合 物 的 消费 构成 各 国 不 同 。 美 国 主 
AF MEI RBH, MBRAA LLM, 用 量 约 
占 美国 国内 消费 量 的 一 半 ， 欧洲 主要 用 在 洗涤 剂 和 釉 药 
中 , 约 占 总 消费 量 的 二 分 之 一 。 

硼砂 和 硼酸 是 硼 化 合 物 系列 〈 见 表 ) 中 最 主要 的 产 
品 ,硼砂 (四 硼酸 钠 的 总 称 ,其 中 重要 的 有 十 水 四 确 酸 钠 、 
无 水 四 硼酸 钠 , 五 水 四 硼酸 钠 ) 主 要 用 于 玻璃 和 搞 次 工业 
中 ,可 增强 玻 瑞 的 紫外 线 透 射 率 ,提高 玻璃 的 透明 度 和 耐 
热 性 能 ,使 瓷 釉 不 易 脱落 且 具 有 光泽 。 此 外 ,在 有 色 金 属 
焊接 , 丝 、 毛 织品 洗 浇 ,延迟 橡胶 硫化 如 度 ， 织 物 防水 , 木 
材 防腐 ,医用 消毒 以 及 制 草 、 造 纸 等 方面 也 有 应 用 。 硼 酸 
可 改善 玻璃 制品 的 耐 热 和 透明 性 能 ,能 提高 机 械 强 度 , 缩 
短 熔 融 时 间 , 主 要 用 于 制造 无 碱 玻璃 、 玻 璃 纤维 。 此 外 ， 
还 可 作 防 腐 消毒 剂 .天 燕 剂 ,皮革 后 处 理 剂 等 ， 也 可 用 于 
制造 防火 材料 ,肥皂 、 硼 钢 、 陶 瓷 釉 药 、 染料 、 颜料 等 。 


而 矿 化 学 加 工 主要 产品 用 途 
=x E 用 得 


AARD BELDEN 
HMR 医药 氧化 剂 


WA 石油 添加 剂 \ 防 府 剂 .净化 齐 

MRA BRR 

mean PEDIA VER MINI ERAN eR 

ee BSMF R 

WAS DD AA ADE 

MIRRA ih DY RAR ER ARA 

aa, UREA iR DIRI EAR DiR ME 
EF Dk Sty BR, ATE. IRERE, d 

MRE OSEA 


RRI AEII, FULA AYANI EAR 

AUC ERGE CIEE JET HBR 
TRM 。 制 优质 钢材 .火箭 类 料 

MAIC 创 药 工业 的 还 原 剂 , 纸 光源 白 ,纤维 素 改良 划 
UIC 高 能 风 料 的 原料 ,纸浆 源 各 有 机 合成 的 还 原 剂 
EDR FR ARB BRA 

SE ERMAR 

BLM ARAR Ra 


《能 尚 形 ) 


pengsha 

硼砂 (borax) ”NaB,O， 见 砚 信 化 学 加 工 。 
pengsuan 

硼酸 (boric acid) HBO， 见 确信 化 学 加 工 。 

pengwan 

硼 烷 (boron hydride) 。 又 称 硼 氢 化 合 物 ,是 硼 
与 所 组 成 的 化 合 物 的 总 称 。 随 着 硼 原 子 数 的 增加 ， 硼 烷 
FT Ha Us Ch ZT PE) ZRS GURME, ELE) 
ZASURAS). HRANEC MG, EBS AK 
MAMTA. Bbc BALA RE SL fE Re CL 
子 数 少 ) 的 化 学 性 质 十 分 活泼 ,与 空气 接触 时 会 发 生 爆 炸 
性 的 分 解 ,可 发 生 水 解 \ 夜 化 . 胶 化 氢化. 烷 基 化 、 醉 解 等 
反应 ,也 可 与 金属 有 机 化 合 物 反 应 。 

最 早 制 取 硼 烷 的 方法 是 用 金属 硼 化 物 水解 ， 因 产 率 
甚 低 ， 已 不 采用 。 工业 上 生产 乙 确 烷 主要 是 利用 三 氛 化 
硼 与 气 化 锂 在 乙醚 中 作用 制 得 : 

6LiH+2BF;—>6LiF + BiH, 

硼 烷 在 近代 工业 和 军事 上 具有 重要 用 途 ， 由 于 它 燃 
烧 时 能 放出 大 量 的 热 ,主要 用 于 火箭 和 导弹 的 高 能 燃料 。 
此 外 ， 还 可 作为 金属 或 陶 资 零件 的 处 理 剂 ， 也 可 作为 橡 
胶 的 交 联 剂 ,在 硅 橡胶 生产 中 特别 有 效 。 

硼 烷 的 毒性 很 大 :吸入 乙 硼 烷 会 损害 肺 部 ;吸入 颂 硼 
烷 会 引起 心力 减退 ， 水解 较 慢 的 硼 烷 易 积 聚 而 使 中 枢 神 
经 系统 中 毒 ,并 会 损害 肝脏 和 肾脏 。 

hk AEH) 

pengxianwel 
WAH (boron fibre) 。 一 种 在 金属 丝 上 沉积 硼 
而 形成 的 无 机 纤维 。 硼 纤维 的 强度 高 ， 室 温 下 的 断裂 强 
度 为 2744 一 3 430MPa, 弹性 模 量 也 高 ,为 392 000~ 
411 600MPa 但 相对 密度 只 有 钢材 的 四 分 之 一 。 在 展 
性 气体 中 , 高温 性 能 良好 。 在 空气 中 超过 500'C 时 ,强度 
显著 降低 。 它 的 制 法 采用 化 学 气相 沉积 法 ， 将 氧化 硼 与 
ZARE: 

2BCl,+3H,— 2B +6HCI 
还 原 出 的 硼 在 经 电化 学 清洗 过 的 、 直 径 10hm 左 右 的 钨 丝 
上 沉积 (多 给 加 热 到 1 200'C 左 右 ， 加 热 方 式 可 用 自身 电 
热 或 高 频 感应 加 热 )。 

硼 纤 维 是 很 好 的 增强 材 煌 ,可 与 金属 ,塑料 或 陶瓷 制 
成 复合 材料 使 用 。 主 要 用 于 航天 、 军 工 等 部 门 作为 高 温 
结构 材料 。 由 于 这 种 纤维 的 活性 大 ， 在 制作 复合 材料 时 
易 与 基体 相互 作用 ， 影 响 使 用 。 这 时 可 在 纤维 上 涂 数 
B,C, SiC 涂 层 ,以 提高 惰性 。 ( 林 爱 信 RRO) 


plgeyong huaxuepin 

皮革 用 化 学 品 (leather chemicals) 。 在 将 动 
物 皮 加 工 成 坚 牢 、 耐 用 的 皮革 过 程 中 所 需 用 的 化 学 品 。 一 
般 分 为 四 大 类 :二 剂 .加 脂 剂 ,涂饰 剂 和 其 他 添加 剂 (包括 
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pion 


偏 


AMBER BRM DSM AeA BKM 
专用 染料 等 ), His BAR MA. 

靶 剂 ”能 使 毛皮 ( 带 毛 的 动物 皮 ) 或 裸 皮 〈 去 掉 毛 的 
动物 皮 ) 发 生 质 变 而 成 为 必 皮 或 皮革 (成 品 革 ) 的 鞭 皮 物 
Dio ERITREA, BRR Mi BEES AS 
PKEAANED RR, TREECMD. WSE 
剂 反应 的 过 程 称 为 室 革 。 又 剂 又 可 分 为 无 机 的 和 有 机 的 
两 大 类 。 

ARM 具有 鲸 革 性 能 的 无 机 盐 工业 产品 ,如 铭 、 
BG RA IRR, URIS RR, E.R 
等 的 化 合 物 。 目 前 ,已 为 制 革 生 产 普遍 采用 的 有 铬 又 剂 、 
SE GERRI AVE Hs ARE. Eh EER, A 
WRN REM ALA ASL RR HS th > 

OHREN HCE RM TE 
剂 。 用 铬 盐 制 革 已 有 100 年 的 历史 。 所 制皮 革 具 有 收缩 
温度 高 ,弹性 好 、 耐 挠 曲 \ 耐 水 洗 、 坚 实 耐用 等 特点 。 铬 长 
剂 主要 是 碱 式 硫酸 铬 (也 可 用 碱 式 氧化 铬 ,但 其 轰 剂 效果 
较 硫酸 铬 差 )。 其 制造 方法 是 以 工业 葡萄 糖 或 二 氧化 硫 
为 还 原 剂 ,在 硫酸 溶液 中 将 重 铬 酸 盐 还 原 成 碱 式 硫酸 铬 ， 
即 制 成 铬 把 液 ,去 液 经 浓缩 ,干燥 后 ,可 得 到 粉 状 铬 芭 剂 ， 
俗称 铬 盐 精 或 铬 粉 。 铬 靶 剂 的 碱 度 一 般 为 33 锡 ， 也 可 以 
在 其 中 加 入 某 种 隐匿 剂 (有 机 酸 或 其 盐 类 )， 目 的 是 使 业 
制 过 程 比较 温和 地 进行 。 一 方面 使 释 剂 与 裸 皮 的 结合 
那么 迅猛 ,因而 莱 剂 能 迅速 渗透 并 均匀 地 分 布 在 皮 内 , 提 
高 皮革 的 质量 。 另 一 方面 ， 隐 医 剂 还 可 以 提高 又 剂 耐 碱 
的 能 力 ,在 攻 制 后 期 加 碱 时 ,针剂 不 会 生成 气 氧化 物 的 沉 
w, Dak BRI ACL AL RB, — ARES RIS HERES BERR 

和 铬 约 2~4g/1, 但 采用 高 效 铬 又 剂 , 可 使 
废 液 的 三 氧化 二 铬 含量 低 于 1g/1， 可 减 小 制 革 厂 含 铬 废 
水 的 污染 。 

O 铝 业 剂 ” 明 砚 攻 革 是 一 种 古老 的 猴 法 。 馈 盐 的 攻 
性 不 如 铬 盐 ， 因 为 它 和 皮 胶 原 的 结合 不 如 铬 盐 牢固 ， 而 
且 碱 式 硫酸 铅 溶液 不 稳定 ， 当 提高 攻 液 碱 度 时 极 易 产生 
沉淀 。 目 前 ， 生 产 的 铝 盐 有 两 种 。 一 是 碱 式 硫酸 铝 ,在 
硫酸 铝 溶液 中 加 入 适量 的 隐匿 剂 〈 柠 样 酸 或 酒石酸 、 乳 
酸 的 盐 ), 然 后 加 碱 提高 到 需要 的 碱 度 。 二 是 碱 式 氧化 铝 ， 
化 学 通 式 为 [Al(OH),Cle-a]ms 式 中 m<10,n 一 1~4。 毛 
化 铝 溶液 中 加 入 纯碱 ， 使 碱 度 达 66% ,溶液 仍 清澈 而 稳 
定 , 干燥 后 即 制 成 粉 状 铝 又 剂 。 其 特点 是 本 身 无 色 、 适 
FRHAGRKRE CEARR SEA HERR E 
的 粒 面 细致 , 纤维 结构 坚实 , 也 可 使 绒 面 革 的 绒毛 紧密 ， 
色泽 鲜艳 。 

O HEN PRM T 1931 年 一 般 以 硫酸 
IRFU RA. REA MA HARE 
SEER, SCE AT RAR Ramee 
SEE CARB KE HAR, 

AEA CHART MEH RMSE 
Fle 

© HbR 将 植物 的 树 皮 ,木材 . 叶 、 果 实 或 根茎 
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中 的 又 质 ( 单 宁 ) 用 水 浸 提 , 经 浓缩 .喷雾 干燥 成 粉 状 ， 俗 
HER. 

© HEH ”有 两 种 一 种 是 天 然 的 半 干 性 油 ( 如 鲸 
鱼肝油 ); 另 一 种 是 由 石油 化 工 生产 的 烷 基 碘 酰 氧 。 

O ERN —RS AFR ARKR. ` 

OARRA 又 称 合成 单 宁 。 早 在 1912 FRAT 

品名 为 Neradol 的 合成 烙 剂 产品 ,根据 植物 苔 剂 的 主要 成 
分 (又 质 ) 系 多 元 酚 诊 合 物 的 启示 ,以 茶 酚 , 茶 等 芳 既 为 原 
料 , 先 经 浓 硫 酸 磺 化 ,再 与 甲醛 进行 缩合 而 制造 。 这 些 合 
RER, HFSS) FN RERA, HAE AK AREER, R 
SERA HHS Bs) BO AR RTE 
PRLS BES REM. LUE, AAU EE 
物 , BROT BRA, RAR. 4,4 -— BR 
TAR A, E EUR EM MR AE R AT AS E 
FY PL ABST RR EREE BIRA TY REE 
SRT. POKERKRE, MANETEN AN 
R, ERREI EVA FRR hH, Rem 
等 工序 ,种 类 不 断 增加 , dor Ate RA IS He 
合成 又 剂 含 铬 合成 又 剂 .白色 合成 又 剂 ,树脂 芭 剂 等 。 现 
REE REID SERA HE PRR LL at 
性 能 的 作用 (如 使 皮革 粒 面 紧 实 、 柔 软 ， 增 进 皮 革 的 丰满 
弹性 和 粒 面具 有 螨 状 感 等 )。 

加 脂 剂 ”成 分 主要 是 油脂 、 乳 化 剂 和 少量 水 。 东 制 
后 的 皮革 都 需要 用 加 脂 剂 进行 加 脂 操作 。 加 脂 剂 中 的 油 
脂 进入 皮革 内 部 ， 包 覆 在 皮 纤 维 的 表面 起 词 滑 纤维 的 作 
用 。 油 脂 能 使 皮革 的 性 质 发 生 重要 的 变化 ， 如 柔软 而 有 
弹性 ;增加 强度 和 耐 找 曲 度 ; 具 有 一 定 的 防水 能 力 ， 提 高 
皮革 的 耐用 程度 等 。 轻 革 的 加 脂 是 用 水 将 加 脂 剂 稀释 成 
一 定 浓度 的 乳液 ， 然 后 引入 皮革 中 去 。 要 求 加 脂 齐 在 水 
中 能 形成 稳定 的 乳液 。 因 为 油脂 不 溶 于 水 必须 用 乳化 剂 
将 油脂 乳化 成 稳定 的 乳液 。 

油脂 有 动物 油 .植物油 \ 矿 物 油 和 合成 油 等 。 皮 革 常 
用 的 天 然 油脂 为 抹香鲸 油 , 牛 蹄 油 、 羊 毛 脂 , 艺 麻油 要 子 
油 等 。 但 天 然 抽 脂 资产 有 限 ， 而 且 又 多 系 食用 油 和 日 常 
生活 用 油 , 又 具有 不 耐 光 、 易 酸败 而 产生 油 班 等 缺点 。 合 
成 油 发 展 迅速 。 以 直 链 烷烃 为 原料 的 合成 加 脂 剂 已 在 皮 
革 生 产 中 得 到 应 用 。 

制备 加 脂 剂 时 ， 由 于 所 用 乳化 剂 所 带电 荷 不 同 而 形 
成 阴离子 、 阳 离子 、 非 离子 和 两 性 加 脂 剂 。 它 们 具有 不 同 
的 性 能 和 用 途 。 Gk 4H) 


plan’erluyixt 

WIMZM (vinylidene chloride) CH,—CCl, 
又 称 1,1- 二 氧 乙烯 。 无 色 液体 ,沸点 31.8C。 以 1,1- 二 毛 
乙 燃 为 基础 (至 少 含 80% ) 的 共聚 物 , 可 制 得 具有 耐火 性 
MRR ACS HM, TA aR k 
C*SER, TARAS RPE LRA CH) 1,1-= 
气 乙 烯 遇 氧 易 生 成 过 氧化 物 ,分 解 时 产生 有 毒 光 气 ,贮存 
时 需 用 碱 液 或 氢气 密封 


工业 上 1,1- 二 氧 乙烯 是 由 氧 乙烯 和 氧气 反应 先 制 
成 1,1,2- 三 氧 乙 烷 ,然后 用 10% 和 所 氧化 钙 水 溶液 皂 化 脱 
氧化 气 制 得 ， 

CH' 一 CHCI+ Cl.—> CICH, CHCl 
2CICH,CHCI, + Ca(OH) 
一 ”2CH: 一 CCh+ CaCl, +2H,0 

此 外 ,还 副 产 1,2- 二 氧 乙 燃 ， 它 与 氧化 气 加 成 又 转化 成 
1,1,2-=A Chie CRB) 


plaobaifen 

HAW (bleaching powder) 组 成 随 着 制造 条 
件 而 异 。 其 中 含有 碱 式 次 毛 酸 钙 和 次 氧 酸 钙 CCa(CIO):- 
2Ca(OH),, - 3Ca(ClO),+2Ca(OH),+2H,O, Ca(ClO),- 
3H:O)] ,氧化 钙 和 碱 式 氧化 钙 [CaCl -4H,O,CaCl,-2H,0, 
CaCl, +3Ca(OH),+12H,O,CaCl,-Ca(OH),+H,03, SS 


和 游离 氧 氧化 钙 。 早 在 18 世纪 开始 就 用 来 作 纤维 的 漂 . 


白 剂 , 后 来 , 逐渐 被 工业 次 氧 酸 钙 所 代替 ( 见 次 饼 政 伍 )。 
当 漂 白粉 溶 于 水 中 时 ， 生 成 的 溶液 与 工业 次 毛 酸 钙 溶 液 
一 样 。 

漂白 粉 是 由 氧气 与 氧 氧化 钙 〈 消 石灰 ) 反应 而 制 得 。 
因为 绝对 干燥 的 气 氧 化 钙 与 氧气 并 不 发 生 反 应 ， 氧 只 能 
被 氢 氧 化 钙 所 吸附 。 为 此 ， 在 工业 上 系 采用 含有 1 锡 以 
下 游离 水 分 的 消 石灰 来 进行 氧化 ， 所 用 的 氧气 也 含有 
0.06 狗 以 下 水 分 。 利 用 这 些 原料 中 的 游离 水 分 ,使 氧气 水 
解 生成 酸 (HCIO、HCI) ,生成 的 酸 为 消 石灰 所 中 和 。 随 后 ， 
依靠 氧化 反应 时 由 氢 氧 化 钙 析 出 的 水 分 ， 使 毛 继 续 进行 
水 解 ， 使 更 多 的 氧气 化 钙 参与 反应 过 程 ， 生 成 一 系列 化 
合 物 。 漂 白粉 就 是 这 些 化 合 物 所 组 成 的 复合 体 。 

漂白 粉 用 作 消毒 剂 ,杀菌 剂 、 漂 白 剂 (漂白 棉 、 麻 、 纸 
RE) TORK, MADR, , 宜 密封 贮存 。 

( 方 度 ) 

Pojin 
珀 金 , W. H. (Sir William Henry Perkin 
1838~1907) ”英国 合成 染料 发 明 者 ,1838 年 H 12 
日 生 于 伦敦 , 1907 年 7 月 14 日 卒 于 萨 德 伯 里 。 他 15 岁 
进入 皇家 化 学 学 院 ， 为 著名 化 
学 家 A.W. BROWS, P 
年 后 成 为 其 助教 1856 年 8 月 
26 日 ,他 在 自家 简陋 的 化 学 实 
ESF BARR CS 
APEDOSASRETH 
到 一 种 紫色 的 沉淀 ， 发 现 能 染 
丝 ， 当 时 认为 具有 优良 的 染色 
效果 。 同 年 ， 申 请 并 获得 专利 
权 , 取 名 芋 胺 紫 ,并 在 格林 福 格 
林 进行 工业 生产 ,这 是 世界 上 第 一 个 合成 染料 。 之 后 ,又 
合成 了 甘氨酸 ,酒石酸 等 。1868 年 ,他 由 水 杨 醛 合成 香 豆 
K, 这 是 世界 上 第 一 个 合成 香 村 ，1869 年 开辟 了 由 蕊 合 
成 苦 素 的 工艺 。 在 有 机 合成 化 学 中 ， 他 发 现 的 芳香 本 和 


脂肪 酸 栈 在 碱 存在 下 编 合成 <,B 不 饱和 酸 类 的 反应 ,被 
称 为 珀 金 反应 。 他 为 解释 有 机 化 合 物 的 结构 ,从 1884 年 
开始 , 长 期 从 事物 质 旋光 性 的 研究 。1906 年 英国 女王 为 
了 表彰 他 在 有 机 合成 化 学 方面 的 功绩 ,授予 他 醋 位 。 
CAH tak) 

posui 
破碎 (crushing) APRA. 
化 工 生产 中 用 以 处 理 大 块 原料 ， 使 其 尺寸 符合 后 续 工序 
的 要 求 。 破 碎 操作 根据 成 品 尺寸 ,又 分 为 粗 碎 (将 物料 破 
碎 到 约 100mm)、 中 碎 ( 将 物料 破碎 到 约 30mm) 和 细碎 
(将 物料 破碎 到 约 3mm)。 

破碎 块 料 所 用 的 方法 ( 见 图 ) 有 : OER., HR 


RAVE 


于 两 个 平面 之 间 , 施 加 压力 , 块 料 因应 力 超过 其 抗 压强 度 
TRR. HEAT RA SRM DH. OWN. RHE 
带 有 尖 棱 的 工作 面 的 挤 压 ， 因 挤 压 力作 用 面 上 的 拉 应 力 
超过 大 块 物料 抗 拉 强度 而 被 劈 裂 。 脆 性 物料 的 抗 拉 强度 
比 抗 压强 度 小 得 多 , 故 宜 采用 劈 裂 。@@ 折 断 。 使 块 料 受到 
弯曲 ， 因 弯曲 应 力 超过 物料 的 抗 弯 强 度 而 破碎 。 在 多 数 
情况 下 , 块 料 的 破碎 是 上 述 各 种 方法 综合 作用 的 结果 , 仅 
有 主 次 之 分 。 在 生产 中 可 根据 物料 的 性 质 〈 主 要 是 硬度 
及 初 度 ) 来 选择 破碎 的 方法 。 

破碎 操作 所 产生 的 新 表面 积 较 少 , 宜 用 体积 假说 ( 见 
粉碎 ) 估 算 粗 碎 和 中 碎 的 能 耗 , 而 裂缝 假说 可 适用 于 所 有 
破碎 操作 。 

破碎 机 械 的 选择 ， 取 决 于 块 料 尺寸 和 粉碎 比 。 当 单 
机 不 能 满足 工艺 所 要 求 的 粉碎 比 时 ， 可 用 不 同类 型 的 双 
机 或 三 机 串联 作业 , 称 为 多 级 破碎 。 破 碎 级 数 增多 ,系统 
复杂 ,会 使 投资 和 操作 费用 增加 。 为 减少 破碎 的 级 数 ,可 
选用 粉碎 比较 大 的 机 器 。 为 避免 过 度 破 碎 ， 破 碎 系 统 常 
辅 以 第 分 ;破碎 前 的 预 第 分 ,可 除去 原料 中 不 需 破碎 的 细 
粒 ; 破 碎 后 的 检查 第 分 ,可 保证 全 部 颗粒 粒 径 合格 。 不 带 
入 分 或 仅 有 预 得 分 的 流程 , 称 为 开 式 破碎 流程 ;有 检查 筛 
分 ,并 将 不 合格 的 粗 块 返回 原 机 再 次 破碎 的 流程 , 称 为 团 
式 破 碎 流 程 。 《 杨 益 中 ) 


posul jixie 
破碎 机 械 (crusher) ”一 类 实现 帮 太 操作 的 机 器 ， 
采用 挤 压 \ 弯 曲 , 冲 击 等 方式 ， 将 投入 的 大 块 物料 碎 裂 成 
小 块 或 粒状 。 破 碎 机 械 按 其 结构 特征 ， 有 以 下 五 种 基本 
类 型 
O TARR ”机 架 上 装 有 一 块 固 定 标 板 和 一 块 
往复 摆动 的 活动 额 板 。 当 活动 客 板 前 进 时 , 挤 压 并 破碎 置 
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品 。 平 里 板 对 块 料 只 有 挤 压 作用 ， 齿 形 蜂 板 还 有 弯曲 和 
臂 裂 作用 ,可 节省 动力 。 蜂 式 破碎 机 (图 1) 有 一 系列 规格 ， 
从 实验 室 用 的 小 型 机 到 进 料 直径 1m 以 上 的 巨型 机 。 额 式 
破碎 机 的 出 口 尺寸 可 稍 作 调节 以 改变 产品 尺寸 ， 但 适宜 
的 粉碎 比 ( 见 粉 碎 ) 是 3 一 4。 络 式 破碎 机 结构 简单 .牢固 ， 
检修 方便 ,是 粗 碎 机 械 的 主要 类 型 。 其 缺点 是 操作 不 连 
续 ， 机 器 振动 大 ,粉碎 比 低 。 


Memm ane 
图 1 BARAK 


© 锥 式 破碎 机 工作 部 件 是 内 外 两 个 锥 体 , 块 料 连 
续 加 在 两 锥 之 间 。 外 锥 固定 在 机 体 上 ,内 锥 在 其 中 作 偏心 
旋转 ,连续 地 挤 压 和 折断 块 料 ,随即 卸 下 破碎 产品 。 锥 式 
破碎 机 有 多 种 类 型 ,分 别 用 于 粗 碎 、 中 碎 和 细碎 。 

O 辊 式 破碎 机 常用 的 是 双 辊 破碎 机 ,有 一 对 平行 
安装 的 轧辊 ,相向 转动 。 投 于 辊 上 的 块 料 , 受 摩擦 力 作用 
被 拉 入 辊 间 ， 受 挤 压 而 破碎 。 破 碎 产 物 随 轧 辊 旋转 而 被 
带 出 。 光 面 轧辊 仅 有 挤 压 作 用 ， 适 宜 于 破碎 较 坚 硬 的 块 
料 , 带 齿 或 带 棱 槽 的 轧辊 还 有 劈 裂 作用 ,适宜 于 破碎 低 硬 
度 的 脆性 块 料 。 辊 式 破碎 机 (图 2) 用 于 中 碎 或 细碎 ， 它 
的 结构 简单 ,工作 可 靠 ,但 生产 能 力 低 ,轧辊 易 磨损 。 


图 2 ARRAN 


© 锤 式 破碎 机 ”机 这 内 有 1~2 个 高 速 旋转 的 转子 ， 
上 面 装 有 许多 活动 的 锤 头 ， 机 壳 下 部 是 顶 条 ， 合 格 的 细 
粒 可 通过 棚 条 务 出 。 锤 式 破碎 机 利用 锤 头 的 冲击 来 破碎 
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加 入 机 内 的 物 块 ,适合 于 中 等 硬度 物料 的 中 碎 或 细碎 。 此 
类 机 器 结构 紧凑 ,能 耗 较 低 ,粉碎 比 高 (对 中 碎 为 10~15， 
对 细碎 为 30 一 40) 。 

© 反击 式 破碎 机 WERA 1 一 2 个 高 速 旋转 的 转 
子 ， 上 面 装 有 固定 的 锤 头 ， 机 壳 上 部 有 多 块 反击 板 。 物 
料 受 锤 头 的 打击 和 在 反击 板 上 的 冲击 而 破碎 。 反 击 式 破 
碎 机 的 粉碎 比 高 ( 约 40, 最 高 达 150), 动力 消耗 低 , 机 件 
磨损 较 小 ， 可 对 中 等 硬度 的 脆性 块 料 作 粗 碎 、 中 碎 和 细 
碎 。 

各 种 破碎 机 的 共同 点 是 尺寸 庞大 ,价格 较 高 , 需 经 党 
维修 ,还 要 配备 加 料 、 印 料 和 固体 输送 的 机 械 。 因 此 , 当 
单 台 机 器 能 满足 产量 或 粉碎 比 要 求 时 ， 一 般 都 不 考虑 双 
机 操作 。 ( 杨 益 中 ) 


publanhua yasuo yinzitu 

普遍 化 压缩 因 于 图 (g neralized compressibi- 
lity chart) 。 根据 实验 数据 绘制 的 表示 压缩 因子 2 
与 对 比 压力 p 对 比 温度 Te 关系 的 曲线 图 。 压 缩 因 子 是 
表示 实际 气体 的 p-V-T 关系 偏离 理想 气体 状态 方 程 程 
度 的 参数 ,其 定义 为 ， 


X, 
Z= 


式 中 了 为 压力 ;Vim 为 摩尔 体积 ;T 为 绝对 温度 ; R 为 摩尔 
气体 常数 。 对 理想 气体 2 一 1。 

根据 对 应 态 原理， 不 同 气体 处 于 相同 的 对 比 压力 和 
对 比 温度 时 ,具有 相同 的 压缩 因子 。 因 此 ,压缩 因子 可 表 
述 为 对 比 压力 pe 和 对 比 温度 7 了 ,的 函数 ， 即 ，Z=Z (pe 
T:)。 这 种 关系 用 图 线 表 达 , 即 为 普遍 化 压缩 因子 图 ,通常 
是 以 pr 为 横 坐标 ,Z 为 纵 坐 标 , 绘 出 一 入 等 T; 线 ( 见 图 )。 
最 早 的 普遍 化 压缩 因子 图 是 J. Q 柯 普 等 《1931) 和 G. 
G. 布朗 等 (1932) 利 用 烃 类 实验 数据 绘制 的 。 稍 后 ,B. F. 
道奇 用 烃 类 和 其 他 物质 的 数据 绘制 这 种 图 。 附 图 是 K.M. 
PENR. L. 史密斯 利用 二 氧化 碳 、 氮 , 氨 、 甲 烧 、 丙 烧 和 
成 烽 的 实验 数据 于 1936 年 所 作 。L. C. 纳尔逊 和 E.F. 奥 
伯 特 在 1954 年 绘制 了 更 详细 的 压缩 因子 图 ,提高 了 关联 
精度 。 

将 压缩 因子 仅 作为 对 比 温度 、 对 比 压 力 的 函数 ,误差 
较 大 。 如 果 引 入 第 三 参数 ， 可 提高 计算 的 准确 度 。 比 较 
成 功 的 方法 是 以 偏心 因子 w( 见 对 应 态 原理 ) 为 第 三 参数 ， 
这 样 , RAF RAR 1Z= 2014 oZ, seep ZI 为 
具有 球形 小 分 子 的 简单 流体 (= 0) 的 压缩 因子 , Z" 为 
偏离 简单 流体 的 校正 。 ZI 和 ZU 都 是 p FT, 的 函数 ， 
并 已 作成 图 和 表 , 可 供 查 用 。 

利用 普遍 化 压缩 因子 图 ,只 要 知道 物质 的 临界 压力 、 
临界 温度 等 特性 参数 , 就 可 计算 p-V-T 关系 。 在 化 学 工 
程 中 常用 于 要 求 不 高 的 工程 估算 ， 或 对 缺乏 实验 数据 的 
物质 用 来 近似 地 表示 PVT 关系 。 但 由 于 对 应 态 原理 是 
近似 性 的 , 如 要 取得 精确 计算 结果 , 仍 须 应 用 PVT 实 
验 数 据 和 状态 方程 。 普 遍 化 压缩 因子 图 亦 可 用 于 混合 物 


oi 0.2 0.30.4 0.6 0.81.0 2 3 


式 中 ”为 运动 粘 


Rs 4 为 导 温 系数 


( 见 热传导 ); 为 
动力 粘度 ， cr 为 等 


压缩 因子 Z 


压 比热容 ，^ 为 热 
导 率 。 其 中 > 和 
分 别 表示 分 子 传递 
过 程 中 动量 传递 和 
热量 传递 的 特性 。 


当 几 何 尺寸 和 


流速 一 定时 ,流体 
粘度 大 ,流动 边界 


屋 厚度 也 大 sy 流体 
导 温 系数 大 ， 温度 


传递 速度 快 , 温度 


HEEN Pr 
华 生 和 史密斯 绘制 的 莹 启 化 压缩 因子 图 


《 见 对 应 态 原 理 )。 GREH FM) 
Pulangte shu 

普 朗 特 数 (Prandtl number) 由 流体 物性 参 
数组 成 的 一 个 无 因 次 数 ( 即 无 量 纲 参数 ) 群 ， 表 明 温度 边 
界 层 和 流动 边界 层 的 关系 ， 反 映 流 体 物理 性 质 对 对 流传 
热 过 程 的 影响 , 它 的 表达 式 为 ， 


oped. 
rege 


边界 层 厚度 发 展 得 
PR, 使 温度 边界 层 
厚度 增加 。 因 此 ， 
普 朗 特 数 的 大 小 可 直接 用 来 衡量 两 种 边界 层 厚度 的 比 
值 。 

不 同 流体 的 普 朗 特 数 相差 很 大 ， 空 气 的 普 朗 特 数 约 
为 0.7; 水 的 普 朗 特 数 在 20'C 时 约 为 7, 在 100°C AY HY y 
1.75, 油 的 普 朗 特 数 的 数量 级 为 10 液态 金属 的 普 朗 特 
Hef, MARAE 20'C 时 为 0.0266。 HAR) 


putong taoci 


普通 陶 资 (common ceramics) RAE. 
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Qlgele 

齐 格 勒 ,K。 (Karl Ziegler 1898~1973) 4% 
国有 机 化 学 家 。1898 年 11 月 26 日 生 于 德国 黑 尔 萨 。 
1973 年 8 月 12 日 卒 于 联邦 德国 米尔 海 姆 .1923 年 获 马尔 
堡 大 学 化 学 博士 ， 曾 先后 在 马 
尔 堡 大 学 、 海 德 堡 大 学 等 校 任 
教 .1936 年 任 哈雷 - 萨 勒 大 学 化 
学 系 教授 及 系 主任 。1943 年 起 
一 直 担 任 威廉 皇家 煤炭 研究 所 
(后 称 马克 斯 - 普 朗 克 煤 炭 研 究 
所 ) 所 长 ,他 的 研究 领域 包括 有 
机 自由 基 、 有 机 金属 化 合 物 , 录 
合 以 及 多 环 化 合 物 等 。 第 一 
MRT HT = RSH RY 
BEDE. TOA PLE SARA 
TE. ANF SLA PE PCE A HE E a 8 
成 中 获得 了 应 用 。 

第 二 次 世界 大 战 后 ， 他 集中 精力 致力 于 有 机 铝 化 合 
物 的 研究 。 在 试图 增长 连接 于 铝 原子 的 碳 原子 链 的 链 长 
时 ,成 功 地 把 乙 炉 转化 为 1- 丁 烯 , 这 是 他 应 用 新 的 催化 剂 
制备 烯烃 聚合 物 和 二 烯烃 聚合 物 的 开端 。 他 最 卓越 的 贡 
献 是 ,1953 年 发 现 用 烷 基 铝 和 四 毛 化 钛 为 催化 剂 时 ,乙烯 
可 在 常 压 下 高 收 率 地 稍 合 ， 制 得 具有 高 强度 和 高 焙 点 的 
高 密度 肥 乙 炉 。1955 年 ,在 联邦 德国 建成 了 世界 上 第 一 套 
高 密度 季 乙 者 (也 称 低压 法 聚 乙 燃 ) 生 产 装 置 ， 创 建 了 合 
成 树脂 一 个 大 品种 。 意 大 利 化 学 家 G. 纳 塔 在 齐 格 勒 研究 
工作 的 基础 上 发 现 了 立体 定向 聚合 ,创建 了 聚 页 埠 。 他 们 
所 研究 的 催化 判 系 统 及 其 在 烯烃 、a- 焰 既 、 二 烯烃 以 及 乙 
烯 基 单 体 的 聚合 和 共聚 合 方面 的 贡献 ， 是 高 分 子 科学 和 
工艺 发 展 的 一 个 里 程 碑 ,被 称 为 齐 格 勤 - 纳 塔 催化 剂 和 齐 
格 勒 - 纳 塔 聚合 。 两 人 因此 共 获 1963 年 诺 贝尔 化 学 奖 。 

此 外 ,他 的 贡献 还 有 以 金属 铝 . 氢 和 烯烃 直接 合成 三 
乙 基 钻 ,三 异 丁 基 铝 等 烷 基 铝 ,取代 了 原来 的 以 氢 代 烷 为 
原料 的 间接 合成 法 ;乙烯 在 烷 基 馈 的 存在 下 齐 聚 ,再 经 水 
解 ， 制 成 高 碳 伯 醇 ， 乙烯 (或 “~ 烯烃 ) 经 催化 二 聚 反 应 生 
成 1- 丁 烯 (或 高 碳 -烯烃 ) 等 , 均 获得 工业 应 用 。 

Èt) 


qihua 

歧化 (disproportionation) ”相同 分 子 在 一 定 
条 件 下 由 于 相互 之 间 的 原子 ( 团 ) 转 移 而 生成 两 种 不 同 分 
子 的 反应 过 程 。 一 般 歧 化 反应 涉及 的 范围 很 广 ， 不 仅 有 
机 化 合 物 ,如 烷 基 芳烃 ( 烧 基 莹 、 烷 基 芋 等 ). 烯 烃 , 烷 烃 , 醛 
类 , 酸 类 等 可 以 进行 歧化 反应 ,而 且 有 些 无 机 化 合 物 也 可 
进行 歧化 反应 , 如 2CO 一 >CO,+C, 但 此 反应 尚 无 工业 
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意义 。 工 业 上 有 重要 意义 的 歧化 反应 主要 有 ，@ 烯 烃 歧 
化 ,如 再 者 歧化 为 乙 境 和 正 丁 烯 ， 
HH CH, CH, HH 
ocr LH at 
ORE BRL, WPERKLIEM PE, MBH 
歧化 反应 的 逆 过 程 称 烷 基 转 移 ， 即 一 个 芳烃 分 子 中 的 烷 
基 转 移 到 另 一 芳烃 分 子 中 的 反应 。 


Ch 
此 外 ,还 有 苯 甲 酸 野 化 为 共和 对 茶 二 甲酸 + 
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ON AARC RMT. beaker 
ICRA RA, OFF RAEN, WAHA 
AYRST HH, ARERI YEL RK ZSM-5 分 子 
HF, OMARAH, MARFA LM. MAE 
化 反应 常用 的 是 载 于 高 比 表面 载体 ,如 和 氧化 硅 - 氧 化 铝 上 
的 钨 , 钥 , 争 等 金属 旬 化 物 付 化 剂 。 莱 甲酸 钾 歧 化 则 是 用 
锅 盐 或 锌 盐 为 催化 剂 野 化 反应 所 用 的 催化 剂 易 中 毒 , 原 
料 气 应 预先 脱 去 痕 量 水 和 硫 等 。 烯 烃 层 化 反应 尚 需 把 原 
料 气 中 的 块 烃 和 二 烯烃 进行 选择 性 加 下 除去 。 

过 程 条 件 ”烯烃 及 烷 基 芳烃 的 歧化 反应 均 为 可 逆反 
应 ,反应 热 很 小 , 故 温度 对 平衡 组 成 影响 不 大 , 其 平衡 转 
化 率 一 般 为 35 一 50% (摩尔 )， 通常 工业 上 歧化 反应 可 进 
行 到 接近 平衡 转化 率 。 反 应 温度 300~530°C , E JJ 1~5 
MPa。 烷 基 芳 烃 歧 化 过 程 由 于 催化 剂 极 易 结 焦 ,故常 在 加 
压 及 氧气 存在 下 进行 反应 , 称 临 氧 歧 化 。 也 有 在 没有 氢气 
存在 下 进行 的 常 压 歧化 过 程 , 催 化 剂 需 频 繁 再 生 。 由 于 芳 
烃 歧 化 催化 剂 也 能 催化 烷 基 转移 反应 , 故 甲 蘑 歧 化 时 , 若 
原料 甲 莱 中 加 入 一 定量 碳 九 芳烃 (主要 是 三 甲 某 )， 则 通 
过 歧化 反应 和 烷 基 转移 反应 ， 可 使 产物 中 二 甲 莱 与 莹 摩 
尔 比 在 0.7~10 的 范围 内 变化 ， 以 提高 生产 的 灵活 性 。 

歧化 反应 的 特点 是 副 产 物 极 少 , 目 产 物 易 分 离 , 故 产 
品 纯度 很 高 。 

歧化 反应 多 采用 绝热 式 国定 床 反应 器 ， 当 催化 剂 颗 
粒 较 小 时 ,为 了 降低 床 层 阻 力 和 减少 二 次 反应 ,也 可 采用 
径 向 固定 床 反应 器 。 对 于 没有 气 存 在 的 常 压 歧 化 过 程 因 
催化 剂 需 频繁 再 生 , 可 使 用 移动 床 反应 器 。 

工业 应 用 ”应 用 歧化 过 程 ， 可 使 一 种 烃 转 变 为 两 种 
不 同 的 烃 ， 因 此 歧化 是 工业 上 调节 烃 的 供求 的 重要 方法 
之 一 。 最 重要 的 应 用 是 甲 共 歧化 以 增产 二 甲 革 并 同时 生 
产 高 纯度 亲 ， 以 及 丙 烽 歧化 生产 聚合 级 乙 关 和 高 纯度 丁 
AEREN, R 2- 丁 烯 ) 的 三 烯烃 过 程 。 后 者 是 美国 非 
利 浦 石油 公司 于 1964 年 公布 , 1966 年 加 拿 大 沙 维尼 根 
化 学 公司 采用 这 一 工艺 正式 投产 。 CRAB PD) 
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QIxin Shulnichang 
启 新 水 泥 厂 (Chi Hsin Cement Plant) 中 
国 第 一 家 机 械 化 生产 水 泥 的 企业 。 位 于 河北 省 唐山 市 路 
北 区 。 其 前 身 为 唐山 细 棉 士 厂 "， 由 开平 矿 务 局 首 任 总 
办 唐廷枢 于 1889 年 创办 。 因 产品 成 本 高 .质量 次 ， 逐 年 
滞销 亏本 ,1893 年 关闭 停产 ,1906 年 ,又 由 开平 矿 务 局 总 
办 周 学 辕 恢 复生 产 , 并 改名 唐山 洋 灰 公司 , 继 又 定名 为 启 
新 洋 灰 股份 有 限 公司 。 采 用 当地 北大 城山 石灰 石和 唐 坊 
黑 粘 士 为 原料 ,并 购 进 了 丹麦 史密斯 公司 的 先进 回转 容 、 
球磨 机 等 设备 ， 采 用 干 法 生产 龙马 负 太 极 图 牌 (俗称 
马 牌 ) 水 泥 ， 年 产 约 25 万 铁 桶 〈 约 42.5kt)。 经 1910、 
1921,1932,1941 年 四 次 大 的 扩建 ,逐步 成 为 年 生产 能 力 
300 kt MAME. HMM ACPA. BRK IE 
市 场 。 所 产 马 牌 水 泥 ，1904、1905、1911 和 1915 年 分 别 
在 美国 、 意大利、 巴拿马 等 国 获 优等 、 头 等 奖状 及 奖章 。 
1954 年 工厂 改名 为 启 新 水 泥 厂 。1965 年 产量 为 600 kt。 
1976 年 唐山 大 地 震中 , 工厂 受到 严重 破坏 ， 优 后 当 
年 恢复 生产 。1977 年 产量 即 达 286kt, 1986 年 水 泥 生 产 
能 力 达 500kt 以 上 。 设 有 年 产 万 根 水 泥 预 应 力 电 杆 生产 
线 一 条 。 Gah) 


qibaoyao 
起 爆 药 (initiating explosive, primary explo- 
sive) 能 在 较 弱 的 外 界 作用 (如 针 刺 ,撞击 ,摩擦 、 电 
能 和 火焰 等 ) 下 产生 爆炸 而 引起 其 他 炸药 发 生 爆 素 的 一 
类 炸药 。 它 的 爆炸 性 能 (如 威力 和 猛 度 ) 比 猛 炸药 要 差 些 ， 
但 感度 高 ,易于 激发 , 爆 训 的 成 长 期 短 , 很 快 能 由 燃烧 转 
变 成 爆 素 。 因 此 ， 无 论 军 事 和 民用 都 不 用 它 作 为 爆破 用 
的 装 药 , 而 是 广泛 用 于 装填 雷管 , 火 帼 等 大 工 品 , 用 以 起 
爆 各 种 弹药 的 装 药 和 工业 炸药 的 药 卷 、 药 包 等 。 根 据 起 
爆 药 特性 可 以 采用 不 同 的 方式 激发 ， 如 火 雷管 中 的 起 爆 
药 以 火焰 形式 激发 , 枪 炮弹 的 底火 药 以 擅 击 的 形式 激发 ， 
火花 间 阶 式 电 雷 管 和 针 刺 雷管 中 的 起 爆 药 ， 则 分 别 以 电 
火花 和 针 刺 的 形式 激发 等 。 起 爆 药 的 感度 高 ， 保 证 生产 
安全 极为 重要 。 通 常 都 是 千克 级 小 批量 的 投产 。 生 产 操 
作 方 式 ,设备 的 选用 ,工房 布置 以 及 运输 方式 等 ， 都 要 从 
安全 技术 方面 加 以 严格 要 求 。 

1876 年 瑞典 A. B.A RT ARMA. WE 
起 爆 药 按 其 组 分 可 分 为 单质 起 爆 药 和 混合 起 爆 药 。 常 用 
WE RRMBA ARLE BR, SHRMR= = 
KEE ROMH LESS REEL RER, 
炸药 \ 氧 化 剂 ,可 燃 剂 敏感 剂 、 钝 感 剂 、 导电 物质 等 两 元 
或 多 元 体系 技 一 定 比例 混合 组 成 的 。 

混合 起 爆 药 生产 方法 有 共同 结晶 法 和 机 械 混合 法 
两 种 ，@ 共 同 结晶 法 ， 即 在 一 个 反应 器 中 同时 进行 几 种 
化 学 反应 ,生成 多 种 需要 的 晶体 混合 物 , 并 聚 成 规则 的 形 
状 ,如 短 柱状 ,球状 等 ,此 类 起 爆 药 也 称 共同 结晶 起 爆 药 。 
加 机 械 混合 法 ， 有 干 混和 湿 混 两 种 ， 干 混 是 将 几 种 成 分 
放 在 一 个 称 为 “转载 "的 设备 中 ， 于 防爆 室内 进行 。 此 法 


混合 均匀 度 较 差 。 湿 混 是 用 于 不 溶 于 水 和 与 水 不 反应 的 
原料 的 混合 。 以 适量 的 粘 合 剂 水 溶液 加 入 物料 中 ， 以 橡 
皮 或 木 制 工具 搅拌 混合 。 

常用 的 混合 起 爆 药 ”有 针 刺 药 ,击发 药 , 共 沉淀 起 爆 
药 等 。 前 两 者 属于 机 械 混 合 起 爆 药 ， 后 者 属于 共同 结晶 
起 爆 药 。@ 针 刺 药 ， 配 比 (% ) 为 ,硝酸 钒 20, 硫 化 锐 25, 
HERES EARNE MHS., ORB, RLH: 
BR 15~50 FEAL 25~45 FARIS, WRH 25~55, 
近年 来 的 击发 药 多 用 三 硝 基 则 茉 二 酚 铅 和 特 届 拉 辛 取代 
雷 东 ,用 硝酸 钠 取 代 氮 酸 钾 。 有 多 种 配方 的 混合 起 爆 药 ， 
以 适应 不 同 的 需要 。 此 外 ， 还 有 二 硝 基 重 氨 酚 与 氧 酸 钾 
的 混合 物 , 得 氮 化 铅 与 雷 秒 的 混合 物 , BRC SHE 
间 葵 二 酚 铅 和 铝 粉 的 混合 物 等 。@ 共 沉淀 起 爆 药 ， 常 见 
的 有 友 氮 化 铅 与 三 确 基 间 莹 二 酚 铅 共 沉 淀 起 爆 药 、 乙 二 
硝 胺 铅 和 看 氮 化 铝 的 共 沉淀 起 爆 药 等 。 混 合 起 爆 药 因 使 
用 多 种 组 分 ,改善 了 单质 起 爆 药 的 性 能 ,所 以 在 军用 和 民 
用 的 起 爆 器 材 中 均 大 量 采用 。 ( 吴 幼 成 》 


qigu pingheng 

气 固 平衡 (gas-solid equilibrium) 气相 与 
相间 的 相 平 街 ( 见 汽 国平 街 )。 常 见 的 有 固体 溶解 于 高 
的 稠密 气体 时 出 现 的 气 固 平衡 。 由 相 平衡 准则 可 导 
得 固体 在 气相 中 的 溶解 度 Y 为 ; 


Rolls are] 

式 中 为 摩尔 气体 常数 ,T 为 绝对 温度 ;p 和 ps 分 别 为 总 
压力 和 固体 的 饱和 燕 气压 ! Vin 为 固体 的 摩尔 体积 ; 和 
由 分别 为 固体 组 分 在 压力 为 2 的 气体 混合 物 中 和 压力 为 
取 的 饱和 燕 气 中 的 逸 度 系数 。 气 固 平衡 可 应 用 在 起 临界 
流体 年 取 中 。 CREM) 


qlguxlong fanying guocheng 

气 固 相反 应 过 程 (eas-solid reaction process) 
反应 物 系 中 存在 气相 和 固 相 的 一 种 多 相反 应 过 程 ， 包 括 
气 固 相 催化 反应 过 程 和 气 固 相 非 催化 反应 过 程 。 

气 固 相 催 化 反应 过 程 ”气相 组 分 在 固体 催化 剂 作用 
下 的 反应 过 程 , 是 化 学 工业 中 应 用 最 广 、 规 模 最 大 的 一 种 
反应 过 程 。 据 统计 。90 多 左右 的 催化 反应 过 程 是 气 固 相 
催化 反应 过 程 。 最 早 的 一 个 工业 气 固 相 催化 反应 过 程 ,是 
1832 年 建成 的 二 氧化 硫 在 固体 铂 催化 剂 上 氧化 成 三 氧化 
硫 的 反应 过 程 。 目 前 ,工业 上 很 多 重要 的 反应 过 程 ,如 合 
成 氨 生 产 中 的 一 氧化 碳 变 换 和 氨 的 合成 ， 有 机 化 工 中 的 
RAMEE AHO, Ai HRe R 
ARLERS RHR. 

基本 步骤 AEU ETER 
(图 D: 反 应 物 从 气相 主体 扩散 催化 剂 颗粒 外 表面 
(1); 反 应 物 经 颗粒 内 微 孔 扩 散 到 固体 催化 剂 颗粒 内 表面 
(2); 反 应 物 被 催化 剂 表面 活性 中 心 吸附 (3); 在 表面 活性 
中 心 上 进行 反应 (4); 反 应 产物 从 表面 活性 中 心 脱 附 (5)s 
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反应 产物 经 颗粒 内 微 孔 扩 散 到 催化 剂 桥 粒 外 表面 (6); 反 
应 产物 由 催化 剂 颗粒 外 表面 扩散 返回 气流 主体 (7)。 步 
骤 (1) 和 (7) 合 称 为 外 扩散 过 程 ， 步 又 (2) 和 (6) 合 称 为 内 
扩散 过 程 ， 均 属 传 质 过 程 。 步 骤 (3)`(4) 和 (5) 合 称 为 表 
面 反应 ; 步 邓 (2) 至 (6) 可 视 作 催化 剂 内 部 过 程 . 若 其 中 某 
— PRED BRAG RAK MS RAR AT R. 
催化 剂 颗粒 外 表面 
气流 
a 
wD 


ET 


微 孔 
图 1 气 因 相 催化 反应 过 程 基本 步 强 


在 放 热 反 应 中 ， 释 放 在 催化 剂 表面 活性 中 心 上 的 热 
量 ， 须 先 传递 到 催化 剂 颗粒 外 表面 ,再 传递 到 气相 主体 ? 
在 吸 热 反应 中 ， 则 按 相反 方向 传递 ， 由 气流 主体 提供 反 
应 所 需 的 热量 。 因 此 , 除 质量 传递 外 ,一 般 与 表面 反应 同 
时 存在 的 还 有 热量 传 着。 发 生 在 催化 剂 颗粒 之 外 的 质量 
传递 和 热量 传递 ,统称 为 外 部 传递 过 程 ( 见 反应 相 外 的 伟 
质 和 传 热 )! 发 生 在 催化 剂 颗 粒 内 的 则 称 为 内 部 传递 过 程 
《 见 反应 相 内 的 传 质 和 传 热 )。 

气 国 相 俊 化 反应 动力 学 ” 气 固 相 催化 反应 的 机 理 和 
反应 速率 与 组 分 的 分 压 和 温度 ， 以 及 催化 剂 的 性 状 等 因 
素 之 间 的 关系 ， 常 以 反应 动力 学 方程 的 形式 表述 。 

气 固 相 催化 反应 的 动力 学 方程 ， 可 根据 假设 的 反应 
机 理 导 出 ， 并 通过 实验 检验 予以 确证 。 工 程 上 常用 的 气 
固 相 催化 反应 动力 学 方程 有 两 种 。 即 根据 均匀 表面 吸附 
理论 导出 的 双 曲 型 方程 和 根据 非 均匀 表面 吸附 理论 导出 
的 寒 函数 型 方程 ( 见 反 应 动力 学 )。 双 曲 型 方程 的 基本 假 
设 比较 简单 ， 虽 然 导 得 的 动力 学 方程 形式 较为 复杂 ,但 
模型 参数 的 物理 意义 比较 明确 ， 这 种 方程 主要 适用 于 中 
等 大 小 的 催化 剂 活性 表面 覆盖 率 〈 工 业 气 固 相 催化 反应 
过 程 多数 属 于 这 种 情形 )。 每 函数 型 方程 的 基本 假设 比较 
复杂 ， 但 动力 学 方程 形式 比较 简单 。 等 函数 型 方程 有 时 
还 作为 经 验 公式 用 来 关联 实验 数据 。 当 催化 剂 的 活性 衰 
减 较 快 时 ,还 须 建立 催化 剂 失 活 速率 方程 。 

传递 过 程 对 反应 的 影响 传 质 (外 扩散 和 内 扩散 ) 使 
催化 剂 表面 的 反应 物 浓度 低 于 气相 主体 ， 产 物流 度 高 于 
气相 主体 。 传 质 影响 十 分 严重 时 ， 外 表面 反应 物 浓度 在 
不 可 道 反应 中 趋 近 于 零 ， 在 可 逆反 应 中 趋 近 于 化 学 平 禾 
浓度 ， 过 程 属 外 扩散 控制 。 传 热 使 催化 剂 表面 温度 高 于 
(反应 放 热 ) 或 低 于 (反应 吸 热 ) 气 相 主 体温 度 。 传 热 影 响 
严重 时 ,温差 可 达 数 百度 ,甚至 上 千 度 。 

传递 过 程 引起 的 催化 剂 表面 浓度 和 温度 与 气相 主体 
的 差异 ， 会 影响 反应 速率 和 选择 率 ( 见 化 学 计量 学 ) 以 及 
催化 剂 的 寿命 。 工 业 气 固 相 催 化 反应 过 程 ， 通 常 不 能 忽 
路 内 扩散 的 影响 。 为 改善 反应 的 选择 率 ， 可 选择 适宜 的 
催化 剂 粒度 和 活性 组 分 分 布 方式 (图 2)。 如 活性 组 分 集 
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中 在 催化 剂 表面 层 的 “ 蛋 壳 "型 催 化 剂 ， 适 宜 于 有 串联 副 
反应 的 反应 。 在 实验 室 研究 气 固 相 催化 反应 过 程 的 本 征 
动力 学 时 ,为 消除 传递 过 程 的 影响 , 常 提高 气 速 并 减 小 俱 
化 剂 粒 径 。 


均匀 型 ERY 


图 2 EE LEST CEE] 


蛋白 型 蛋黄 型 


气 固 相 非 催化 反应 过 程 ”包括 ， 气 相反 应 物 和 固 相 
反应 物 之 间 发 生 的 反应 ,如 硫 铁 矿 和 内 锌 矿 的 焙烧 , 煤 的 
气 化 ; 固 相反 应 物 受热 分 解 生成 气相 产物 的 反应 ,如 石灰 
石 的 航 烧 。 气 相反 应 物 生 成 固 相 产物 的 反应 也 可 归属 此 
类 ,但 化 学 工业 中 较 少见 。 一 般 而 言 , 气 固 相 非 催化 反应 
过 程 也 由 气相 反应 物 向 固 相 的 传递 、 在 固 相 内 部 的 传递 
和 表面 反应 等 步 又 串联 而 成 ， 但 由 于 固体 颗粒 直接 参加 
反应 ,因此 除 表面 反应 和 传递 过 程 外 ,还 必须 考虑 反应 过 
程 中 颗粒 性 状 变化 的 影响 根据 颗粒 性 状 变化 的 特点 ,已 
提出 多 种 气 固 相 非 催化 反应 模型 ， 其 中 应 用 较 广 的 有 缩 
核 模型 和 缩 粒 模型 。 

缩 核 模型 ”适用 于 反应 产物 或 反应 残存 物 形成 灰 层 
覆盖 在 未 反应 固体 核 上 的 情况 。 随 反应 的 进行 ， 未 反应 
的 核 逐 渐 缩 小 ， 灰 层 逐 渐 增 厚 ， 最 后 颗粒 完全 变 成 灰 粒 
(图 3)。 过 程 通常 由 气相 组 分 通过 逐渐 增 厚 的 灰 层 的 扩 
散 控制 ,但 也 可 能 由 固体 核 表面 的 反应 控制 ,或 两 者 的 影 


响 都 不 能 忽略 。 
RAG OO RE RE 


图 3 whee 


HR ”适用 于 固体 颗粒 随 反 应 的 进行 而 逐渐 缩 
小 直至 消失 的 情况 (图 4)。 随 反应 的 进行 ,反应 产物 或 星 
气态 逸 出 ， 或 呈 固 态 脱落 。 过 程 可 由 气相 组 分 的 外 扩散 
控制 ,也 可 由 固体 表面 的 反应 控制 。 


LESE 缩 粒 模型 


化 工 生产 中 , 气 固 相反 应 通常 在 国定 床 反应 器 , 流 化 
床 反应 器 或 移动 床 反应 器 中 进行 。 (AFR) 


消失 


qigul 

气 柜 (gas holder, gas tank) 用 于 贮存 各 种 
工业 气体 ， 同 时 也 用 于 平衡 气体 需 用 量 的 不 均匀 性 的 一 
种 钢 制 容器 设备 。 可 以 分 为 低压 气 柜 和 高 压气 柜 两 大 类 。 
前 者 又 有 湿式 与 干 式 两 种 结构 。 


湿式 做 压气 柜 ”是 最 简单 常见 的 一 种 气 柜 。 通 常用 
FRU, CHAM RAM PR. RAR 
有 底 的 ,可 以 上 下 活动 的 贺 简 形容 器 (图 la), WRES 
量 大 时 ， 钟 罕 可 以 由 单 层 改 成 多 层 套 简 式 ， 各 节 之 间 以 
水 封 环形 模 密 封 〈 图 1 b)。 寒 冷 地 区 为 防 冬季 水 封 槽 结 


Hl BRA 
a 单 节 式 bør 


冰 ， 必 须 用 蒸汽 加 热 槽 中 的 水 。 湿 式 气 柜 构 造 简单 ， 易 
于 施工 ,但 是 其 煤气 压力 波动 大 ,土建 基础 费用 高 ， 冬 季 
耗 能 大 , 检 恬 时 产生 大 量 污水 ,寿命 只 有 约 10 年 。 大 容量 
贮 气 柜 用 此 型 不 经 济 。 此 类 气 柜 中 国 已 有 系列 生产 ,其 
容量 (10m?) 为 5,10,20,30,50, 100,150,200 等 系列 。 
干 式 做 压气 框 ”是 内 部 设 有 活塞 的 贺 简 形 或 多 边 形 
立 式 气 柜 ( 图 2)。 活 塞 直径 约 等 于 外 简 内 径 , 其 间 了 靠 稀 
SETETE 随 贮 气 量 增 减 ， 活 塞 上 下 移动 。 多 
用 于 贮存 煤气 。 
和 干 式 低压 气 柜 的 
基础 费用 低 ， 占 
地 少 ， 运 行 管理 
和 维修 方便 ， 维 
修 费 用 低 ,无 大 
量 污水 产生 , 煤 
气压 力 稳定 , 寿 
命 可 长 达 30 年 。 
大 容量 干 式 气 柜 
在 技术 与 经 济 两 
方面 均 优 于 湿式 
气 柜 。 中 国 已 有 
容量 (10 ms) 为 
20,50, 100, 150 
等 系列 。 
3 高 压气 柜 
贮存 压力 最 大 约 
16 MPa, 有 球形 


图 2 多 边 形 立 式 气 柜 


和 卧 式 四 简 形 两 种 。 高 压气 柜 没 有 内 部 活动 部 件 ， 结 构 
简单 。 按 其 贮存 压力 变化 而 改变 其 贮存 量 。 多 用 于 贮存 
RE ith EIS, MCA, 液化 的 复 所 等 。 容 量 大 
于 120m! 者 常 选用 球形 ， 小 于 120m MA HER M 


形 。 ( 林 器 ) 
qili shusong 
气力 输送 (pneumatic conveying) 又 称 气 


流 输送 ,利用 气流 的 能 量 , 在 密闭 管道 内 沿 气流 方向 输送 
颗粒 状 物料 ， 是 流 态 化 技术 的 一 种 具体 应 用 。 气 力 输送 
装置 的 结构 简单 , 操作 方便 , 可 作 水平 的 、 垂直 的 或 倾斜 
方向 的 输送 ,在 输送 过 程 中 还 可 同时 进行 物料 的 加 热 , 冷 
却 .干燥 和 气流 分 级 等 物理 操作 或 某 些 化 学 操作 。 与 机 械 
输送 相 比 , 此 法 能 量 消耗 较 大 , 颗粒 易 受 破损 , 设备 也 易 
受 磨 蚀 。 含 水 量 多 、 有 粘 附 性 或 在 高 速 运动 时 易 产 生 静 
电 的 物料 ,不 宜 于 进行 气力 输送 。 

根据 颗粒 在 输送 管道 中 的 密集 程度 ,气力 输送 分 为 ， 
@ 稀 相 输送 。 固 体 含量 低 于 100kg/m 或 固 气 比 (固体 输 
送 最 与 相应 气体 用 量 的 质量 流 率 比 ) Jy 0.1 ~25 的 输送 
过 程 。 操 作 气 速 较 高 ( 约 18 一 30m/s) 。 按 管道 
力 ,又 分 为 吸引 式 (图 1) 和 压 送 式 (图 2)。 前 者 


次 旋风 分 离 岩 
“次 旋风 分 离 器 


进 料 出 料 
图 1 ARMER 


旋风 分 离 器 


出 料 
图 2 压 送 式 稀 相 输送 


力 低 于 大 气压 , 自 豚 进 料 ,但 须 在 负 压 下 印 料 ， 能 够 输送 
的 距 高 较 短 ;后 者 管道 内 压力 高 于 大 气压 , 印 料 方便 ， 能 
够 输送 距离 较 长 ， 但 须 用 加 料 器 将 粉 粒 送 入 有 压力 的 管 
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Wh. ORME. HARA 100kg/m? 或 固 气 比 
AF 25 的 输送 过 程 。 操 作 气 速 较 低 , 用 较 高 的 气压 压 送 。 
间 软 充气 钠 式 密 相 输 送 (图 3) 是 将 颗粒 分 批 加 入 压力 
色 , 然 后 通气 吹 松 , 待 欠 内 达 一 定 压力 后 ,打开 放 料 阅 , 将 
颗粒 物料 吹 入 输送 管 中 输送 。 脉 串 式 输 送 (图 4) 是 将 一 
RES UA TR, HEKE: 另 一 股 频率 为 20 一 
40min” 脉 中 压缩 空气 流 歇 入 输 料 管 入 口 ， 在 管道 内 形 
成 交警 排列 的 小 豚 料 柱 和 小 抽 气 柱 ， 借 空气 压力 推动 前 
进 。 密 相 输送 的 输送 能 力 大 ,可 压 送 较 长 距离 ,物料 破损 
和 设备 磨损 较 小 ,能 耗 也 较 省 。 


进 料 
| Be 
EH 
输送 管 
气体 分 布 
He) (yeaa 


图 3 KEARSE ee 


PRES HEERKE 
图 4 脉冲 式 密 相 输送 


在 水 平 管道 中 进行 稀 相 输送 时 , 气 速 应 较 高 ,使 颗粒 
分 散 悬 序 于 气流 中 。 气 速 减 小 到 某 一 临界 值 时 ,颗粒 将 开 
始 在 管 蹄 下 部 沉积 。 此 临界 气 速 称 为 沉积 速度 。 这 是 稀 
相 水 平 输送 时 气 速 的 下 限 。 操 作 气 速 低 于 此 值 时 ， 管 内 
出 现 沉积 层 , 流 道 截面 碱 少 ,在 沉积 层 上 方 气流 仍 按 沉积 
速度 运行 。 

在 垂直 管道 中 作 向 上 气力 输送 ， 气 速 较 高 时 颗粒 分 
散 悬 浮 于 气流 中 。 在 颗粒 输送 量 恒定 时 ,降低 气 速 ,管道 
中 国体 含量 随 之 增高 。 当 气 速 降低 到 某 一 临界 值 时 ， 气 
流 已 不 能 使 密集 的 颗粒 均匀 分 散 ,颗粒 汇合 成 柱 塞 状 ,出 
现 腾 涌现 象 ( 见 流 态 化 ) ,压力 降 急 剧 升 高 .此 临界 速度 称 
嘻 塞 速度 ,这 是 稀 相 垂直 向 上 输送 时 气 速 的 下 限 。 对 于 粒 
径 均 匀 的 颗粒 ,沉积 速度 与 嘻 塞 速度 大 致 相等 。 但 对 粒 径 
有 一 定 分 布 的 物料 ,沉积 速度 将 是 嘲 塞 速度 的 2 一 6 倍 。 
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气力 输送 是 气 固 两 相 流 ;情况 十 分 复杂 ,设计 计算 尚 
处 于 经 验 阶 段 。 ( 石 炎 福王 永安 》 


qiliu fenjl 
气流 分 级 (air classification) ”利用 颗粒 在 气 
流 中 沉降 速度 ( 见 沉降 ) 差 别 进行 的 颗 术 分 级 操作 。 夹 带 
粉 粒 的 气流 通过 降低 流速 ,改变 流向 等 方法 ,使 粗 粒 沉降 
下 来 而 将 细 粒 带 走 , 从 而 分 离 粗 细 粉 粒 。 

颗粒 在 气体 中 的 沉降 速度 ， 主 要 与 颗粒 的 粒 径 、 形 
状 、 密 度 以 及 气体 的 粘度 有 关 。 因 此 ,只 有 处 理 相同 密度 
的 颗粒 ,才能 够 按 粒 径 分 级 。 - 

气流 分 级 的 设备 ， 称 离 析 器 ， 又 称 粗 粉 分 离 器 〈 见 
E. MHRA FARA RMR AAT AER UR 
来 的 含 粉 气流 以 
15~20m/s 的 速 
BE, 从 进 气 管 送 
Nate ”入 ， 粗 粉 被 反射 
锥 碰 回 而 沉降 ， 
由 于 内 外 两 锥 体 
间 的 流 道 截面 积 
逐渐 扩大 ,在 此 
流 道中 气 速 下 降 
至 4~6m/s, 次 
粗 粉 也 沉降 下 
来 ， 气 流 再 经 百 
叶 窗 进入 内 锥 ， 
由 于 旋转 运动 而 
发 生 离 心 沉降 ， 
又 分 离 出 一 部 分 
粉 粒 ,最 细 的 粉末 随 气 流 带 出 , Ft EB, EJ ae 
的 成 品 ,在 离 析 器 内 先后 分 离 出 来 的 粗 粒 , 汇 集 后 返回 麻 
碎 机 械 。 hap) 


离 析 器 


qillu ganzao 
气流 干燥 (pneumatic drying) 将 散 粒状 固 
体 物料 分 散 悬 浮 在 高 速 热气 流 中 ， 在 气力 输送 下 进行 干 
类 的 一 种 方法 。 由 于 气体 相对 于 物料 颗粒 的 高 速 流动 ,以 
及 气 固 相间 接触 面积 很 大 ， 体 积 传 热 系 数 相 当 大 ， 比 常 
用 的 转 简 式 和 干燥 器 大 20~30 倍 。 气 流 干燥 适合 于 处 理 粒 
径 小 、 干 燥 过 程 主要 由 表面 气 化 控制 的 物料 。 对 于 粒 径 
小 于 0.5~0.7mm 的 物料 ， 不 论 初始 含水 量 如 何 , 一 般 
都 能 将 含水 量 降 为 0.3~0.5%。 但 由 于 物料 在 气流 干燥 
器 内 的 停留 时 间 很 短 ( 一 般 只 有 几 秒 )， 不 易 得 到 含水 量 
更 低 的 干燥 产品 。 如 果 有 必要 ， 则 需 后 续 其 他 低 气 速 运 
行 的 干燥 器 。 

气流 干燥 器 (参见 彩 图 插页 第 12 页 ) 主 要 由 干燥 管 、 
旋风 分 离 器 ( 见 离 心 沉 降 ) 和 风机 ( 见 流体 输送 机 械 ) 等 部 
分 组 成 ( 见 图 )。 湿 物料 经 加 料 器 连续 加 至 干燥 管 下 部 ,被 
高 速 热 气流 分 散 ,在 气 固 并 流 流动 的 过 程 中 ,进行 热量 传 


递 和 质量 传递 ， 
使 物料 得 以 二 
8. 干燥 了 的 固 
体 物料 随 气 流 进 
入 旋风 分 离 器 ， 
分 离 后 收集 起 
来 ,废气 经 风机 
排出 。 由 于 物料 
刚 进入 干燥 管 时 
LARES, 
此 时 气体 与 颗粒 
之 同 的 相对 速度 
最 大 ,颗粒 密集 
程度 也 最 高 ， 故 
体积 传 热 系数 最 
高 。 在 物料 入 口 
自 ( 高 度 约 为 1~ ETN: 
3m) ,气体 传 给 物料 的 热量 可 达 总 传 热量 的 1/2~3/4。 
在 入 口 段 以 上 ,颗粒 与 气流 之 间 的 相对 速度 等 于 颗粒 的 
沉降 速度 ( 见 沉 件 ), 传 热 系数 不 很 大 。 因 此 ,入 口 自 是 整 
个 气流 干燥 器 中 最 有 效 的 区 段 。 

气流 干燥 器 的 主要 缺点 在 于 干燥 管 太 高 ， 为 降低 其 
高 度 ， 近 年 来 出 现 了 几 种 新 型 的 气流 干燥 器 ，@ 多 级 气 
流 干 燥 器 。 将 几 个 较 短 的 干燥 管 下 联 使 用 ， 每 个 干 焊管 
都 单独 设置 旋风 分 离 器 和 风机 ， 从 而 增加 了 入 口 自 的 总 
长 度 。@@ 脉 冲 式 气流 干燥 器 。 采 用 直径 交 营 缩小 和 扩大 
的 干燥 管 ( 脉 站 管 ), 由 于 管内 气 速 交 痊 变化 ,从 而 增 大 了 
气流 与 颗粒 的 相对 速度 。@@ 族 风 式 气流 干 提 器 。 使 的 带 
物料 颗粒 的 气流 ,人 切线 方向 进入 旋风 干燥 室 , 以 增 大 气 
体 与 颗粒 之 间 的 相对 速度 ,也 降低 了 气流 干燥 器 的 高 度 。 

在 气流 干燥 器 中 ,主要 除去 表面 水 分 ,物料 的 停留 时 
间 短 ， 温 升 不 高 ， 所 以 适宜 于 处 理 热 敏 性 、 易 氧化 、 易 燃 
烧 的 细 粒 物料 。 但 不 能 用 于 处 理 不 允许 损伤 唱 粒 的 物料 。 
目前 ， 气 流 干燥 在 制药 、 塑料 、 食 品 、 化 肥 和 染料 等 工业 
中 应 用 较 广 。 《上 度 和 锡 ) 
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qiliu jiooban 
气流 搅拌 (gas agitation) ”向 液体 中 通 入 气流 
以 搅 梓 液体 的 方法 。 一 般 用 压缩 空气 ， 有 时 亦 采 用 二 所 
化 碳 、 氮 等 情 性 气体 。 当 被 搅拌 的 液体 需 加 热 , 且 人 允许 加 
AK SAS th BAKA 

ARR BM, ABD BAT RHR 
具 腐 蚀 性 的 液体 ， 也 可 用 于 临时 性 设施 或 搅拌 要 求 不 高 
的 场合 。 但是, 要 达到 同样 的 混合 程度 ,气流 搅拌 的 功率 
消耗 高 于 机 械 搅 井 ,气流 还 会 带 走 液体 中 的 挥发 组 分 ,或 
HEARS GED. 

气流 捞 拌 装置 有 ，@ 鼓 泡 器 。 由 管 壁 开 有 许多 小 孔 
的 管子 构成 ,使 气泡 能 在 权 体 截面 上 均匀 分 布 ,小 孔 直径 
为 3~6mm。 管 子 可 数 行 并 列 ,或 互相 交叉 ,或 弯 成 环 状 。 


喜 泡 器 安装 在 容器 底部 。 气 体 从 小 孔 吹 出 ,在 液体 中 鼓 泡 。 
气泡 较 少 时 ， 气 泡 运动 对 液体 的 搅拌 作用 不 大 。 工 业 应 
用 的 鼓 泡 器 是 使 气泡 成 串通 过 液 层 ， 借 射流 的 夹带 和 党 
流 脉动 促使 液体 混合 。 单 位 模 体 截面 的 通气 量 ， 取 决 于 
所 要 求 的 搅拌 强烈 程度 ,一般 为 0.4 一 1.0ma/(minmz)。 
加 气流 搅拌 禄 。 又 称 巴 秋 卡 槽 .是 矿物 浸 取 的 常用 设备 。 
它 是 一 个 带 锥 底 的 直立 四 槽 ,通常 在 中 央 设置 导 流 简 (图 
a.b)。 从 导 流 简 底 部 通 入 的 压缩 空气 ,带动 简 内 矿 浆 上 
升 矿 浆 升 至 简 口 溢出 ,然后 在 简 外 下 降 , 形 成 循环 流动 。 
车 不 设 导 流 简 (图 c), 气流 上 升 过 程 中 不 断 夹带 矿 桨 ,使 
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随 之 上 升 ,于 是 形成 了 一 个 倒 锥 形 的 矿 浆 流 。 模 的 型 式 、 
导 流 简 的 结构 尺寸 ,以 及 空气 的 用 量 ,都 是 影响 混合 效果 


的 重要 因素 。 SAh) 
qipao 
气泡 (bubble) 。 在 工程 上 一 般 由 气体 通过 小 孔 进 


入 液 层 分 散 而 成 。 气 泡 (分 散 相 ) 与 液体 (连续 相 ) 系 统 的 
流动 是 化 工 上 常见 的 气 液 两 相 流 ， 也 是 增加 气 液 两 相 接 
触 面 积 常 用 的 方法 。 在 板式 塔 中 ， 这 种 方法 用 于 气体 吸 
履 和 液体 精 馏 ; 在 压 泡 反应 器 中 ,用 于 完成 气 液 相 反应 过 
程 。 此 外 ,在 液体 沸 啤 时 ,由 于 液体 汽化 也 产生 气泡 。 至 
于 在 聚 式 流 态 化 床 层 中 ， 大 部 分 气流 也 以 气泡 形式 通过 
床 层 ,但 这 种 气泡 的 结构 和 运动 特性 与 一 般 气泡 不 同 ( 见 
流 态 化 )。 

一 般 气 泡 的 运动 规律 与 液 消 有 许多 相同 之 处 。 气 泡 
内 也 可 能 出 现 内 循环 ， 大 气泡 有 变形 、 振 荡 和 分 裂 等 现 
象 。 但 气泡 的 密度 , 相 度 都 比 连续 相 的 低 得 多 , 常 可 忽略 
不 计 。 因 此 ,对 液 滴 运动 导出 的 公式 (如 沉降 速度 ) 用 于 气 
泡 时 ， 必 须 略 加 修改 。 例 如 小 气泡 的 上 升 速度 为 ， 
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12v 
式 中 9 为 重力 加 速度 ; d 为 气泡 直径 ; » 为 液体 的 运动 粘 
度 。 此 式 从 哈 德 玛 - 识 布 钦 斯 基 公 式 ( 见 液 滴 ) 咯 去 气泡 的 
密度 和 粘度 简化 而 得 。 
大 气泡 (体积 大 于 3cm?) 主要 出 现在 水 下 爆炸 和 液 
态 金 属 加 工 等 过 程 中 。 这 类 气泡 有 特定 的 几何 形状 ， 如 
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RIRE (E a) 裙 形 (图 b)。 球 帽 形 气泡 的 前 缘 近 似 于 球 的 
一 部 分 ,后 缘 通 常 是 平坦 的 ,也 可 能 是 不 规则 的 。 当 连续 
相 粘度 很 高 时 (一般 大 于 0.1Pa-s)， 气 泡 后 缘 可 能 拖 着 
环形 薄 层 (厚度 约 为 50km) , 称 为 流体 “ 裙 "。 


特殊 形状 的 大 气泡 
a 球 相形 bite 
当 Re>40 时 ， 球 帽 形 气泡 的 上 升 速 度 根据 戴 维 斯 ~ 
泰勒 方程 计算 : 


un oa 
式 中 Ry Jy BRI ADR BR AN AIOE E. ATD 
qiti shentou fenli 
气体 渗透 分 离 (gas permeation) 一 种 以 分 


压 差 作为 推动 力 ,利用 各 组 分 渗透 率 的 差别 ,分 离 气 体 混 
合 物 的 说 分 离 操作 。 混 合 气 体 中 ， 组 分 i 透 过 膜 的 渗透 
速率 , 即 渗透 通 量 N, 为 ， 
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式 中 Ap, 为 组 分 i 在 膜 两 侧 的 分 压 差 ; 1 为 膜 的 厚度 ; 
Kag=S,D, HA i 在 膜 中 的 渗透 率 ;5, 为 组 分 i 在 膜 中 
的 溶解 度 系 数 , D, 为 组 分 i 在 膜 中 的 扩散 系数 。 混 合 气 
体 中 ,组 分 i 对 组 分 j 的 分 离 因子 定义 为 ， 
ay=Kn,/Kmy 

工业 用 的 气体 渗透 膜 ， 具 有 较 高 的 分 离 因子 和 较 高 
的 渗透 速率 。 分 离 因子 取决 于 膜 的 材料 ， 渗 透 速率 与 膜 
的 厚度 成 反比 。 早 期 试验 用 过 的 金属 膜 和 均 质 膜 ， 渗 透 
速率 很 低 ,难以 在 工业 上 应 用 。 现 在 制 成 的 复合 膜 ,表皮 
层 极 薄 ( 约 0.1km) ,渗透 速率 较 高 , 又 有 支撑 层 ,能够 承 
受 高 压 差 ,适合 工业 应 用 。 

目前 ， 气 体 渗透 用 的 民 分 离 设备 有 中 空 纤维 式 和 卷 
式 两 种 类 型 美国 孟 山 都 公司 于 1977 年 成 功 地 用 气体 渗 
透 法 从 合成 氮 弛 放 气 回 收 氢 ， 回 收 率 达 86%, HEAT 
用 于 从 其 他 气体 中 回收 气 。 用 膜 来 分 离 气体 组 分 ,操作 简 
易 ,设备 费用 低 , 能 耗 少 。 当 前 正在 研制 各 种 选择 性 高 的 
膜 ,开拓 气体 渗透 分 离 的 应 用 领域 。 GERI) 


qlyeguxlang fanying guocheng 

气 液 固 相反 应 过 程 (gas-liquid-solid reac- 
tion process) 反应 物 系 呈 现 气 液 固 三 相 的 多 相 
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反应 过 程 , 其 中 包括 ;反应 物 及 反应 产物 在 气相 和 液 相 
中 而 固 相 为 催化 剂 的 催化 反应 过 程 ， 如 重 质 油 的 加 所 胞 
化 ; 回 反 应 物 及 反应 产物 存在 于 三 相 之 中 的 非 催化 反应 
过 程 ,如 煤 直 接 液化 ;@ 三 相 中 只 有 两 相 参 与 反应 而 另外 
一 相 为 惰性 物质 的 反应 过 程 ,如 CO 和 H, 的 费 托 合成 。 
气 液 固 多 相反 应 系统 ,是 一 个 较 复杂 的 传 质 - 反 应 的 
串联 过 程 。 反 应 系统 中 存在 气 液 相 际 的 传 质 和 液 固 相 际 
的 传 质 。 对 于 这 种 过 程 ， 可 运用 双 膜 理论 ( 见 相 际 传 质 7 
作 简 化 处 理 。 例 如 气相 反应 物 人 与 液 相 反应 物 B 在 固体 
催化 剂 表面 上 进行 反应 而 获得 气相 产品 P， 可 以 认为 这 
一 反应 过 程 由 下 列 步骤 ( 见 图 ) 组 成 : A 从 气相 主体 传递 
气相 | la 1/ 
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气流 界面 


(ea 
气 液 国 相 催化 反应 的 基本 步骤 


到 气 液 界面 (1) ;A 再 从 气 液 界面 传递 进入 液 相 主体 (2)8 
人 和 也 从 液 相传 递 到 固体 催化 剂 外 表面 (3)5A FB é fii 
化 剂 内 部 传递 (4); A 和 B 被 催化 判 活性 中 心 吸附 (5); 人 A 
和 B 反 应 生成 P(6);P 从 活性 中 心 脱 附 (7); P 向 催化 剂 
外 表面 传递 (8)，P 从 催化 剂 外 表面 传递 到 液 相 主体 CO) 5 
P 从 液 相 主体 传递 到 气 液 界面 (10);P 从 气 液 界面 传递 
到 气相 主体 (11)。 上 述 各 步 艰 中 阻力 最 大 的 一 过 程 
的 表 观 速率 有 显著 影响 。 如 果 某 步骤 的 阻力 远大 于 其 他 
步 艰 , 则 该 步骤 为 反应 的 控制 步骤 。 

多 数 气 液 固 相反 应 此 可 根据 实际 情况 作出 简化 。 当 
过 程 由 催化 剂 内 部 过 程 (4) 至 (8) 控 制 时 ， 则 可 不 考虑 催 
化 剂 外 部 传 质 的 影响 ,可 把 它 看 作 拟 均 相反 应 ( 见 多 相反 
应 过 程 )。 另 一 极端 情形 为 催化 剂 内 部 过 程 阻力 极 小 , 则 
过 程 由 气 液 或 液 固 的 相 际 传 质 控 制 , 为 了 加 速 反应 过 程 ， 
应 强化 外 部 传 质 。 判 别 外 部 传 质 对 反应 过 程 的 影响 程度 ， 
对 于 反应 器 的 选 型 及 操作 条 件 的 选择 均 有 重要 意义 。 

实现 气 液 园 相 反应 ， 通 常 采用 消 流 床 反应 器 和 某 态 
反应 器 。( 参 见 彩 图 插页 第 16 页 (RFR) 


qlye pingheng 
气 液 平衡 (gas-liquid equilibrium) 
液 相 间 的 相 平 衡 ( 见 汽 液 平衡 )。 
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气 液 相反 应 过 程 (gas-liquid reaction pro- 
cess) 反应 物 系 中 存在 气相 和 液 相 的 一 种 多 相反 应 
过 程 ,通常 是 气相 反应 物 溶解 于 液 相 后 ,再 与 液 相 中 另外 
的 反应 物 进行 反应 ;也 可 能 是 反应 物 均 存在 于 气相 中 ， 


它们 溶解 于 含有 催化 剂 的 溶液 以 后 再 进行 反应 。 气 液 相 
反应 主要 用 于 ，@ 直 接 制 取 产品 , 例如 使 乙烯 在 PdCl:- 
CuCl, 的 醋酸 溶液 中 进行 包 化 以 制 取 乙 苹 , 用 空气 氧化 弄 
HRLMMAMLAR AES, OLPAK, LUGE 
气相 中 某 一 种 或 几 种 组 分 ， 例 如 用 碱 液 脱 除 半 水 煤气 中 
的 二 氧化 碳 和 硫化 氢 等 酸性 气体 ， 用 铀 氢 溶 液 脱 除 合成 
气 中 的 一 氧化 碳 等 。 

气 液 相反 应 的 理论 基础 ， 主 要 是 由 日 本 学 者 八 田 四 
郎 次 于 1928 一 1932 年 的 工作 莫 定 的 。 当 气相 反应 物 A 与 
液 相反 应 物 B 之 间 进行 反应 时 ,假设 B 不 挥发 , 按 双 膜 理 
论 ( 见 相 际 传 质 ) 可 以 认为 反应 经 历 以 下 步骤 ，@ 分 压 为 
Ps 的 反应 物 A 从 气相 主体 传递 到 气 液 界面 ， 在 界面 上 人 A 
的 气相 分 压 为 psi， 液 相 浓度 为 Cui， 两 者 处 于 相 平 圭 状 
态 !@@ 反 应 物 A 从 气 液 界面 传人 液 相 , 在 液 相 内 浓度 为 CA 
的 A 与 浓度 为 Cs 的 B 进 行 反应 ，@ 反 应 所 生成 的 液 相 
产物 沿 浓度 下 降 方向 传递 ， 气 相 产物 向 界面 传递 ，@ 气 
相 产物 向 气相 主体 传递 。 为 判断 传 质 对 反应 的 影响 ， 八 
田 提出 ， 

a 液 膜 内 可 能 转化 的 最 大 值 
Y “通过 液 腊 可 能 传 质 的 最 大 值 

式 中 ? 称 为 膜 内 转化 系数 或 八 田 数 。 依 7 的 数值 不 同 ,可 
判断 反应 的 快慢 。 当 y>2 时 ,反应 为 瞬间 反应 或 快速 反 
应 。 反 应 物 A 进 入 液 相 后 ,在 液 膜 内 即 因 反 应 而 耗 尽 (图 
1)。 这 时 传 质 成 为 过 程 的 控制 步骤 , 称 为 传 质 控 制 。 很 多 
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化 学 吸收 过 程 属 此 类 。 这 类 过 程 的 计算 方法 与 吸收 相似 : 
Sra = BktsCy, 

一 74 为 反应 区 以 相 界 面积 计算 的 反应 速率 〈 见 反应 动力 

学 )， kua 为 反应 物 全 的 液 膜 传 质 系数 8 为 增强 系数 , 表 

示 化 学 反应 使 吸收 速率 增加 的 倍数 。 这 类 过 程 应 采用 相 

界面 大 的 设备 如 填充 塔 \ 板 式 塔 等 ,以 加 速 反应 进程 。 

当 Y<0.02 时 ,反应 为 慢 反 应 。 反 应 物 人 通过 液 漠 
进入 液 相 ， 反 应 主要 在 液 相 主体 内 进行 。 很 多 以 制 取 产 
品 为 目的 的 气 液 反 应 过 程 属 于 此 类 。 慢 反应 又 可 分 为 两 
种 情况 ，@D 慢 反应 但 仍 需 考虑 传 质 影响 (图 2)。 反 应 主 
要 在 液 相 主体 内 进行 ， 但 液 膜 内 仍 有 一 定 反应 量 。 通 常 
采用 的 设备 是 相 界面 面积 和 液 相 存 贮 量 皆 较 大 的 反应 
器 ,如 机 械 搅拌 签 等 。@ 极 慢 反 应 ,反应 为 过 程 的 控制 步 
吏 , 反 应 几乎 完全 在 液 相 主体 内 进行 , 液 膜 内 的 反应 量 可 
以 忽略 。 这 称 为 反应 控制 或 动力 学 控制 。 这 类 过 程 的 计 
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算 方法 与 单 相 反应 过 程 相似 ， 
—ru=kCaCs 
式 中 一 rz 为 反应 区 以 液 相 体 积 计 的 反应 速率 ;为 反应 
速率 常数 ,这 类 过 程 宜 采用 液 相 存 贮 量 大 的 鼓 泡 反应 器 。 
当 0.02<y<2 时 , 需 同时 考虑 化 学 反应 和 传 质 对 反 
应 速率 的 影响 ,计算 较为 复杂 。 
除 双 膜 理论 外 ， 溶 质 渗透 理论 和 表面 更 新 理论 等 相 
际 传 质 理论 也 已 应 用 于 气 液 相 反应 的 研究 ， 但 所 得 的 结 
果 与 双 膜 理论 十 分 接近 ( 见 化 学 吸收 、 相 际 传 质 )。 
(AFR) 
Qiba-Jiaji Gongs! E 
AB-MBAS (CIBA-GEIGY Aktiengesell- 
schaft) 瑞士 最 大 的 化 工 公司 和 世界 重要 的 精细 
化 工 企业 。 由 汽 巴 公司 和 嘉 基 公 司 于 1970 年 合并 组 成 
其 子 公司 遍布 世界 40 多 个 国家 ， 仍 沿用 两 公司 的 原名 ， 
总 数 达 300 余 个 ， 构 成 了 一 个 遍布 世界 的 生产 销售 网 。 
1983 年 , 汽 巴 - 嘉 基 公司 总 营业 额 为 66.25 亿美 元 , 居 世 
界 200 家 大 型 化 学 公司 中 第 10 位 。 
汽 巴 公司 1884 年 创立 于 巴塞 尔 , 起 初生 产 染料 , 逐 
浙 发 展 成 为 生产 多 种 化 工 产品 的 公司 。 第 二 次 世界 大 战 
以 前 , 其 总 资本 额 中 有 80 为 德国 的 法 本 公司 控制 ， 战 
后 才 全 部 收 归 瑞士 所 有 。 汽 巴 公司 的 经 营 范围 包括 医药 
《 占 总 销售 额 的 40 多 以 上 )、 染 料 ( 约 占 30%)、 纺 织 工 
业 用 的 化 学 品 、 造纸 和 皮革 工业 用 的 辅助 化 学 品 、 塑料 、 
农药 、 兽 药 、 照 相 化 学 品 、 化 妆 品 、 稀 有 金属 和 电子 仪 
RG 
嘉 基 公司 于 1758 年 创立 于 巴塞 尔 , 1901 年 成 为 有 
限 公司 。 嘉 基 公 司 的 经 营 范围 包括 染料 、 颜 料 、 印 刷 油 
县 ,工业 化 学 品 、 医 药 、 杀 虫 剂 、 除 草 剂 、 增 塑 剂 ,添加剂 。 
曾 因 1942 年 创制 消 清 涕 ,在 世界 上 享有 声誉 。 
ae 中 ) 
qigu pingheng 
衡 (vapor-solid equilibrium) ” 汽 相 
与 固 相间 的 相 平 街 。 常 见 的 有 :人 @@ 纯 物质 蒸气 与 固体 间 
的 升华 和 凝 华 的 汽 固 平衡 ， 如 水 车 气 与 冰 之 间 的 平衡 。 
回 共 气 与 固体 化 合 后 形成 的 汽 固 平衡 ， 如 各 种 水 合 盐 与 
水 燕 气 之 间 的 平衡 。 在 一 定 温度 压力 下 无 水 CuSO, 与 
水 蒸气 可 以 相互 作用 生成 CuSO,. HO， 这 时 存在 无 水 
CuSO,, CuSO,-H,0 与 水 蒸气 三 者 间 的 平衡 LUGE 
街 )。 GEF) 
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lye pingheng 

汽 液 平衡 (vapor-liquid equilibrium) 汽 
相 与 液 相间 的 相 平 街 。 它 与 气 液 平衡 有 一 些 共同 的 规律 ， 
所 以 有 时 把 它 与 气 液 平 衡 合 在 一 起 进行 研究 。 为 简便 起 
见 ， 常 把 汽 相 或 气相 与 液 相 之 间 的 平衡 合 写成 汽 ( 气 ) 液 
平衡 。 习 惯 上 把 低 于 临界 温度 的 气体 称 为 燕 气 ,简称 汽 ， 
它 可 以 加 压 液化 ; 高 于 临界 温度 的 气相 ,不 能 加 压 液化 ， 
称 为 气体 ( 见 p-V-T 关系 )。 例 如 , SFERRARE 
25 习 与 它们 的 蒜 气 的 平衡 ， 因 两 组 分 的 临界 温度 各 为 
288.9°C 和 318.8°C, 故 属 汽 液 平衡 ; 氮 深 于 水 在 25C 下 
的 平衡 , 因 氮 的 临界 温度 为 一 147.0'C , 故 属 气 液 平衡 .化 
工 生产 中 常见 的 是 一 个 气相 或 汽 相 与 一 个 液 相 之 间 的 平 
衡 ,但 也 会 遇 到 一 个 汽 相 与 两 个 以 上 液 相 之 间 的 平衡 . 例 
如 在 分 离 乙 酸 乙烯 酯 .乙酸 和 水 的 精 馅 塔 中 , 由 于 水 与 酯 
形成 部 分 互 溶 的 两 个 液 相 ， 在 某 些 塔 板 上 会 出 现 两 个 液 
相 与 一 个 汽 相 相互 接触 的 汽 液 平衡 问题 。 

类 型 在 化 工 热力 学 中 ， 气 液 平衡 是 按 偏离 理想 状 
者 程度 不 同 的 气相 和 液 相 的 相互 组 合 来 分 类 的 。 

液 相通 常 可 分 为 ，@ 理 想 溶液 。 对 于 各 组 分 的 性 质 
极为 相似 (如 旋光 异 构 体 、 同 位 素 等 ) 或 差别 不 大 (如 甲 
醇 - 乙 醇 、 茶 - 甲 茶 、 乙 烷 -丙烷 等 ) 的 溶液 可 近似 地 看 作 理 
想 溶液 。 在 这 种 情况 下 组 分 tO FY (上 标 工 表示 液 
相 ) 符合 路 易 斯 - 兰 德尔 规则 , 即 

fim fix 
式 中 台 为 在 系统 温度 、 压 力 下 纳 液体 组 分 宇 的 逸 度 ; x。 
为 液 相 中 组 分 宇 的 摩尔 分 率 。 如 果 把 燕 气 近似 地 看 作 理 
想 气体 ,此 式 可 简化 为 ， 

Pi 一 gx 
Ah pl 为 纯 液体 组 分 宇 的 饱和 燕 气压 ,此 式 即 为 拉 乌 尔 
定律 。@ 非 理想 溶液 。 不 符合 路 易 斯 - 兰 德尔 规则 的 溶 
液 , 按 偏离 情况 ,又 分 为 正 偏差 (天 > 化 x,) 和 负 偏 差 (天 之 
SEO 。 偏 离 严 重 时 ,前 者 会 出 现 最 低 恒 沸点 ( 随 组 成 x。 的 
变化 ,在 恒定 温度 下 ,总 压 出 现 极 大 值 , 在 恒定 压力 下 , 沸 
点 出 现 最 低 值 ), 后 者 会 出 现 最 高 恒 沸 点 ( 随 组 成 x。 的 变 
化 ,在 恒定 温度 下 ,总 压 出 现 极 小 值 ,在 恒定 庄 力 下 ,沸点 
出 现 最 高 值 )。 知 可 用 活 度 系数 方程 或 头 态 方程 计 算 ( 见 
相 平 衡 关联 )。 

汽 ( 气 ) 相 可 分 为 ，@ 理 想 气体 混合 物 ， 在 常 压 或 压 
力 较 低 的 情况 下 一般 气体 混合 物 均 可 近似 地 看 作 理想 
气体 混合 物 。 这 时 组 分 i AEN ERVARE 
于 分 压 , 即 ， 

fr=p, 
@ 实 际 气体 的 理想 溶液 〈 指 符合 理想 溶液 规律 的 气体 混 
合 物 ) ， 当 压力 稍 高 时 ,气体 分 子 间 的 相互 作用 力 不 可 忽 
略 ,已 不 能 看 作为 理想 气体 。 在 这 种 情况 下 ,如 果 各 组 分 
的 性 质 很 接近 ,如 中 等 压力 下 的 轻 烃 混合 物 , 则 可 近似 地 
看 作 理想 溶液 .这 时 组 分 ;的 逸 估 可 按 路 易 斯 - 兰 德尔 规 
则 计算 

r=f7y, 
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式 中 人 为 纯 气体 组 分 i 在 系统 温度 压力 下 的 移 度 1 为 
汽 相 中 组 分 i 的 摩尔 分 率 。@ 实 际 气体 的 非 理想 溶液 
( 指 不 符合 理想 溶液 规律 的 气体 混合 物 )， 则 用 状态 方程 
HAN. 

将 上 述 两 种 液 相 和 三 种 气相 组 合 起 来 ， 存 在 五 种 汽 
( 气 ) 液 平衡 关系 : 


RCO 
非 理想 溶液 

存在 
存在 
存在 


理想 气体 混合 物 
实际 气体 的 理想 溶液 
实际 气体 的 非 理想 溶液 


液 相 为 理想 溶液 , 汽 ( 气 ) 相 为 非 理想 溶液 ,也 是 一 种 
可 能 的 组 合 ,但 由 于 液 相 的 非 理想 性 一 般 较 汽 相 的 为 强 ， 
因而 不 存在 这 种 组 合 。 

FRE QCA RAMAL RMT HE 
本 公式 为 ， 


erp. x) = fF CT, py) 
SORE FS Tip. x Ry 的 关系 ,就 可 由 一 相 的 组 成 计 
算 另 一 相 的 组 成 。 蒸 物 和 吸收 主要 利用 汽 ( 气 ) 相 组 成 扩 
与 液 相 组 成 x, 的 差别 ， 进 行 混合 物 的 分 离 。 比值 K,= 
/xs 称 为 相 平衡 比 ,用 以 表示 混合 物 中 各 组 分 的 挥发 能 
力 , 数 值 愈 大 则 愈 容易 挥发 ,工程 计算 中 常 选取 某 一 组 分 
j 作为 基准 ， 将 任 一 组 分 主 的 相 平衡 比 与 组 分 的 相 平 
衡 比 相 比较 ,其 比值 xu= KWK; 称 为 相对 挥发 度 , 用 以 表 
示 混 合 物 中 各 组 分 的 相对 挥发 能 力 。K, 或 au EC 


馏 计算 的 基本 数据 。 (PRE n BR) 
qlyou 
汽油 (gasoline) 复杂 烃 类 ( 碳 原 子 数 约 4 一 12) 


的 混合 物 ,消耗 量 最 大 的 轻 质 石油 产品 之 一 ,是 发 动机 的 
一 种 重要 燃料 。 沸 点 范围 30 一 205C ， 相 对 密度 0.70 一 
0.78， 空 气 中 含量 为 74 一 123g/m* 时 遇 火 爆炸 。 原 油菜 
BOA RAC AR RAC te BR I EB TAB AE 
汽油 组 分 。 但 从 原油 燕 馏 装置 直接 生产 的 直 馏 汽油 ， 不 
单独 作为 发 动机 燃料 ,而 是 将 其 精制 ( 见 石油 产品 精制 )、 
调配 ， 有 时 还 加 入 添加 剂 (如 抗 爆 剂 四 乙 基 铝 ) 以 制 得 商 
晶 汽 油 。 此 外 ,也 可 以 由 页 岩 油 加 工 和 煤 液 化 制 取 。 汽 油 
分 车 用 汽油 和 航空 汽油 两 大 类 ,广泛 用 于 汽车 ,摩托 车 、 
快艇 、 直 升 飞机 、 农 林业 用 飞机 等 。 

早期 ,汽油 是 生产 灯 用 炼油 时 的 副 产 物 , 常 被 废弃 烧 
毁 。19 世 纪 末 , 随 着 汽油 发 动机 的 发 展 ,需求 量 急 增 。1982 
年 美国 汽油 产量 约 占 原油 加 工 量 40% ,中 国 约 占 15%。 

汽油 的 性 能 要 求 最 重要 的 是 燕 发 性 和 抗 爆 性 。 

RAL ” 指 汽油 在 汽化 器 中 燕 发 的 难 易 程度 。 它 对 
发 动机 的 起 动 \ 暖 机 、 加 速 、 气 阻 、 燃料 耗 量 等 有 重要 影 
响 。 汽 油 的 燕 发 性 由 馅 程 、 燕 气压 和 气 液 比 三 个 指标 综 
合 评定 。 

© 饮 程 ” 指 汽油 馏分 从 初 馏 点 到 终 馏 点 的 温度 范 


围 。 常 用 思 氏 蒸馏 〈 实 验 室 测定 石油 产品 馏 程 的 一 种 标 
准 测试 方法 ) 测 定 。 汽 油 的 规格 中 规定 了 馅 出 量 (体积 锡 ) 
为 10、50、90 和 终 馏 点 各 点 的 最 高 温度 。10 多 点 的 温 
度 表示 汽油 轻 质 馅 分 的 多 少 ， 温 度 过 高 则 低温 起 动 性 能 
差 , 过 低 则 易 形成 气 阻 !50 旬 点 的 温度 反映 汽油 的 平均 菩 
发 性 能 ， 过 高 则 对 发 动机 的 加 速 以 及 燃料 分 配 的 均匀 性 
都 不 利 ，90 多 点 和 终 馏 点 温度 表示 汽油 中 重 质 馏分 的 多 
少 ,温度 过 高 时 燃料 蒸发 不 完全 ,燃烧 性 能 差 。 航 空 汽油 
的 馏 程 范围 要 比 车 用 汽油 的 馏 程 范围 容 。 

ORTE HEME REHM WY 38 BA, 
是 反映 汽油 在 燃料 系统 中 产生 气 阻 的 倾向 和 发 动机 起 动 
难 易 的 指标 。 汽 油 中 轻 组 分 含量 多 , 油 路 气 阻 倾向 大 , 汽 
车 容易 炮火 ,反之 , 则 燃料 不 能 迅速 起 动 困难 。 汽 
油 的 燕 气压 要 根据 季节 、 地 区 和 用 途 进行 调整 ， 冬 用 汽 
油 要 有 较 高 的 燕 气压, 夏季 用 燕 气压 较 低 的 汽油 ,高 海拔 
地 区 汽油 的 燕 气压 相应 低 些 ， 航空 汽油 要 求 的 蒸气 压 比 
车 用 汽油 的 低 。 

© 气 液 比 ” 指 在 标准 仪器 中 ,液体 燃料 在 规定 温度 
和 大 气压 下 ， 蒸 气体 积 与 液体 体积 之 比 。 气 液 比 是 温度 
的 函数 ,用 它 评定 、 预 测 汽油 气 阻 倾向 , 比 用 馆 程 ,蒸气 压 
更 可 靠 。 

抗 爆 性 ” 指 汽油 在 各 种 使 用 条 件 下 抗 爆 震 燃烧 的 能 
力 。 车 用 汽油 的 抗 爆 性 用 辛 坨 值 表示 。 辛 烷 值 高 ， 抗 爆 
性 好 。 汽 油 的 等 级 是 按 辛 烧 值 划分 的 。 中 国 的 车 用 汽油 
牌号 是 指 马 达 法 辛 烷 值 (如 85 号 汽油 的 马达 法 辛 烷 值 为 
85)。 世 界 多 数 国家 用 研究 法 辛 烷 值 划 分 汽油 等 级 ,美国 
则 用 抗 爆 指数 (研究 法 辛 烷 值 与 马达 法 辛 烷 值 的 平均 值 
作为 汽油 划分 等 级 的 指标 。 航 空 汽 油 的 抗 爆 性 用 辛 烷 值 
及 品 度 值 (在 空气 过 剩 系数 0.6 一 0.65 条 件 下 测定 的 抗 爆 
性 表示 ， 辛 烷 值 表示 飞机 在 巡航 条 件 下 燃料 的 抗 爆 性 ， 
品 度 值 表示 飞机 起 飞 或 息 高 飞行 条 件 下 燃料 的 抗 爆 性 。 

高 辛 烷 值 汽油 可 以 满足 高 压缩 比 汽油 机 的 需要 。 汽 
油 机 压缩 比 高 ， 则 热效率 高 ， 可 以 节省 燃料 。 压 缩 比 为 
8.5 的 汽油 机 要求 使 用 辛 烷 值 (研究 法 ) 不 低 于 91 的 车 
用 汽油 ,否则 容易 发 生 爆 震 。 

汽油 抗 爆 能 力 的 大 小 与 化 学 组 成 有 关 。 带 支 链 的 烷 
烃 以 及 烯烃 、 芳 烃 通常 具有 优良 的 抗 爆 性 。 提 高 汽油 辛 
烷 值 主要 靠 增加 高 辛 烷 值 汽 油 组 分 ， 但 也 可 通过 添加 四 
乙 基 铅 (C,Hs),Pb 等 抗 爆 剂 实现 ( 见 石油 产品 水 加 剂 ) 。 

中 国 车 用 汽油 按 马达 法 辛 烷 值 分 级 ,有 70.75.80 和 
85 四 个 牌号 ;航空 汽油 按 马达 法 辛 烷 值 / 品 度 值 分 级 , 有 
90/130, 100/130 两 个 牌号 〈 另 有 初级 教练 机 用 的 75 号 


航空 汽油 )。 (Eik E) 
qlanshifa 
铅 室 法 (chamber process) 硝化 法 制 硫酸 的 


一 种 方法 ,硫酸 工业 发 展 史 上 最 古老 的 工业 生产 方法 , 因 
以 铝 制 的 方形 空 室 为 主要 设备 而 得 名 (图 1)。 铝 室 法 曾 
作为 硫酸 的 唯一 制造 法 盛行 于 世 , 历 时 100 多 年 .20 世 纪 


图 1 铅 室 法 装置 
起 ,逐渐 被 塔 式 法 和 接触 法 ( 见 硫酸 ) 取 代 。 
铅 室 法 的 基本 原理 与 塔 式 法 相同 ， 实 质 上 是 利用 高 
级 氮 氧 化 物 (主要 是 三 氧化 二 氮 ) 使 二 饼 化 硫 氧 化 并 生成 
硫酸 ， 
SO, +N,0;+H,O—>H,S0,+2NO 
FERRE — FAG HR AC TB RAE H: 
2NO+0,—+2NO0, 
NO+NO,—N,0, 
因此 ,在 理论 上 , 氢 氧 化 物 仅 起 着 传递 氧 的 作用 ,本身 并 
无 消耗 。 
英国 人 了 罗 巴 克 于 1746 年 创建 了 世界 上 第 一 个 铝 
室 法 制造 硫酸 的 工厂 。 至 19 世纪 50 年 代 ， 铅 室 法 生产 
工艺 才 来 于 完善 。 
典型 的 铅 室 法 的 生产 流程 (图 2)， 是 使 300~500'C 


图 2 铝 室 法 生产 硫 酚 工艺 流程 
IRAR 2 铅 室 3 级 硝 塔 4H 


的 含 二 氧化 硫 气体 ( 见 硫酸 原料 气 ) 进 入 充 有 填料 的 脱 硝 
塔 ， 与 淋 洒 的 含 硝 硫酸 逆流 接触 。 由 于 酸 温 升 高 ， 含 硝 
硫酸 中 的 氮气 化 物 得 以 充分 脱 除 。 塔 顶 引 出 的 含 二 氧化 
硫 、 氮 氧化 物 、 氧 和 水 燕 气 的 混合 气体 ,依次 通过 若干 个 
铝 室 。 在 铅 室 中 ， 二 和 氧化 硫 充分 氧化 而 成 硫酸 。 最 终 通 
过 两 座 串 联 的 填料 式 吸 硝 塔 ， 塔 内 淋 洒 经 过 冷却 的 脱 硝 
硫酸 ,以 豚 收 氮气 化 物 ,所 得 的 含 硝 硫酸 送 往 脱 硝 塔 。 

由 于 部 分 氨 氧 化 物 会 随 废气 和 产品 带 出 ， 需 不 断 补 
充 。 早 期 是 将 硝 石 加 入 焚 硫 炉 内 使 受热 分 解 ,取得 二 氧化 
硫 和 和 氨 氧 化 物 的 混合 气体 。 后 来 ,都 是 将 氨 氧 化 成 氮 的 氧 
化 物 ,再 将 后 者 引入 第 一 个 铝 室 ,或 将 硝酸 直接 补 加 在 含 
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确 硫酸 中 ,用 以 淋 洒脱 硝 塔 。 

潮湿 的 二 氧化 硫 、 毛 氧化 物 的 混合 气体 和 浓度 在 
70% 以 下 的 稀 硫酸 具有 很 强 的 腐蚀 性 ,设备 需 用 铝 制 .在 
铅 室 中 ， 二 氧化 硫 的 氧化 与 成 酸 反应 大 部 分 是 在 气相 中 
进行 ， 因 而 不 可 避免 地 会 形成 大 量 的 硫酸 雾 。 这 种 气 溶 
胶 状态 的 细微 颗粒 需 经 较 长 时 间 才 能 凝聚 成 液 滴 ， 坠 落 
至 铅 室 底部 。 为 此 必须 拥有 很 大 的 反应 空间 ， 才 能 保持 
较 高 的 生产 效率 。 再 者 ， 生 产 过 程 中 释放 的 大 量 反应 热 
也 须 经 铅 室 表面 及 时 散 去 。 因 此 ， 铅 室 法 工厂 往往 采用 
多 个 串联 的 铅 室 , 耗 铅 量 大 ,这 是 历史 上 人 们 力求 革新 铅 
室 法 的 主要 原因 。 | 

大 部 分 硫酸 从 铅 室 制 得 (浓度 为 65%HiSO,)。 适 量 
的 铅 室 产品 可 注入 脱 硝 塔 ， 因 多 余 的 水 分 被 燕 发 以 及 塔 
内 也 进行 部 分 成 酸 反应 ， 从 而 可 由 脱 硝 塔 取得 浓度 达 
76%H,SO, 产品 。 铝 室 法 的 硫酸 浓度 低 而 且 往往 含有 很 
多 杂质 ,用 途 受 到 限制 ,这 也 是 铅 室 法 被 淘汰 的 重要 因素 


《 见 硫 酸 工业 发 展 史 )。 (LE®) 
qlangjihua 

羟基 化 (hydroxylation) 向 有 机 化 合 物 分 子 
中 引入 羟基 (一 OH) 的 反应 过 程 。( 见 水 解 ) 
qlexiooyou 

切削 油 (cutting oil) 一 种 特种 润滑 油 ， 由 低 


粘度 润滑 油 基础 油 加 入 部 分 动 植物 油脂 及 抗 气 剂 、 抗 磨 
剂 、 防 锈 剂 等 经 调 合 制 得 。 有 油 型 和 水 型 两 种 。 后 者 含 
水 80~95%， 具 有 乳化 能 力 , 一般 称 切削 液 。 切 前 油 在 
金属 切削 加 工 过 程 中 用 于 润滑 和 冷却 加 工 工具 和 部 件 。 

功能 在 金属 切削 加 工 中 ， 切 削 每 次 都 在 新 生 面 上 
进行 ， 速 度 变 化 每 分 钟 数 毫米 至 数 百 米 , 压力 高 达 2 一 3 
GPa 切削 时 除外 摩擦 外 , 还 有 刀具 与 切入 金属 内 部 的 分 
子 内 摩擦 , 切削 区 界面 温度 可 达 600 一 800'\C 。 这 样 的 高 
温 高 压 会 使 刀具 的 强度 和 硬度 降低 ， 因 此 切 前 油 必须 兼 
具 冷 却 \ 润 滑 、 清 洗 和 防 锈 四 个 作用 。 

冷却 ”表现 在 降低 刀 尖 温度 、 抑 制 被 切 前 材料 和 刀 
具 的 热膨胀 ， 以 提高 操作 性 能 和 加 工 精度 。 水 的 热 导 弟 
和 比热容 均 比 油 大 ,粘度 也 比 油 小 , 故 乳化 液 的 冷却 性 能 
远 比 油 好 。 

润滑 ”减少 前 刀 面 与 局 后 刀 面 与 加 工 表面 的 摩 氛 ， 
防止 发 生 粘 着 、 积 瘤 、 鳞 刺 或 冷 焊 , 以 减少 功率 消耗 和 刀 
具 磨 损 , 并 得 到 较 好 的 表面 光洁 度 。 

BA ”为 防止 大 气 中 的 水 和 氧气 对 新 加 工 表面 的 锈 
蚀 ， 在 切削 油 中 要 加 入 防 锈 剂 ,提高 切削 油 的 防 锈 性 能 ， 
以 满足 工件 在 加 工 过 程 中 短期 防护 之 需 。 

清洗 ”利用 液 流 冲 去 细小 的 切 忆 和 粉末 ,防止 粘 结 ， 
以 保证 刀具 和 工件 连续 加 工 。 在 磨 加 工 中 ,清洗 性 差 的 切 
前 油 会 导致 堵塞 砂 轮 ,使 讶 前 区 温度 升 高 和 烧 坏 工件 使 
用 低 粘 度 油 和 加 入 表面 活性 剂 能 提高 切 前 的 清洗 性 。 

除 上 述 性 能 外 ， 切 削 液 还 应 具有 乳液 在 加 工 过 程 中 
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的 稳定 性 ,不 分 层 , 抗 硬 水 和 抗 细菌 污染 变质 的 能 力 。 

类 型 ， 有 油 型 和 水 型 两 种 。 

油 型 ”又 分 矿物 油 切 前 油 (或 复合 油 ), 极 压 切削 油 、 
活性 切削 油 三 种 。 所 用 的 矿物 油 有 煤油 、 业 油 、 轻 质 润滑 
油 饮 分。 矿物 油 中 加 入 一 定 比 例 的 动 .植物油 (5~10%) 
便 是 复合 油 ， 适 用 于 轻 负荷 的 切削 加 工 。 极 压 切削 油 中 
加 有 硫 、 磷 、 气 极 压 添加 剂 ,以 满足 黑色 金属 ,齿轮 等 深度 
金属 加 工 的 要 求 。 活 性 切削 油 中 加 入 活性 硫 等 化 合 物 ， 
用 于 高 合金 材料 深 孔 钻 、 攻 丝 等 深度 加 工 。 

水 型 ， 可 进一步 分 成 通用 型 、 防 锈 型 , 极 压 型 和 透明 
型 四 种 。 前 三 种 均 为 石油 润滑 油 基 础 油 中 加 入 乳化 剂 及 
其 他 添加 剂 ( 抗 磨 剂 等 ?的 水 包 油 型 乳化 液 。 透 明 型 可 以 
是 加 入 少量 润滑 油 或 不 加 入 润滑 油 〈 即 全 水 基 合 成 切 前 
液 ) 的 透明 液体 。 水 型 切 前 油 是 近 数 十 年 来 发 展 较 快 .使 
用 较 广 的 品种 。 (INSIR) 


Qinhuangdao Yaohua Bolichang 

秦皇岛 风华 玻璃 厂 (Yaohua Glass Company 
of China) 中 国 和 远东 第 一 家 用 机 器 生产 玻 瑞 的 
企业 。 位 于 河北 省 秦皇岛 市 海港 区 ， 其 前 身 为 中 国 机 械 
玻璃 制造 公司 。 中 国 李 树 德 与 比利时 人 M. 罗 庶 等 于 
1921 年 12 月 开始 筹建 ，1922 年 破土 动工 , 1924 年 正式 
投产 , 李 伯 芝 任 第 一 任 总 董事 。1944 年 改名 为 中 国 玻璃 
股份 有 限 公司 秦皇岛 工厂 , 1949 年 前 仅 能 生产 普通 平板 
玻璃 ,年 产量 9 一 22.5kt。1955 年 更 名 为 秦皇岛 埠 华 玻璃 
J, 到 1985 年 能 生产 平板 玻璃 、 压 花 玻璃 、 彩色 吸 热 玻 
璃 钢化 玻璃 ,夹层 玻璃 ,中 空 玻璃 , 电 加 温 玻璃 ,玻璃 球 、 
玻璃 钢 制品 等 60 多 种 产品 。 其 中 ， 平 板 玻璃 远 销 世界 
几 十 个 国家 和 地 区 。 主 要 产品 年 生产 能 力 为 ， 平 板 玻璃 
208.5 kt、 压 花 玻璃 5 680 000m?、 平 型 钢化 玻璃 330 000 
mi\ 弯 钢化 玻璃 5 133m? BEIM A 140 t, ERRER 4 kt hgk 
球 9kt. 在 中 国 首创 了 1.5 mm 超 薄 玻璃 、 电 加 温 玻 璃 、 高 
级 船用 琉璃、 玻璃 钢 枪 托 和 玻璃 钢 轻型 门 桥 等 新 产品 ,以 
及 玻璃 液 水 平 搅拌 器 。 ABI 
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(penicillin) 。 一 种 抗 革 兰 氏 阳 性 细菌 的 
-内 酰胺 类 抗生素 ,是 6- 氨 
MENTE EMR TE 6APA) 的 
WILME. HEBRE 
TERI OO BRT 
多 种 成 分 ,如 青霉素 GC. AERX, WRK PHBH K, 
HRA D。 深 层 发 醇 生产 所 得 的 青霉素 主要 为 青 每 素 G。 
生产 中 ,发 酵 时 加 入 芋 乙 酸 或 茉 乙酰 腕 作为 前 体 , 便 可 得 
到 高 纯度 的 青霉素 G。 如 果 发 酵 时 ， 加 入 苯 氧 乙酸 作为 
前 体 , 则 可 得 高 纯度 的 口服 青霉素 V。 以 6APA 和 多 种 
化 学 合成 的 有 机 酸 为 中 间 体 ,可 以 制 得 许多 耐 胃酸 、 抗 而 
药性 和 广 谱 的 半 合成 青霉素 。 临 床 已 使 用 的 半 合成 青 铭 
REFALEBER, PRESER, CARASR A 


“ASK, KELER, ATHRAMBAT ASR 
等 。 

沿革 1928 年 ,英国 细菌 学 家 A. 弗 半 明 在 实验 室 
发 现 了 青霉素 及 其 抑 菌 作 用 ，1938 一 1941 Æ H. W. F. 
弗 洛 里 和 EE. B. 钱 思 经 分 离 制 得 青霉素 ， 并 发 现 它 对 许 
多 严重 的 全 身 性 细菌 感染 有 良好 治疗 效果 ， 是 一 个 高 效 
低 毒 抗生素 。 青 老 素 的 出 现 , 在 医学 上 开创 了 抗生素 药物 
治疗 的 历史 ， 对 治疗 人 畜 炎 症 起 到 十 分 重要 的 作用 。 青 
每 素 生产 初期 ,在 克 氏 培养 瓶 中 进行 表面 培养 ,浓度 仅 能 
达到 每 毫升 8 一 12 单位 。 这 样 , 几 百 个 瓶子 生产 的 量 ,只 
够 一 个 病人 使 用 直到 1943 年 , 才 试验 成 功 在 发 酝 针 里， 
采用 通气 搅拌 的 深层 培养 法 生产 青霉素 。 

目前 ,生产 青 每 素 的 发 酵 重 体积 已 扩大 到 百 吨 以 上 ， 
发 酵 液 浓度 已 达 每 毫升 60 000 单位 左右 。 但 随 着 青霉素 
的 大 量 使 用 ,细菌 对 青 每 素 产生 的 耐 药 现象 日 趋 严重 ,万 
其 是 金黄 色 葡萄 球菌 耐 药 菌株 的 蔓延 已 成 临床 上 一 个 严 
重 问题 其 次 , 青 每 素 还 存在 抗菌 谱 不 够 广 , 易 引 起 过 敏 反 
应 等 问题 其 应 用 受到 限制 。1959 年 , 美国 J.C. 希 
BAK. R. 亨利 - 朗 根 从 青 需 素 发 醇 液 中 分 离 出 青 每 素 
母 核 6APA 并 成 功 地 合成 了 第 一 个 半 合成 青 每 素 一 一 苯 
氧 乙 基 青 每 素 。 从 此 开始 了 对 青 每 素 结构 改造 的 研究 ,用 
微生物 合成 与 化 学 合成 相 结合 的 方法 ， 生 产 很 多 各 具 特 
点 的 新 型 半 合成 青 每 素 ,使 青 俭 素 类 得 到 更 广泛 的 应 用 。 

生产 方法 “天然 青 短 素 与 半 合 成 青 每 素 生产 方法 完 
全 不 同 。 

天 会 青 替 素 青竹 素 G 生 产 可 分 为 菌 种 发 酵 和 提取 
精制 两 个 步 又 。@ 菌 种 发 酵 ， 将 产 黄 青 每 菌 接种 到 固体 
培养 基 上 , 在 25'C 下 培养 7~10 天 , MIAH S MAF 
培养 物 。 用 无 菌 水 将 孢子 制 成 基 浮 液 接种 到 种 子 镶 内 已 
灭 菌 的 培养 基 中 ， 通 入 无 菌 空气 、 找 振 ,在 27C 下 培养 
24 一 28 hy 然后 将 种 子 培养 液 接种 到 发 酵 筷 (参见 彩 图 插 
页 第 72 页 ) 已 灭 菌 的 含有 匠 乙 酸 前 体 的 培养 基 中 ， 通 入 
无 菌 空气 ， 搅 拌 , 在 27C 下 培养 7 天 。 在 发 酵 过 程 中 需 
AACR ARERR, OMAHA, HTB 
RAM MAA, IE. WE PH 2 一 2.5 的 条 件 下 ,于 苹 
WARAK TETERA, ETERNA 
(参见 彩 图 插页 第 58 页 ), 转 入 PH7.0 一 7.2 的 缓冲 液 中 ， 
然后 再 转 入 丁 厂 中 ,将 此 丁 酯 苹 取 液 经 活性 炭 脱 色 , 加 入 
成 盐 剂 ， 经 共 潮 蒸 馏 即 可 得 青 鼻 素 G 钾 盐 。 青 牌 素 G 钠 
盐 是 将 青霉素 G 钾 盐 通过 离子 交换 树脂 ( 钠 型 ) 而 制 得 。 

半 合 成 青 窜 素 ”以 6APA 为 中 间 体 与 多 种 化 学 合成 
有 机 酸 进行 酰 化 反应 ,可 制 得 各 种 类 型 的 半 合成 青霉素 。 

GAPA 是 利用 微生物 产生 的 青霉素 酰 化 酶 裂解 青 老 
素 G 或 V 而 得 到 。 酶 反应 一 般 在 40~50'C、pH8~10 的 
条 件 下 进行 ;近年 来 , 酶 固 相 化 技术 已 应 用 于 6APA Æ 
产 , 简 化 了 裂解 工艺 过 程 。6APA 也 可 从 青 每 素 G 用 化 
学 法 来 裂解 制 得 ， 但 成 本 较 高 。 侧 链 的 引入 系 将 相应 的 
有 机 酸 先 用 氧化 剂 制 成 酰 氧 ， 然 后 根据 酰 氧 的 稳定 性 在 
水 或 有 机 溶剂 中 ,以 无 机 或 有 机 碱 为 缩合 剂 ,与 6APA 进 


行 酰 化 反应 。 缩 合 反应 也 可 以 在 裂解 液 中 直接 进行 而 不 
需 分 离 出 6APA。 

应 用 ”由 于 青 等 素 对 溶血 性 链球 菌 、 肺 炎 双 球菌 、 
葡萄 球菌 、 淋 球菌 、 脑 膜 炎 双 球 菌 、 破 伤风 杆菌 和 白喉 杆 
菌 等 均 有 作用 ,常用 于 由 上 述 细菌 感染 的 蜂窝 组 织 炎 ,及 
炎 、 脑 膜 炎 和 肪 肿 等 疾病 的 治疗 。 最 近 , 半 合成 青竹 素 的 
品种 发 展 很 块 ,扩大 了 抗菌 谱 , 对 革 兰 氏 阴性 杆菌 如 大 肠 
杆菌 , 绿 脓 杆 菌 等 也 都 有 良好 的 抑制 作用 。 

(eh) 
qingzhlyou 
轻 质 油 (light distillate oils) 一般 泛 指 沸 
点 范围 约 50 一 350 的 烃 类 混合 物 ， 但 含意 并 不 十 分 严 
格 。 在 石油 炼 制 工业 中 , 它 可 以 指 轻 质 馏分 油 , 也 可 以 指 
轻 质 油 产 品 。 前 者 包括 汽油 (或 石 脑 油 )、 煤 油 (或 吐气 
RAD, BEA ih (BOE A RMD) HAS) ABMS it he 
油 等 CANE BRAM ih Rte, WERL ARLA ih 
Mi, PERKURECERSRE, 后 者 是 轻 质 馏分 
油 经 过 精制 过 程 后 (有 时 还 需 加 入 添加 剂 ) 得 到 的 油 品 。 
在 石油 化 工行 业 , 常 把 轻 质 油 称 为 轻 油 ,主要 包括 石 脑 油 
和 常 压 瓦斯 油 ,它们 主要 来 源 于 原油 蒸馏 装置 ,是 管 式 炉 
RGN CM AME. TRILL ATL, MAEDA 
和 煤 直 接 液化 产物 中 的 沸点 低 于 210°C 的 轻 馏分 也 称 为 
轻 油 或 轻 质 油 。 CRIA) 


qingfusuan 
SMB (hydrofluoric acid) WC, CHP) AY 
水 溶液 ,是 中 等 强度 的 酸 ， 通 常 是 指 含 氛 化 气 60% 以 上 
的 水 溶液 。 无 色 澄清 的 液体 ,有 刺激 气味 , 腐蚀 性 强 , 能 
BR AERA Hh, AL ROM 、 铅 和 铂 。 极 易 挥 
发 ,在 空气 中 会 冒 白 烟 ,有 剧 毒 ,由 营 石 化 学 加 工 制 得 ,大 
BAF Hl BOK KERA) WILE, ROPERS, AEF til 
Poa RA, FPR ORRURR EE, BORNE, AE 
BE RERO KS DFG He RC RE CRS 
WIM, CAFE OL ABST HRM, 
(能 尚 彬 ) 

qingql 
SA (hydrogen) H, 一 种 重要 的 工业 气体 。 
无 色 , 无 味 ,无 臭 、 易 燃 。 常 压 下 沸点 一 252.8\C， 临界 温 
EE-239.9°C ,临界 压力 1.32MPa, 临界 密度 30.18/1。 在 
空气 中 含量 为 4~74% (体积 ) 时 ， 即 形成 爆炸 性 混合 气 
体 。 氢 在 各 种 液体 中 溶解 甚 微 , 难 于 液化 。 液 态 氢 是 无 色 
透明 液体 ,有 超 导 性 质 。 握 是 最 轻 的 物质 ,与 氧 \ 碳 、 氮 分 
别 结 合成 水 、 碳 氢化 合 物 、 氨 等 。 天 然 气田 、 煤 田 以 及 有 
机 物 发 酵 时 也 含有 少量 的 氢 。 

氢气 和 一 氧化 碳 的 混合 气体 是 重要 的 化 工 原料 一 一 
合成 气 ,所 气 在 催化 剂 存在 下 与 有 机 物 的 反应 称 为 加 雪 ， 
是 工业 上 一 种 重要 的 反应 过 程 。 

生产 方法 ”工业 上 生产 纯 所 及 将 含 气 气体 提纯 的 主 
要 方法 有 以 下 几 种 ， 
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© 电解 法 HKORASAARA. RATS 
解 食盐 溶液 制 取 氧 气 、 烧 碱 时 也 副 产 氢 气 。 电 解法 能 得 
到 纯 氢 ， 但 耗 电 量 很 高 ， 每 生产 气 气 1m, 耗 电量 达 
21.6 一 25.2MJ。 

© 烃 类 裂解 法 ”此 法 得 到 的 裂解 气 含 大 量 氢气 ,其 
含量 视 原料 性 质 及 裂解 条 件 的 不 同 而 异 。 取 解 气 深 冷 分 
离 得 到 纯度 90 多 的 氢气 ， 可 作为 工业 用 所， 如 作为 石油 
化 工 中 催化 加 和 氨 的 原料 。 

© 烃 类 蒸汽 转化 法 ” 烃 类 在 高 温和 催化 剂 存在 下 ， 
可 与 水 蒸气 作用 制 成 含 氢 的 合成 气 。 为 了 从 合成 气 中 得 
到 纯 氢 ,可 采用 分 子 利通 过 变 压 吸 附 除去 其 他 气体 ;也 可 
采用 膜 分离 得 到 纯 氢 ; 用 金属 色 吸 附 氢 气 ,可 分 离 出 氢气 
体积 达 人 金属 的 1 000 倍 。 

图 炼 厂 气 石油 炼 厂 生产 过 程 中 产生 的 各 种 含 拨 
气体 ， 如 侵 化 隐 化 , 们 化 重 整 ,石油 焦化 等 过 程 产生 的 含 
毛 气 体 ， 以 及 焦 炉 煤气 ( 含 氨 45~60%) 经 过 深 冷 分 离 ， 
可 得 纯度 较 高 的 工业 氢气 。 

Rit ”氢气 的 最 初 用 途 是 制 氧气 球 、 氢 气 飞艇 。 目 
前 ,全 世界 生产 的 气 气 有 三 分 之 二 用 于 制 合成 氨 。 其 次 ， 
是 用 于 石油 炼 制 和 石油 化 工 的 各 种 工艺 过 程 ， 如 加 各 裂 
化 ,催化 加 气 、 加 名 精制 、 加 气 脱硫 、 芋 加 气 制 环 已 烷 , 蔡 
加 氨 制 十 所 蔡 等 。 第 三 是 生产 甲醇 。 此 外 ， 氢 气 还 用 于 
动 植物 油脂 的 硬化 ， 如 制造 人 造 奶 油 、 脆 化 奶油 、 润 请 
脂 等 。 

许多 化 学 品 的 生产 都 要 消耗 乞 ， 例 如 氢气 与 氧气 合 
成 氢化 氧 (其 水 溶液 为 盐酸 )， 氢 与 某 些 有 机 物 作 用 生成 
醇 , 醛 ,醋酸 , 胶 等 。 

所 有 很 强 的 还 原 性 ， 在 冶金 中 能 将 钨 和 外 的 氧化 物 
还 原 成 金属 钨 和 钼 。 在 热处理 和 金属 拨 化 物 生 产 中 ， 可 
以 利用 氧气 提供 还 原 气 氛 。 氮 与 氧 燃烧 时 产生 2600C 
的 高 温 , 用 于 熔融 和 切割 金属 。 

揽 对 于 新 技术 的 应 用 日 益 重要 。 例 如 用 液 揽 形成 超 
低温 以 制 得 超导体 ， 或 进行 发 电机 的 低温 冷却 。 氢 的 等 
离子 流 能 产生 高 盟 。 氢 与 氧 燃烧 放出 大 量 的 热 ， 唯 一 生 
成 物 是 水 ， 所 以 氧 是 最 理想 的 无 污染 燃料 。 在 空间 技术 
方面 ， 液 气 与 液 氧 或 气 可 作为 一 级 火箭 的 燃料 ， 将 来 有 
希望 作为 核 动力 火箭 的 推进 剂 。 可 以 利用 氢 燃 料 电池 产 
生 电 力 。 在 原子 物理 研究 中 ， 液 拨 的 气泡 室 可 供 拍摄 核 
微粒 轨迹 和 鉴定 微粒 物质 之 用 。 氢 的 同位 素 用 于 热 核 反 
应 、 制 造 氢弹 等 。 

ei 氢气 易 燃 易 爆 ,在 制造 ,贮存 ,运输 使 用 时 都 
应 注意 安全 。 和 氢气 一 般 就 地 生产 使 用 , 也 可 压缩 至 12 一 
15MPa, 用 钢瓶 运输 。 液 氢 则 要 用 隔 热 良 好 的 贮 器 贮存 
和 运送 。 ( 施 亚 约 ) 


qingqingsuan 

SMB (hydrocyanic acid) HCN XAA 
化 氨 。 无 色 、 剧 毒 、 有 苦 杏 仁 气味 的 挥发 性 液体 ,沸点 
25.7'C。 溶 于 水 , 易 聚 合 。 广 泛 用 于 制造 有 机 玻璃、 金属 
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生产 方法 ”工业 上 气 氰 酸 最 早 是 由 甜菜 糖 残渣 制造 
及 由 焦 炉 煤气 中 回收 。1929 年 德国 法 本 等 公司 开发 了 甲 
酰胺 脱水 制 氢 氰 酸 的 方法 。1930 年 德国 上. 安 德 罗 索 夫 
提出 由 甲烷 、 氛 和 空气 合成 气氛 酸 的 方法 ，1948 年 实现 
了 工业 化 , 称 安 德 罗 索 夫 法 。50 年 代 联 邦 德国 迪 高 沙 公 
司 开发 了 甲烷 氢化 脱氧 法 。1960 年 , 丙烯 名 化 包 化 法 生 
产 页 场 脐 获得 成 功 ,由 于 此 法 副 产 大 量 廉价 的 氨 握 酸 , 其 
他 生产 方法 的 发 展 送 趋 于 停 洲 。 

甲 酰胺 脱水 法 ”使 用 铁 或 铝 的 磷酸 盐 为 催化 剂 ( 见 
辕 体 酸 仁 化 剂 ) ,在 管 式 反应 器 中 使 甲 酰胺 在 380~430'C 
及 减 压 下 进行 脱水 反应 ， 

HCONH,—+HCN+H,0 
RATA MURS MAI CO~70% , 可 直接 进行 液 
化 ， 氢 氛 酸 选择 性 为 92 一 95 旬 。 由 于 安 德 罗 索 夫 法 的 发 
展 ,本 法 已 基本 被 淘汰 。 

PRALE MREP RATE HHA BA 
空气 脱 机 械 杂质 ,油脂 、 硫 化物 后 , 以 空气 /(CH,+NH,) 
J 2.7~8.2, CH,/NH, 为 0.9~1.2 的 摩尔 比 混合 ， 于 
1 000~1 200°C 快速 通过 铀 - 铸 网 ( 见 金属 供 化 剂 ) 产 生 甲 
烷 氨 化 氧化 反应 生成 气氛 酸 。 其 反应 式 为 : 

CH, + NHs+ %0,—»HCN + 3H,0 

这 是 一 强 放 热 反 应 ， 主 要 副 反 应 是 甲烷 部 分 燃烧 生成 
CO, CO; 及 H, 等 。 为 了 防止 产品 氢 氰 酸 在 高 温 下 分 解 ， 
要 求 停留 时 间 很 短 ， 反 应 必须 在 0.03s 内 中 止 。 反 应 气 
PWG LE BERNA AP HB BM 400°C 以 下 ,然后 用 酸性 硫酸 铵 
溶液 吸收 未 反应 的 氛 。 用 冷水 吸收 氢 氛 酸 ， 含 气氛 酸 的 
稀 水 溶液 经 精 馏 得 到 纯 复 握 酸 。 选 择 性 以 甲烷 计 约 为 
88%, 以 氨 计 约 为 87%。 此 法 在 合成 氢 握 酸 各 方法 中 占 
优势 。 

PRALKA ” 即 迪 高 沙 法 。 以 甲烷 和 氨 为 原料 ， 
反应 在 涂 有 铂 、 纶 或 铝 催化 剂 的 刚玉 管 中 进 行 ,反应 温度 
1200~1 300C ,同时 有 氢气 生成 ， 

CH,+NH,—>HCN +3H, 

这 是 一 吸 热 反 应 ， 反 应 热 由 加 热 炉 供给 。 氢 氨 酸 选择 性 
以 甲烷 计 为 90~91% ,以 氨 计 为 83~84%。 

MRR AMA ”由 丙 烽 氮 化 氧化 制造 丙烯 腊 时 ， 
副 产 获得 的 拨 握 酸 约 为 丙烯 且 量 的 10~24% (质量 ), 是 
价 廉 的 副 产 物 ， 但 由 于 和 丙烯 且 联 产 。 生 产 及 供应 不 灵 
活 。 另 外 ,丙烯 氨 化 氧化 催化 剂 的 改进 ,也 将 减少 所 氰 酸 
的 生成 。 

安全 有 水 、 碱 及 铁 局 等 杂质 存在 时 , 氢 氛 酸 易 分 解 
和 聚合 而 引起 爆炸 。 贮 存 时 要 求 氧 氰 酸 含水 量 小 于 1% ， 
并 需 加 入 0.06~0.5% 硫酸 或 磷酸 作 稳 定 剂 。 和 拨 握 酸 一 
般 加 工 成 氰 化 钠 后 销售 ， 在 需 用 和 拨 和 氰 酸 的 部 门 再 加 酸 分 
和 解 ; 秘 氰 酸 及 其 盐 均 有 剧 毒 , 人 体 口服 揽 握 酸 l1mg/kg( 体 
重 ) 即 可 致死 。 中 毒 后 应 立即 用 解毒 剂 ( 硫 代 硫 酸 钠 和 亚 
硝酸 成 栈 ) 急 救 ,否则 数 分 钟 内 即 会 死亡 。 空 气 中 最 高 允 
许 浓度 为 0.3g/ms。 (ZRH) 


qingyanghuajia 
和 氨 氧 化 钾 (potassium hydroxide) KOH 
又 称 区 性 钾 ， 一 种 强 碱 性 化 工 原料 。 常 用 于 制 取 碳酸 钾 
(生产 电视 显像管 用 琉 瑞 和 特种 玻璃 ) , 软 肥 皂 、 清 洁 剂 和 
颜料 等 ,在 电 链 、 碱 性 电解 质 车 电池 等 方面 也 有 应 用 。 
体 氢 氧 化 钾 为 白色 正 交 结 晶 , 易 潮解 并 吸收 二 氧化 碳 。 溶 
于 水 放出 大 量 热 , 易 溶 于 酒精 和 甘油 。 熔 点 380.4C。 其 
化 学 性 质 类 似 气 氧化 钠 ( 烧 破 ) ,水 溶液 呈 强 碱 性 ,能 破坏 
细胞 组 织 有 1,2,4 分 子 水 的 水 合 物 。 固 体 氢 氧化 钾 遇 水 
或 水 燕 气 产生 热量 ,会 使 易 燃 物 质 达 到 燃烧 温度 , 故 应 置 
于 干燥 场所 贮存 。 接 触 氢 氧 化 钾 的 防护 措施 同 氢 氧 化 钠 。 
拨 氧 化 钾 可 从 电解 高 纯度 的 氧化 钾 水 溶液 制 得 。 所 
用 的 电解 槽 形式 以 及 生产 过 程 类 似 氧 氧化 钠 。 使 用 隔膜 
电解 档 时 ,所 得 的 电解 液 含有 LO~15 oo (质量 ) 的 氧气 化 
钾 和 约 10 旬 (质量 ) 的 氧化 钾 。 经 蒸发 .浓缩 ,冷却 , 大 部 
分 的 氧化 钾 结晶 析出 ， 分离 后 得 到 含 氧 氧化 钾 AS ~50 
的 产品 〈 含 氢化 钾 0.6 驳 )。 采 用 水 银 电解 法 可 以 制 得 高 
纯度 的 氢 氧 化 钊 ， 但 应 控制 所 化 钾 水 溶液 中 重金 属 杂质 
的 含量 在 0.1ppm 以 下 ， 以 免 氧气 中 含 氢 过 高 。 采 用 A 
子 肛 电 解法 须 使 用 专用 的 离子 交换 膜 。 氢 氧化 钾 比 氢气 
化 钠 难 于 脱水 。 工 业 固体 氢 氧 化 钾 的 纯度 Hy BB~92%, 
固体 有 块 状 和 片 状 丙种。 液体 氢气 化 钾 有 45 锡 和 50% 
两 种 浓度 规格 。 (GAA) 


qingyanghuana 
BML (sodium hydroxide) 见 烧碱 。 
qing’anhuagal 
氰 氨 化 钙 (calcium cyanamide) CaCN, 
早期 的 饼肥 品种 。 纯 品 为 白色 固体 ， 工 业 品 组 成 (和 %) 约 
A CaCN65,C12 和 CaO12~15, 这 种 混合 物 俗称 石灰 氮 。 

石灰 氮 具 有 较 强 的 碱 性 ,适用 于 酸性 土壤 , 除 作为 氮 
肥 施用 外 ,还 可 用 于 棉花 成 熟 期 的 脱 叶 剂 ,但 现在 已 很 少 
作 肥 料 用 。 工 业 上 用 于 钢材 渗 氨 , 金 银 矿石 处 理 ,废气 中 
氧化 氮 的 隆 除 , 记 水 中 甲醛 的 脱 除 和 盐水 的 缓 蚀 剂 等 。 

工业 上 生产 氰 氨 化 钙 是 在 高 温 下 用 氮气 处 理 电石 粉 
制 取 。 电 石粉 中 加 1 一 3 免费 石 或 氧化 钙 混 匀 ,在 回转 容 
内 加 热 到 约 1 100°C , 通 入 氮气 反应 得 产品 ,其 反应 式 为 ， 

CaC+N: 一 ~CaCN:+C 
MAME STARA RM TARR HRM Ae 
CaCN, +3H,O—>CaCOs+2NHs 
此 法 称 为 氰 化 法 ， 在 第 一 次 世界 大 战 期 间 曾 用 来 生产 大 
量 的 户 以 制造 炸药 ( 见 合成 启 工 业 发 展 史 )。 
CREB 

qluguan 
IRW (spherical tank) 一 种 钢 制 容器 设备 。 在 
石油 炼 制 工业 和 石油 化 工 中 主要 用 于 贮存 和 运输 液态 或 
气态 物料 ,操作 温度 一 般 为 一 50~50"C ,操作 压力 一 般 在 


3MPa 以 下 。 球 钱 与 圆 简 容器 ( 即 一 般 贮 镶 ) 相 比 ， 在 相 
同 直径 和 压力 下 ,这 壁 厚度 仅 为 贺 简 容器 的 一 半 , 钢 材 用 
量 省 , 且 占 地 较 小 , 基础 工程 简单 。 但 球 镶 的 制造 、 焊接 
和 组 装 要 求 很 严 ,检验 工作 量 大 ,制造 费用 较 高 。 

早 在 1910 年 ,美国 就 开始 制造 球 馈 , 1950 年 以 后 才 
得 到 初步 发 展 。60 年 代 以 后 ,由 于 石油 化 工 的 高 速 发 展 ， 
需要 将 液化 天 然 气 及 液化 石油 气 进行 大 规模 的 运输 和 贮 
存 , 球 镀 的 应 用 得 到 进一步 发 展 , 不 仅 数量 迅速 增加 , 日 
趋 大 型 化 ,而 且 向 超 高 压 、 极 低温 发 展 。 国 际 上 目前 最 大 
液态 介质 球 久 直径 27.4m, 容 积 10770m3; 最 大 城市 煤气 
球 饼 直径 72.55m, 容 积 200 000m’, HRA AD MR ME 
BBA 200~1 000m, 最 大 容积 8 250m’, 直径 25.1m。 

球 卵 的 形状 有 图 球 型 和 椭 球 型 。 绝 大 多 数 为 单 层 球 
这 。 低 温 低压 下 贮存 液化 气体 时 则 采用 双重 球 克 ， 两 层 
球 壳 间 填 以 绝热 材料 。 采 用 最 广泛 的 为 单 层 回 球 型 球 馈 
(参见 彩 图 插页 第 31 页 )。 球 这 是 由 多 块 压制 成 球面 的 球 
PALMAE, ER ER RRA hy 
SRILA TTR. RMSE HR HN BY 29 OR IE 
式 , 其 次 为 对 称 式 、 MAR, PERMA. MRR 
稣 通常 用 于 常温 下 贮存 饱和 蒸气 压 比 大 气压 稍 高 的 、 挥 
发 性 强 的 液态 烃 (如 汽油 等 )， 操 作 压 力 为 0.12~0.3 
MPa, 容 积 一 般 在 500~6 000m3 范 围 内 。 更 大 容积 时 ,应 
采用 复式 梢 球 型 球 馆 。 

制造 球 记 的 材料 要 求 强度 高 ， 塑 性 特别 是 冲 韧性 要 
好 ,可 焊 性 及 加 工 工艺 性 能 优良 。 球 饶 的 焊接 ,热处理 及 
质量 检验 技术 是 保证 质量 的 关键 。 (Ean) 


quyu ronglian 
区 域 熔炼 (zone melting) 根据 液体 混合 物 
在 冷凝 结晶 过 程 中 组 分 重新 分 布 ( 称 为 偏 析 ) 的 原理 ， 通 
过 多 次 熔融 和 凝固 ,制备 高 纯度 的 (可 达 99.999%) 金 属 、 
半导体 材料 和 有 机 化 合 物 的 一 种 提纯 方法 ， 属 于 热 质 传 
递 过 程 。 此 法 是 由 W. G. 范 在 1952 年 提出 的 ,最 初 应 
用 于 高 纯度 铬 的 生产 。 

区 域 熔炼 的 典型 方法 是 将 被 提纯 的 材料 制 成 长 度 
为 0.5 一 3m( 或 更 长 些 ) 的 细 棒 ， 通 过 高 频 感 应 加 热 ， 使 
一 小 段 固体 熔融 成 液态 ,熔融 区 液 相 温 度 仅 比 固体 材料 
的 熔点 高 几 度 ， 稍 加 冷却 就 会 析出 固 相 。 熔 融 区 沿 轴 向 
缓慢 移动 (每 小 时 几 至 十 几 厘米 )。 杂 质 的 存在 一 般 会 降 
低 纯 物 质 的 焙 点 ， 所 以 熔融 区 内 含有 杂质 的 部 分 较 难 凝 
固 ， 而 纯度 较 高 的 部 分 较 易 凝固 ， 因 而 析出 固 相 的 纯度 
高 于 液 相 。 随 着 熔融 区 向 前 移动 ,杂质 也 随 着 移动 ,最 后 
富 集 于 棒 的 一 端 ， 予 以 切除 。 一 次 区 域 熔炼 往往 不 能 满 
足 所 要 求 的 纯度 ,通常 须 经 多 次 重复 操作 ,或 在 一 次 操作 
中 沿 细 棒 的 长 度 依次 形成 几 个 熔融 区 。 

区 域 熔炼 设 各 简单 ,产品 纯度 高 ,操作 可 以 自动 化 ， 
BEARR EN SAF Se Re, RR 
等 高 纯 金 属 材料 。 (RAR) 
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燃料 化 工 (chemical processing of fossil fu- 
eD LUE SARL, dN EGLAR HM 
料 为 原料 的 化 学 加 工 工业 ,加 工 过 程 (包括 热 加 工 \ 催 化 
加 工 ) 中 化 石 燃 料 发 生物 理 和 化 学 变化 ,获得 的 产品 主要 
有 了 两 大 类 :一 为 油 品类 ,包括 汽油 ,喷气 燃料 ,柴油 、 燃 料 
油 、 润 滑 油 等 ,为 交通 运输 和 机 械 动 力 部 门 提供 各 类 液体 
燃料 和 润滑 剂 ! 一 为 化 学 品类 ,包括 乙 燃 丙烯、 丁 烯 , 苹 、 
RARER RMA MASA RAR 
有 机 化 工 、 高 分 子 化 工 、 精 细 化 工 以 及 合成 蕊 工业 等 提供 
原料 ， 也 包括 用 于 冶金 工业 的 大 量 焦炭 。 燃 料 化 工 主 要 
包括 石油 炼 制 工业 \ 石 油 化 工 \ 煤 化 工 \ 天 然 气 化 工 \ 页 兰 
油 工业 等 几 个 方面 。 

沿革 ”燃料 化 工 萌芽 于 18 世纪 ， 到 19 世纪 有 了 初 
步 基础 ; 20 世纪 有 了 较 大 的 变迁 和 发 展 。 

燃料 化 工 的 形成 ”人 类 利用 煤 、 天 然 气 和 石油 等 作 
为 热源 和 其 他 用 途 已 有 较 长 的 历史 ,但 化 石 燃料 的 加 工 
形成 工业 则 始 于 产业 革命 时 期 ， 燃 料 化 学 工业 的 形成 和 
发 展 包含 着 能 源 和 化 学 品 生产 两 个 方面 。18 世纪 燕 汽机 
的 发 明 ， 使 人 类 从 依靠 人 力 \ 畜 力 和 以 木柴 为 主要 能 源 ， 
逐步 转向 以 煤 为 主要 能 源 , 燃 煤 产生 敬 汽 作为 交通 运输 、 
机 械 加 工 的 主要 动力 ,而 后 又 以 燕 汽 发 电 ,促进 了 各 类 工 
业 的 发 展 。 至 19 世纪 末 , 世 界 进入 了 "煤炭 时 代 "， 随 着 
冶金 工业 的 形成 和 发 展 ,需要 大 量 的 焦炭 用 于 炼 铁 ,在 欧 
洲 产生 了 炼焦 工业 ， 随 后 并 从 副 产 煤 焦油 中 制 取 染料 。 
欧美 还 先后 建立 起 煤 干 馅 的 工厂 ， 生 产 煤 气 用 于 城市 和 
家 庭 照 明 ， 世 界 有 机 化 学 工业 原先 以 木材 、 粮 食 、 农 副 
产品 为 基本 原料 ,至 19 世纪 末 ， 这 些 原料 大 部 分 为 煤 的 
热 加 工 产物 所 代替 ,从 而 形成 了 以 煤 的 焦化 . 干 馏 、 气 化 
为 主 的 煤化 学 工业 。19 世纪 上 半 叶 ,欧洲 建立 起 若干 油 
页 兰 干 饱 制 取 页 岩 油 的 工厂 ,生产 照明 用 煤油 和 石蜡 。 在 
此 期 间 ,俄国 和 美国 先后 从 原油 生产 照明 用 煤油 ,而 后 将 
重油 用 作 锅炉 燃料 ,并 开始 生产 润滑 油 , 这 成 为 石油 炼 制 
工业 的 开端 ( 见 石油 炼 制 工业 发 展 史 )。 

燃料 化 工 的 变迁 ”第 一 次 世界 大 战 期 间 ， 钢 铁 工业 
需要 大 量 焦炭 、 火 炸药 工业 需要 大 量 的 氨 、 甲 华 等 作为 
原料 ， 促 使 煤 的 炼焦 化 学 工业 的 发 展 。 第 二 次 世界 大 战 
前 ,德国 开发 了 炬 低温 干 忽 、 煤 直接 液化 和 料 间 接 液化 
等 技术 ( 见 灶 化 工 发 展 史 )， BRT AMMA itz ibt 
工厂 。 大 战 期 间 年 产 汽油 等 轻 质 油 品 数 百 万 吨 。 由 于 自 
煤 生 产 液体 燃料 的 技术 复杂 ， 投 资 和 成 本 都 较 高 ， 在 经 
济 上 不 能 与 廉价 的 石油 产品 相 竞 争 ， 所 以 德国 战败 后 ， 
人 千石 油 的 生产 趋 于 停顿 在 此 期 间 ,苏联 和 美国 则 大 量 
开采 廉价 的 石油 ,并 采用 热 裂化 和 催化 裂化 等 炼油 工艺 。 
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特别 是 40 年 代 , 流 态 化 技术 用 于 催化 裂化 ， 人 们 可 从 原 
油 中 提炼 出 更 多 的 、 质 量 更 高 的 汽油 等 轻 质 油 品 。 另 一 
方面 ， 随 着 石油 炼 制 工业 的 大 规模 发 展 ， 美 国 利用 裂化 
工艺 副 产 的 气态 烯烃 制 取 有 机 化 工 产品 例如 20 年 代 由 
丙烯 合 成 异 丙 醇 ,是 第 一 个 石油 化 学 品 ( 见 石油 化 工 发 展 
顽 )。40 年 代 ,开发 了 催化 重 整 技术 , 自 石油 轻 质 馏分 生产 
甲 苹 作 为 三 硝 基 甲 芋 炸 药 的 原料 ,以 满足 战争 的 需要 。 与 
此 同时 ,美国 发 展 了 自 天 然 气 生产 合成 乞 等 技术 ,从 而 建 
立 起 天 然 气 为 原料 的 化 学 工业 ( 见 天 然 气 化 工 发 展 史 )。 

第 二 次 世界 大 战 以 后 ， 特 别 是 在 50~60 年 代 期 间 ， 
世界 发 达 国家 进入 了 “动力 革命 " 阶段， 内燃 机 广泛 用 
于 交通 运输 及 国民 经 济 各 部 门 ， 甚 至 很 多 电站 锅炉 和 工 
业 锅 炉 ， 也 以 油 代 煤 作为 燃料 ， 石 油 和 油 品 较 煤炭 运输 
方便 可 燃 性 好 ,单位 热 值 高 , 越 来 越 多 地 成 为 工农 业 、 交 
通 运输 业 的 能 源 , 其 消费 量 增长 速度 远 远 超过 其 他 能 源 ， 
而 以 中 东 为 代表 的 亚 非 拉 产 油 国家 的 崛起 ， 使 世界 石油 
的 探 明 储量 和 原油 产量 大 幅度 提高 ， 从 而 满足 了 世界 石 
油 消费 量 的 巨大 增长 。 当 时 ,国际 石油 市 场 价格 很 低 , 甚 
至 比 煤 便宜 ,这 就 更 加 速 了 以 油 代 煤 的 进程 ， 至 1965 年 
石油 在 世界 能 源 消 费 结构 中 的 比例 超过 了 煤 而 居 第 一 
位 ,世界 进入 了 “石油 时 代 "。 在 此 期 间 ,石油 已 不 仅 是 主 
要 能 源 ， 而 且 逐 步 代 着 煤 成 为 各 类 化 学 工业 的 重要 原料 
来 源 ， 特 别 是 自从 以 石油 中 的 轻 质 饱 分 油 ( 石 脑 油 等 ) 和 
天 然 气 中 的 乙 烷 丙烷 等 为 原料 ， 采 用 管 式 炉 裂解 工艺 ， 
生产 出 大 量 的 乙烯 ,丙烯 、 丁 烯 以 及 藉 , 甲 芋 , 二 甲苯 等 轻 
质 芳烃 ， 使 得 石油 化 工 不 再 依附 于 石油 炼 制 工业 而 形成 
了 大 规模 的 独立 体系 。 甚 至 建立 了 石油 化 工 联合 企业 ,从 
石油 化 工 和 天 然 气 化 工 所 提供 的 产品 ， 生 产 大 量 的 有 机 
化 学 品 ( 见 基本 有 机 化 工 )， 以 及 合成 氨 、 合 成 纤维 、 塑 灶 
和 合成 橡胶 等 。 石 油 化 工 和 天 然 气 化 工 的 兴起 ， 使 煤化 
工 的 发 展 受到 很 大 的 影响 只 有 煤 的 焦化 工业 仍然 在 世 
界 范围 占有 一 定 的 位 置 。 

进入 70 年 代 ,发 生 了 中 东 战 争 以 后 ， 亚 非 拉 等 产 油 
国 提高 了 原先 过 低 的 国际 石油 价格 ， 结 束 了 廉价 石油 的 
时 代 ， 西 方 石油 炼 制 和 石油 化 工 面临 着 成 本 的 提高 和 原 
油 的 供应 问题 ， 主 要 发 达 国家 的 经 济 普遍 进入 “ 低 增长 ” 
时 期 。 进 入 80 年 代 ,尽管 原油 价格 有 了 相当 幅度 的 降低 ， 
西方 石油 化 工 仍 停 计 不 前 ,开工 率 仅 56 一 65% 左 右 。 苏 联 
和 中 国 的 石油 化 学 工业 则 继续 增长 ,一 些 发 展 中 国家 , 特 
别 是 产 油 国 的 石油 炼 制 和 石油 化 工 则 正在 崛起 。 在 煤化 
工 和 油 页 岩 加 工 方面 ， 当 前 只 有 南非 有 自 煤 间接 液化 生 
产 液体 燃料 的 工厂 ,中 国 和 苏联 仍 存在 有 页 岩 油 工业 ( 见 
页 岩 油 工业 发 展 史 )。 

在 国民 经 济 中 的 地 位 ”燃料 化 工作 为 能 源 和 化 学 品 
的 生产 ,在 世界 经 济 中 占有 十 分 重要 的 地 位 ,甚至 对 世界 
政治 和 军事 也 有 很 大 的 影响 。 

1984 年 世界 化 石 燃料 作为 能 源 占 整个 能 源 消费 的 
NPER KE, 核电 等 非 化 石 燃料 约 10% ,石油 的 百 分 
比 从 1965 年 起 超过 了 煤 , 至 1978 年 达 整 个 能 源 的 50% ， 


BEA 1984 46, BEY 39.5% , 仍 高 于 煤 (后 者 为 30.3%)。 
世界 天 然 气 的 比率 则 逐年 有 所 增长 ,1984 年 约 20%。 对 
于 中 国 来 说 , 煤 仍 为 主要 能 源 , 占 70 锡 以 上 ,石油 20 多 以 
上 。 化 石 燃料 总 计 占 95 免 以上, 水电 低 于 51985), 
油 品 的 消费 方面 ,西方 主要 国家 主要 是 汽油 ,喷气 燃料 和 
柴油 等 轻 质 油 品 , 1984 年 美国 轻 质 油 品 约 占 原油 消费 的 
77.8%， 日 本 约 58%。 作 为 锅炉 燃料 的 重油 ,比例 不 大 ， 
美国 约 10.6% ,日 本 28.2%。 中 国 燃料 油 的 消费 则 高 达 
原油 产量 的 三 分 之 一 左右 。 为 得 到 更 多 的 轻 质 油 品 ， 更 
好 地 利用 石油 资源 ， 原 油 深度 加 工 ( 见 石油 炼 刺 过 程 ) 已 
成 为 全 球 性 炼油 技术 的 发 展 方向 。 

燃料 化 工 特别 是 石油 化 工 ， 还 为 国民 经 济 各 部 门 提 
供 大 量 的 化 工 原料 。 世 界 化 工 产品 中 有 85 多 是 有 机 化 工 
产品 ,原料 绝 大 部 分 来 自 化 石 燃料 ,而 发 达 国家 的 有 机 化 
工 产品 中 ， 以 石油 、 天 然 气 为 来 源 的 产品 占 90%。 按 销 
售 额 计 ， 以 石油 和 天 然 气 为 来 源 的 化 工 产品 约 占 全 部 化 
工 产品 的 45 免 以上。 乙烯 主 要 来 自 石油 ， 也 有 相当 一 部 
分 米 自 天 然 气 中 的 乙 烧 和 丙烷 裂解 ， 莹 主要 来 自 石油 饮 
SPANO RAE RR, PERCE OE, ERN 
总 产量 中 ， 美 国 和 日 本 都 只 占 9% 左 右 ; PE, DPE 
绝 大 部 分 来 自 石油 ; 此 外 , 世界 甲醇 产量 约 有 70 多 来 自 
RRA, 其 余 来 自 石油 ， 煤 制 甲醇 只 占 不 到 1% (1981), 
应 该 指出 的 是 ,合成 氮 是 以 化 石 燃料 为 来 源 的 产量 很 大 
的 重要 化 工 产 品 , 1980 年 世界 合成 氨 总 产量 约 96Mt, 其 
中 以 天 然 气 为 原料 的 占 80%, 以 煤 为 原料 的 占 10%, 后 
者 的 一 半生 产能 力 在 中 国 。 总 之 ， 在 当前 世界 上 , wI 
产品 主要 来 自 石油 和 天 然 气 ， 煤 化 工 在 整个 化 工 生产 中 
所 占 的 地 位 不 大 ,用 于 炼焦 的 比例 也 不 大 , 煤 主要 用 于 发 
电 和 工业 锅炉 。1980 年 , 中 国 的 煤 用 于 炼焦 约 9.8% ,用 
于 制 合 成 氨 约 5.6% ,两 者 约 15.4% ,这 是 煤化 工 的 主要 
用 量 。 由 焦化 所 得 煤 焦油 中 制 取 的 莹 、 蕊 等 稠 环 化 合 物 
是 有 机 化 工 重要 原料 当前 ,世界 上 从 煤 焦油 中 分 离 出 来 
的 化 工 产品 ， 约 有 200 Re, SRA FARR. 24 
DNA RM TET, a RR AG, 

RRR 各 国 燃料 化 学 工业 ， 尽 管 其 资源 储量 和 
开采 速度 不 成 比例 , 石油 日 益 减 少 , 但 据 世 界 各 种 估计 ， 
今后 半 个 世纪 内 ,石油 及 天 然 气 ,特别 是 后 者 ， 仍 将 在 世 
界 能 源 和 化 工 产品 的 生产 构成 中 占据 主要 地 位 ， 然 而 在 
消费 结构 的 比例 上 可 能 会 相对 地 逐渐 下 降 。 因 此 ， 石 油 
炼 制 将 趋向 深度 加 工 ,以 充分 利用 资源 。 石 油 化 工 也 有 同 
样 的 趋势 ,其 中 重 质 油 的 催化 加 工 (包括 催化 裂化 和 加 氢 
裂化 ) 和 重 质 馏分 油 的 裂解 就 是 具有 代表 性 的 例子 。 

天 然 气 的 利用 ， 主 要 仍 沿 着 作为 高 质量 的 燃料 气 方 
向 发 展 ,以 天 然 气 为 基础 的 化 工 产品 也 会 相应 地 增加 。 

燃料 化 工 的 发 展 实质 上 是 能 源 工业 的 重要 组 成 部 
分 。 化 石 燃料 的 使 用 虽然 会 带 来 自然 环境 的 污染 和 生态 
平衡 的 破坏 ， 但 具有 长 远 意义 的 太阳 能 和 热 核 聚变 能 仍 
非 近期 可 以 依靠 的 能 源 ， 因 此 人 们 寻找 石油 和 天 然 气 的 
替代 能 源 时 ， 自 然 会 看 到 潜在 而 资源 丰富 的 各 种 煤炭 、 


油 页 岩 和 油 砂 ,从 数量 上 远 远 超 过 石油 和 天 然 气 。 

冶金 工业 所 用 的 焦炭 ， 迄 今 仍 依赖 于 煤 炼焦 这 一 有 
您 久 历 史 的 工业 ,炼焦 的 方法 有 多 种 炉 型 ,其 原料 也 从 焦 
煤 扩 展 到 其 他 煤 种 从 而 扩大 其 来 源 。 随 着 炼焦 工业 的 发 
展 ， 炼 焦化 学 品 为 化 学 工业 提供 上 百 种 原料 ， 今 后 仍 将 
是 石油 及 天 然 气 难于 代替 的 主要 领域 。 

把 固体 燃料 ， 包 括 所 有 各 种 类 型 的 煤 、 含 油 率 不 等 
的 油 页 岩 和 油 砂 ， 变 成 液体 燃料 的 可 能 性 取决 于 社会 的 
经 济 和 政治 的 因素 。 关 于 煤 的 气 化 ， 仍 将 是 煤炭 加 工 的 
一 个 主要 方面 。 主 要 根据 资源 条 件 、 煤 种 性 质 和 煤气 的 


“主要 用 途 (城市 煤气 、 工 业 煤气 或 合成 原料 气 ) 决 定 生产 


方法 。 (AER REM) 
Ranliao Huaxue Xuebco 

《燃料 化 学 学 报 》 (Journal of Fuel Chemistry 
and Technology) 由 中 国 科学 院 山西 煤炭 化 学 
研究 所 主办 的 学 术 刊物 ,季刊 ,公开 发 行 。 编 委 会 由 国内 
有 关 专 家 24 名 组 成 。 该 学 报 主要 刊载 有 关 燃料 (包括 煤 
炭 , 石 油 、 天 然 气 及 油 页 岩 等 ) 化 学 与 化 工 及 其 基础 研究 
领域 内 科技 成 就 和 进展 的 学 术 论 文 及 评述 ， 以 促进 燃料 
化 学 学 科 的 发 展 和 学 术 交 流 。 

《燃料 化 学 学 报 》 创 刊 于 1956 年 (原名 《燃料 学 报 》) ， 
主编 为 张大 爆 。 曾 于 1960~1964 年 停刊 ,1965 年 复刊 即 
BAM, 1966~1979 年 第 二 次 停刊 。 在 1966 年 以 前 
共 出 版 7 卷 22 期 。1980 年 复刊 ,从 8 卷 1 期 开始 出 版 。 

Cie) 
ranliao jlachun 
燃料 甲醇 (fuel methanol) 指 大 规模 、 低 成 本 
生产 的 非 化 学 纯 ( 粗 甲醇 只 经 脱水 精制 ) 而 作为 燃料 用 的 
甲 套 。 与 化 工 用 甲醇 比较 ， 在 性 质 上 没有 多 大 差别 。 甲 
醇 作为 燃料 利用 的 形式 大 体 分 为 汽车 用 燃料 和 发 电 用 燃 
料 两 类 。 

甲醇 作 汽 车 燃料 是 目前 燃料 甲醇 利用 的 唯一 方式 ， 
因为 它 基本 上 不 需要 改动 原 发 动机 ， 同 时 还 具有 瘦 烷 值 
高 ( 见 表 ) ,燃料 效率 高 以 及 排放 污染 物 少 等 优点 。 最 受 欢 


燃料 甲醇 与 辛 烷 (汽油 优质 组 分 ) 性 能 比较 


项 A 燃料 甲醇 eh 
分 子 式 CH,OH CH 
20C 时 的 密度 (g/cm’) 0.795 0.692 
空气 与 燃料 比 (理论 值 ) 6.45 15.1 
热 值 (MJ/kg) 20 44 

研究 法 >106 100 
FRI. ae 2 100 
BACT) 64.7 125.7 
RAAT) 一 97.8 一 57 
Reid #UE(37.8T kPa) 15.5 


AKEE) 
最 高 火炮 传递 速度 (m/s) 


EA RES MBS PRD ED) RARE. 
联邦 德国 使 用 的 汽油 中 掺 入 2~3% FE 2~3e RT 
醇 的 混合 燃料 早已 商品 化 。 美国、 瑞典 、 日 本 、 新 西 兰 、 
加 拿 大 ,意大利 、 澳 大 利 亚 和 苏联 等 的 混合 燃料 都 处 于 试 
用 阶段 ,一 般 是 掺 入 15 匈 甲醇 , 称 作 Ms 燃料。 最近, 许 
多 国家 都 在 进行 燃料 甲醇 (Moo) 发 动机 的 研究 和 试验 。 
如 美国 使 用 的 是 90% 甲醇 和 10 多 汽油 ， 联 邦 德国 使 用 
90%% 甲 醇和 10%Cs 馏分 。 掺 入 10 锡 汽油 或 Cs 馏分 主要 
是 解决 冷 起 动 问题 。 此 外 ， 日 本 正在 进行 甲醇 柴油 机 试 
验 ， 南 非 为 将 甲醇 用 于 标准 柴油 机 ， 已 发 明 一 种 提高 甲 
酵 十 六 烧 值 的 廉价 添加 剂 ， 这 样 就 可 以 在 不 用 改造 原 有 
柴油 机 的 情况 下 使 用 燃料 甲醇。 

甲醇 用 作 发 电 燃料 ,技术 上 虽 可 行 , 但 尚 不 经 济 ， 因 


此 仅 作为 电厂 调 峰 用 燃料 。 HHA) 
ranlicoyou ` 
燃料 油 〈fuel oil) 。 也 称 残渣 燃料 油 , 棕 黑色 粘 稠 


重 质 石 油 产 品 。 主 要 来 源 为 石油 ,由 原油 莱 馏 、 热 取 化 等 
过 程 所 得 的 法 油 制 得 ， 有 时 还 加 入 适量 轻 质 馏分 油 以 调 
整 其 粘度 ;也 可 以 由 页 岩 油 加 工 和 霸 液 化 等 获得 ,燃料 油 
广泛 用 作 船 舶 锅炉 \ 大 型 低速 柴油 机 ,发 电站 锅炉 、 玻 璃 、 
陶瓷 、 金 属 热处理 ,冶炼 等 工业 的 加 热 过 程 用 的 燃料 。 为 
节约 石油 ， 目 前 趋向 用 煌 或 其 他 燃料 取代 燃料 油 。 在 欧 
美 ,燃料 油 一 词 有 时 还 指 家 庭 取暖 燃料 油 ,这 种 产品 相当 
于 柴油 馅 分。 

燃 村 油性 能 要 求 主要 有 ，@ 粘 度 ， 反 映 输 送 性 能 和 
燃料 油 雾 化 性 能 ， 回 闪 点 ， 油 品 遇 明火 发 生 闪 火 的 最 低 
温度 。 反 映 贮 存 、 运 输 和 使 用 时 的 安全 性 能 ，@ 含 硫 量 ， 
反映 油 品 对 设备 的 腐蚀 性 能 ，@ 沉 积 物 及 机 械 杂 质 ， 影 
ple AED A» Se HE HE BT RNN, 

中 国 燃料 油 按 80°C IBS) HABE (mm*/s) 分 级 ,有 20, 
60,100,200 四 种 。 PEP 


ranliao 
染料 (dye) 。 能 将 纤维 或 其 他 被 染 物 染 成 各 种 颜 
色 的 有 机 化 合 物 。 分 天 然 染料 和 合成 染料 两 类 .染色 时 先 
将 染料 制 成 水 溶液 有 机 溶液 ,悬浮 液 等 染 液 ， 当 染 液 对 
纤维 进行 染色 时 ,染料 分 子 通 过 吸附 ,扩散 以 及 一 系列 其 
他 化 学 或 物理 化 学 的 作用 ， 从 染 液 转移 到 纤维 等 被 染 物 
上 ,使 其 染色 。 对 于 染料 分 类 .结构 , 制 法 ,性 能 、 应 用 和 
发 色 理论 等 进行 研究 的 科学 称 为 染料 化 学 。 

发 色 机 理 染料 的 颜色 是 染料 对 入 射 的 可 见 光线 发 
生 选 择 吸收 的 结果 。 若 入 射 的 可 见 光线 全 部 被 物体 吸收 ， 
则 此 物体 呈 黑 色 ; 若 入 射 的 可 见 光 线 全 部 被 反射 , 则 呈 白 
色 ; 若 物体 吸收 入 射 的 可 见 光线 中 某 一 段 波 长 的 光线 , 则 
此 物体 显示 的 颜色 呈 反 射 光线 的 颜色 。 吸 收 的 光谱 色 和 
显示 的 颜色 互 为 补 色 ( 表 1)。 

当 改变 染料 分 子 结构 ， 使 其 最 大 吸收 该 长 增 大 或 缩 
短 时 ， 架 料 的 色光 就 相应 地 加 深 或 变 浅 。 染 料 吸收 可 见 
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#1 吸收 的 光谱 色 和 显示 的 颜色 


吸收 的 | 显示 的 | RAR maces 
Seon pte | me | SEM Xe | ME 


HAMCM MAEM MEAL, Re, ME 
纯度 愈 高 。 染 料 的 吸收 曲线 形状 各 异 ,颜色 也 干 差 万 别 。 
用 分 光 光度 仪 可 测定 入 射 到 染 液 中 的 光线 强度 和 透 过 染 
液 后 的 光线 强度 的 比值 ， 由 此 得 出 染料 的 吸收 曲线 图 和 
最 大 吸收 波长 。 

染料 分 子 中 含有 一 个 或 数 个 特殊 的 官能 团 ， 称 为 发 
EH MAME. HE WHE REF, ERENER 
收 光线 后 产生 的 电子 跃迁 不 同 , 最 大 吸收 波长 也 不 同 。 此 
外 ,染料 必须 含有 助 色 团 ,如 氨基, 痉 基 , 磺 酸 基 和 甲 基 等 ， 
它们 对 染料 的 色光 、 纯 度 、 深 浅 度 和 溶解 度 等 都 有 影响 。 

性 能 ”使 被 染 物 着 色 后 ,抵抗 外 界 各 类 化 学 ,物理 机 
械 等 作用 并 保持 原来 色泽 的 能 力 , 称 为 坚 牢 度 或 牢 度 。 抵 
抗 能 力 大 的 即 牢 度 高 ,抵抗 能 力 小 的 即 牢 度 低 。 通 常 以 标 
准 试 样 作 为 牢 度 的 基准 ,采用 比较 法 来 确定 若干 等 级 ,如 
耐 光 牢 度 分 为 8 级 , 耐 洗 、 耐 氧 漂 、 耐 摩擦, 耐 升华 等 征 度 
均 分 为 5 级 ,级 数 越 小 , 牢 度 越 低 。 牢 度 的 高 低 ， 决 定 于 
染料 和 被 染 物 的 性 质 以 及 染色 的 方法 。 

命名 保 料 的 命名 有 三 个 组 成 部 分 。 首 先是 根据 染 
料 的 应 用 方法 、 性 质 或 商品 牌号 而 采取 的 冠 称 ,如 酸性 、 
直接 、 反 应 性 、 还 原 ,硫化 , 碱 性 、 阳 离子 分散 等 。 其 次 是 
色 称 ,表示 染料 的 色泽 ， 目 前 通用 的 为 嫩 黄 、 金 黄 ,、 黄 、 深 
PR HAD EKA HOLT BEAL RAL AT TBR R 
BERR RRR RG RRR R ER 
棕 , 棕 , 深 棕 、 灰 、 黑 等 。 最 后 为 尾 称 ， 用 拉丁 字母 表示 染 
料 的 色光 、 形 态 、 特 珠 性 能 或 用 途 等 ， 如 。 


B 蓝光 K Hik S 标准 强度 
C mx L meee T 深 

D 稍 暗 M 混合 物 X 浓度 

F 亮 或 带 荧光 N 新 型 V 稍 亮 

G 黄 光 或 绿 光 了 适用 于 印花 W 适用 于 羊毛 


I 还 原 染 料 级 牢 度 R 红 光 

在 《染料 索引 》( 以 下 简称 C. I) 中 ,对 染料 加 以 统一 纺 
号 .例如 还 原 蓝 RSN 即 表示 带 红 光 的 ,具有 标准 强度 的 、 
新 型 还 原 蓝 色 染料 ,统一 命名 为 C. 工 还 原 蓝 4。 

分 类 ”品种 繁多 ， 有 两 种 分 类 方法 。 一 种 是 根据 染 
料 分 子 中 所 含 类 似 的 基本 结构 或 基 团 ， 即 各 种 染料 分 子 
结构 的 共性 而 形成 化 学 结构 分 类 ， 另 一 种 是 根据 染料 品 
种 对 某 些 纤维 的 应 用 性 能 和 应 用 方法 的 共性 分 类 ( 表 2)。 

应 用 染料 主要 用 于 各 种 纤维 的 染色 ,如 棉 、 丝 、 毛 、 
PRR IAT AOA, ME, DRED. 锦纶 及 纶 等 化 学 纤 
维 。 此 外 ,也 广泛 应 用 于 纸张 ,木材 ,皮革 ,涂料 ,塑料 、 神 


k2 RT 


| 
= | «| | Cn sod Y 
i re I | 
A| | mos ani gee |f] ey 
Ë | | Cai mient snnt 
Eoee 4 8 KR ROR 
/CH2CHs EL 
ws O N CHACHECN eo CHD" i C. 1 活性 红 1 
“eon (ERRE RARR 
a SN oi FURM 
Es SORE OoOo 
RK -SO 
me Ss “SONa O ox NaQ;S 
料 C.I MERN DMa C.I, ME T 
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美光 三 王 愉 过 


om 

HCI HN: C. I. 碱 性 黄 2 

Th REREH 
(CHs)2 


| aaa! 


CLARAE Lokam KRR 


ý NO json 
C. I, 碱 性 红 9 
NHz ee C. 1. 酸性 蓝 93 


(酸性 : 
ae ae SERP = oe a 
‘ ONa 
CH a x ma 
A cord 
A “crece p3 TL He 
CHa # 
C. 1. 直接 黄 59 
C.I it MATEM CERREN RA, RI oN) 
HC Hs | gy = | 
HaN- Ha [ras N(C2Hs)2 2 
C.I 碱 性 红 2 | 料 
` (酸性 染料 、 C. I. 碱 性 蓝 3( 阳 离子 ) 
L 碱 性 染料 ) (HERS. BTR, Bi) 
i = 
(Chah N- N(CHs)2 要 CLL 分散 纳 54 
料 (酸性 染料 、 直 接 染 料 、 
C. T. 碱 性 蓝 (MERR, MERE) 分 散 染 料 ) 
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BH 
NH 
a X G $ 
| 
本 | H 
| (酸性 染料 、 还 原 染料 、 
n NH C. I. 分 散 红 60 BEERE, SRE 
HERR AR ERE) 
id 
C. L REMI 
| C. L ZR G l ( 破 化 染料 ) 
| -as 
本 H i 
te 
. | oO 
the Fed Hy 
C. [直接 蓝 86 # 0 
# (RERE RREH 
REER) C. 1. ZERI 1 
Gai) 


县 .器 水 ,感光 材料 ,食品 ,医药 化妆品 和 指示 剂 等 方面 。 
近年 来 ,液晶 、 热 敏 . 压 敏 、 增 感 等 元 件 以 及 太阳 能 利用 、 
激光 等 所 用 的 功能 性 染料 也 得 到 开发 和 应 用 。( 参 见 彩 图 
插页 第 57 页 ) 
参考 书目 

K. Venkataraman, The Chemistry of Synthetic Dyes, 
Vol. I~VI, Academic Press, New York, 1952~1978. 

P.F. Gordon and P. Gregory, Organic Chemistry in Col- 
our, Springer-Verlag. Berlin, 1983. 

K. McLaren, The Colour Science of Dyes and Pigments, 
Adam Hilger, Bristol, 1983. 

(AEF RR) 
ranliaochang 
染料 厂 (dyestuff plant) ”以 芳香 烃 为 主要 原 
料 ， 经 过 化 学 和 物理 加 工 ， 生 产 染 料 中 间 体 和 各 种 纺织 
品 ,皮毛 ,纸张 塑料、 食品、 化 妆 品 等 的 着 色 物 质 ,包括 染 
料 、 有 机 颜料 ,光谱 增 感染 料 、 成 色 剂 ,荧光 增 白 剂 和 配套 
用 染 整 助 剂 等 类 产品 的 化 工厂 ， 是 精细 化 工 中 历史 悠久 
的 生产 单位 。 染 整 助 剂 本 身 不 是 染料 ， 但 与 染料 的 产品 
质量 和 产品 应 用 效果 有 密切 的 内 在 关系 ， 因 此 染料 厂 也 
常生 产 一 些 所 需要 的 配套 染 整 助 剂 。 染 料 厂 通常 是 由 若 
二 生产 装置 和 仓 贮 系统 ， 水 、 电 、 汽 、 运 输 公用 系统 以 
及 三 废 治理 系统 等 组 成 。 
特点 @ 具 有 较 大 的 灵活 性 ,能 适应 市 场 变化 ,具有 

更 换 品种 或 更 新 品种 的 能 力 。@ 数 料 生产 过 程 长 ， 工 序 
多 。 旧 的 染料 厂 多 为 手工 操作 、 间 歌 生产 ,厂房 按 反 应 过 
程 分 段 布置 。 进 入 20 世纪 70 年 代 ， 现 代 染 料 厂 转向 机 
械 化 自动 化 和 程序 控制 ,厂房 以 大 面积 的 一 体 化 为 主 。 
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加 经 常 使 用 的 化 工 原料 达 几 百 种 ,规格 上 干 种 , 故 仓 贮 系 
统 极 复杂 。@ 耗 用 的 化 工 原料 多 ， 每 吨 染 料 的 物耗 可 达 
几 吨 至 几 十 吨 ， 因 而 产生 大 量 的 副 产 物 或 废料 ， 且 多 有 
HE. MU BEAR REL, CH BCL RER 
MERG, BER M AA ARIE TAME MIE MI AT 
DRL AAG BRERA LMA, (KAA HET 
生物 。 因 此 ， 染 料 厂 的 三 废 治理 系统 和 副 产 物 综合 利用 
系统 是 相当 重要 的 部 分 。@ 染 料 厂 的 原料 、 中 间 体 及 成 
品 常 含 有 毒物 质 ,对 人 体 有 危害 。 厂 房 要 有 排 风 、 吸 尘 装 
置 ， 机 械 化 和 远 距离 控制 很 重要 。@ 染 料 厂 所 使 用 的 原 
料及 半成品 成品， 有 着 火 及 爆炸 的 危险 ,安全 技术 和 防 
火 措施 也 是 染料 厂 生 产 管理 的 重点 。 厂 房 内 的 灭火 剂 要 
能 适用 不 同 物质 的 灭火 ， 通 常备 有 水 、 燕 汽 、 二氧化碳 、 
泡沫 ,干粉 等 灭火 剂 。@ 染料 厂 的 产品 结构 须 与 纤维 和 
染色 方法 相 适应 ， 因 此 需要 不 断 进行 品种 更 新 和 为 用 户 
提供 技术 服务 。 

生产 系统 染料 厂 生产 的 基本 模式 是 由 前 处 理 装 
置 、 化 学 单元 反应 过 程 和 设备 、 后 处 理 和 商品 化 装置 组 
成 的 。 前 处 理 装置 是 将 染料 中 间 体 和 化 工 原料 ， 通 过 物 
理 方法 ， 制 备 成 规定 形态 和 组 成 的 物料 ， 经 过 秤 量 、 计 
量 、 贮 存 设备 和 输送 机 械 ， 送 入 单元 反应 过 程 ， 化 学 单 
元 反应 过 程 则 借助 于 形式 多 样 的 反应 器 、 热 交换 器 、 传 
质 设备 和 机 械 而 完成 ， 后 处 理 和 商品 化 过 程 ， 一 般 要 添 
加 必要 的 助 剂 , 再 通过 过 滤 、 TR. 粉碎 、 包装 等 设备 而 
实现 的 。 

生产 线 类 型 ”@O 单 一 品种 生产 线 ， 只 适用 于 为 数 不 
多 的 、 大 吨位 染料 中 间 体 ， 或 大 吨位 单 色 染料 品种 的 生 


产 。 这 是 早期 的 形式 ， 由 于 投资 大 、 占 地 多 ,占用 劳动 力 
多 ,经 济 效益 差 等 因素 ,已 逐渐 被 淘汰 。@ 综 合 多 品种 生 
产 线 , 是 目前 染料 厂 最 广泛 采用 的 形式 。@ 单 元 过 程 ( 见 
反应 过 程 ) 生 产 线 ， 是 60~70 年 代 世 界 上 大 型 染料 厂 开 
始 采用 的 一 种 按 还 原 、 重复 化 、 硝 化 、 磺 化 等 类 反应 步骤 
组 织 的 生产 线 。 

中 国 的 染料 厂 ” 基本 上 都 是 50 年 代 以 后 逐年 建 起 
来 的 , 现 已 能 生产 各 种 纤维 需 用 的 染料 ,总 生产 能 力 可 达 
100kt。 主 要 的 染料 厂 有 吉林 化 学 工业 公司 染料 厂 、 上 海 
染料 化 工厂 、 天 津 染 料 化 学 三、 大 连 染料 三 、 青 岛 染 料 
厂 、 苏 州 染 料 厂 、 无 锡 染 料 厂 、 武 训 染 料 厂 、 北 京 染 料 
厂 、 四 川 染料 厂 等 ,此 外 , 尚 有 生产 中 间 体 的 南京 化 工厂 、 
河南 化 工厂 等 ， 生 产 助 剂 的 上 海 助 剂 厂 、 沈 阳 助 剂 厂 等 
( 见 染 料 工业 )。 EE) 


ranliao gongye 
染料 工业 (dyestuff industry) ” 指 生产 染料 中 
间 体 ,染料 \ 有 机 颜料 及 纺织 染 整 助 剂 的 化 学 工业 。 它 是 
精细 化 工 中 一 个 历史 比较 悠久 的 工业 部 门 。 由 苯 , 蔡 ,区 
SHEA LS an Ae IE AC AL AI E 
化 , 坊 基 化 等 化 学 反应 过 程 ,生成 比 原来 结构 复杂 ， 但 还 
不 具有 染料 特性 的 有 机 化 合 物 ， 工 业 上 习惯 称 这 些 有 机 
KEHRA P k, WER RE MEE FE 2-H 
MER RE RMF. HARRER EE R 
合 等 反应 过 程 制 成 原 染 料 。 原 染料 再 经 染料 后 处 理 ， 制 
成 商品 染料 或 有 机 颜料 。 

染料 工业 不 仅 为 纺织 工业 提供 所 需要 的 染料 ， 颜 料 
和 染 整 助 剂 ,使 纺织 品 绚丽 多 彩 , 其 他 许多 工业 部 门 ， 如 
橡胶 、 和 塑料, 涂料, 皮革、 纸张 , 油 盈 、 彩 色 胶片 .食品 化妆 
品 , 装 饰品 等 也 都 需 使 用 各 种 染料 和 颜料 。 可 见 ,染料 工 
业 对 丰富 人 们 的 物质 生活 和 文化 生活 起 着 重要 的 作用 。 
此 外 ， 在 军事 上 ， 各 种 军事 目标 的 伪装 、 信 号 烟雾 、 海 
面 救生 等 ， 也 都 离 不 开 染 料 和 颜料 。 某 些 染 料 还 可 用 作 
指示 剂 ,金属 表面 探伤 剂 \ 生 物 组 织 染 色 剂 等 。 很 多 染料 
中 间 体 除 用 于 生产 染料 和 颜料 外 ,也 是 医药 ,农药 、 合 成 
材料 ,军事 等 工业 部 门 的 原料 ,如 壮 胺 主要 用 于 塑料 工业 
(Al), AMAMATARAL, MH. BB. 农药 等 工 
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世界 染料 消费 量 的 50~60% 用 于 纺织 工业 图 2)， 
个 别 国家 可 高 达 70~80%， 如 美国 约 为 67%。 日 本 ,中 
国 约 为 70% ,印度 约 为 80%。 
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RAHLELER 1857 年 工业 生产 第 一 个 合成 染 
ERROR WD CAGE 130 年 的 历史 。 目 前 , 世 
界 上 生产 染料 的 国家 共有 20 多 个 ,产量 较 大 的 有 联邦 德 
国 、 美 国 等 五 个 国家 ( 见 表 )。 世 界 染 料 年 产量 约 0.7 一 
09.8Mt。《& 染 料 索 引 》 中 收 有 8000 个 以 上 的 单一 染料 ,经 
常生 产 的 约 有 2 000 个 品种 。 


1980 一 1984 年 部 分 国家 染料 产量 (t) 


年 份 
1980 124 297 
1981 133 638 
1982 | 119726 
1983 129381 | 110769 74850 54611 


1984 133823 | 105507 75000 74815 56761 


中 国 染料 工业 自 50 年 代 以 来 有 很 大 发 展 ,近年 年 产 
量 达 70~80kt， 能 生产 11 大 类 500 多 个 品种 ,经 常生 产 
的 品种 有 300 个 左右 中 国 染料 生产 厂 主要 分 布 在 上 海 、 
天 津 、 吉 林 、 辽 宁 、 山 东 , 四 川 ,江苏 ,湖北 ,北京 等 地 。 

染料 在 对 外 贸易 上 具有 高 价值 、 高 利润 的 特点 ， 世 
界 各 主要 生产 染料 的 国家 都 竞相 出 口 染 料 。70 年 代 末 80 
年 代 初 ， 联 邦 德 国 每 年 出 口 染 料 75 一 80kt, 占 其 染料 生 
产量 的 60 多 左右。 瑞士 和 英国 每 年 出 口 40 一 50kt， 分 
别 为 其 生产 量 的 110% 以 上 和 70% 左 右 《瑞士 染料 出 口 
包括 一 部 分 进口 染料 的 再 加 工 产品 )。 

技术 水 平 70 年 代 以 来 , 染料 合成 、 加 工 和 应 用 等 
技术 水 平 都 有 提高 ， 主 要 表现 在 以 下 几 方面 ，@ 车 间 规 
模 和 装置 水 平 。 西 欧 主要 的 一 些 偶 氮 染料 或 颜料 生产 车 
闻 多 是 按 单元 反应 进行 生产 。 其 反应 器 容积 有 的 已 达到 
60m*, 车 间 拥有 几 十 台 、 甚 至 上 百 台 设备 。 年 生产 能 力 高 
达 几 千 吨 ,甚至 上 万 吨 , 可 生产 上 百 个 或 数 百 个 品种 。 大 
部 分 染料 生产 车 间 对 温度 ,压力 ,流量 ,PH、 体积 .反应 时 
间 、 加 料 量 等 实行 了 自动 控制 ， 有 的 全 部 由 计算 机 控制 。 
@ 中 间 体 合成 。 开 发 了 荃 的 绝热 硝化 、 三 气 化 硫 或 气 磺 
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酸 为 磺 化 剂 的 磺 化 反应 、 草 配 及 其 衍生 物 的 合成 和 相 转 
移 催化 剂 的 应 用 等 新 工艺 、 新 技术 。@ 染 料 商品 加 工 剂 
型 。 当 前 比较 流行 的 是 无 粉尘 或 低 粉尘 染料 、 颗 粒状 染 
料 、 液 状 染 料 。@ 数 料 新 品种 开发 。 近 来 虽然 很 少 有 新 
结构 、 新 类 型 染料 的 突破 性 发 展 ， 但 通过 对 已 有 品种 的 
应 用 研究 和 性 能 改进 ,目前 每 年 仍 有 80 多 个 染料 新 品种 
投入 市 场 。 

发 展 趋 势 ” 主 要 是 ，@ 更 新 染料 品种 ， 改 进 染 色 性 
能 。 今 后 新 染料 开发 的 重点 是 具有 高 吸 尽 〈 被 纤维 吸附 
的 染料 量 与 所 使 用 染料 总 量 的 比值 较 高 )、 高 固 色 、 低 
浴 比 (被 染 织物 质量 与 所 用 处 理 液 质量 之 比 低 于 1:5)、 
快速 .低温 染色 性 能 的 染料 。 同 时 ,染料 品种 将 进行 调整 
和 简化 ,三 原色 ( 即 红 、 黄 、 蓝 三 种 色 ) 及 复 配 品种 的 生产 
和 应 用 将 日 益 广泛 。@ 发 展 配套 染料 中 间 体 和 纺织 染 整 
助 剂 。 前 者 主要 是 简化 步骤 ,改革 工艺 ,减少 三 度 , 采 用 新 
技术 ,开发 新 工艺 等 ， 后 者 主要 是 开发 可 增加 染料 分 散 
性 ,溶解 性 ,稳定 性 的 染料 加 工 用 助 剂 新 品种 ， 研 制 适 于 
新 印染 工艺 或 可 改进 染色 性 能 的 印染 用 助 剂 以 及 无 甲醛 
或 低 甲醛 ,耐久 性 好 的 后 整理 剂 。@@ 开 拓 染 料 的 新 用 途 。 
近年 来 ,染料 在 非 纤 维 方面 的 应 用 研究 十 分 活跃 ,不 仅 用 

”于 一 些 传统 领域 ,而 且 有 的 染料 可 作为 功能 性 材料 (如 显 
示 性 材料 ) 应 用 在 某 些 新 技术 领域 .例如 , 随 着 计算 机 、 传 
真 和 激光 技术 的 广泛 应 用 ,与 此 有 关 的 压 敏 染料 、 热 敏 染 
料 、 光 敏 染 料 \ 激 光 染 料 等 将 会 有 较 大 发 展 和 应 用 。 

CRs HAH) 
ranllao gongye fazhansh! 
染料 工业 发 展 史 (history of dyestuff in- 
dustry) 染 煌 的 应 用 具有 悠久 的 历史 。 古 代 采 用 天 
然 物质 作 染料 。 自 炼焦 工业 发 展 后 ,从 副产品 坏 然 油 中 分 
离 出 茉 、 鞘 、 净 等 芳烃 化 合 物 , 为 合成 染料 提供 了 原料 , 染 
料 生产 遂 逐 渐 发 展 成 为 一 个 独立 的 工业 体系 。 

天 然 染料 时 期 ”公元 前 3000 年 中 国 已 有 染 织物 的 
技术 。 约 公元 前 25 世纪 印度 用 药草 和 蓝 草 染色 ,与 此 同 
时 ,埃及 和 美 索 不 达 米 亚 人 已 掌握 媒 染 技术 ,用 植物 染料 
架 成 黄 , 红 、 绿 等 色 。 在 远古 时 期 ,就 有 价值 昂贵 的 著名 泰 
尔 紫 ,可 能 由 克 里 特 人 首先 制 出 ,后 来 腓 尼 基 人 掌握 了 其 
制作 技术 ,从 海螺 中 提取 的 泰 尔 楷 , 牢 度 较 好 。 从 公元 前 
20 世 纪 开 始 中 国 曾 利用 多 种 矿物 和 植物 , 染 出 黄 , 红 、 蓝 、 
ARR, RERAAR BEAR RH TERA 
HEAD EH RORAAR RE RAKSHA 
草 ! 紫 色 使 用 紫 草 ! 黑色 使 用 皂 斗 等 。1972 年 ,中 国 湖南 
长 沙 马 王 堆 古 莫 中 出 土 的 西汉 纺织 品 ,色彩 仍 很 清晰 , 利 
用 近代 分 析 技 术 ， 确 证 朱红 色 为 硫化 东 ， 银 灰色 为 硫化 
铅 , 粉 白色 为 绢 云母 , 蓝 色 为 就 瘟 。 由 此 可 见 当时 的 染料 
应 用 技术 水 平 (参见 彩 图 插页 第 2 页 )。533 一 544 年 , 中 
国 页 思 损 所 著 的 《 齐 民 要 术 》 卷 五 中 ， 详 细 记 载 了 多 种 植 
物 染 料 的 提炼 方法 如 “发 红 花 法 "“ 造 靛 法 "等 ,所 制 成 的 
染料 可 较 长 期 使 用 。 中 国 染 料 和 染 成 的 织物 通过 丝绸 之 
路 运往 欧洲 。 

526 


合成 染料 时 期 ”19 世纪 西欧 有 机 化 学 的 研究 工作 得 
到 发 展 ,以 及 从 煤 焦油 分 离 和 制 取 有 机 芳香 族 化 合 物 , 开 
创 了 合成 染料 时 期 。 

初期 1856 年 ,英国 化 学 家 W.H. 功 人 金 用 重 铬 酸 钾 氧 
化 莱 胺 硫酸 盐 , 得 到 一 种 黑色 沉淀 物 ,发 现 它 能 把 丝 染 成 
RIG. KER AP RE ORR Me, EE 
用 。 从 此 ,化 学 合成 的 染料 碱 性 品 红 、 碱 性 品 绿 、 碱 性 品 
繁 等 契 性 染料 相继 出 现 ， 这 些 都 是 由 莱 胺 及 其 衍生 物 为 
原料 进行 生产 的 ,所 以 ,合成 染料 被 称 为 莹 胶 染 料 。 

德国 化 学 家 J P. 格 里 斯 在 1858 RMT RHE 
RACK, 1861 年 Ch. 曼 恩 发 现 芳香 胺 重 氮 盐 能 与 芳香 
胺 或 芳香 酚 饮 合 ,从 此 得 到 第 一 个 偶 氮 染料 苯胺 黄 ;1868 
年 ， 德 国 化 学 家 C. 格雷 贝 和 OC 李 NR 
熔 制 得 茜 红 ， 稍 后 将 茜 素 磺 化 制 得 染 毛 的 染料 , 1870 年 
德国 巴 登 茉 胶 纯碱 公司 投入 生产 ,从 此 开发 了 和 万 配 染料 ， 
并 进一步 制 取 蓝 色 和 绿色 染 毛 用 的 酸性 草 醒 染料 品种 。 
德国 化 学 家 A. 开征 进行 了 长 期 关于 合成 靛蓝 的 研究 工 
作 , 在 1870 年 ,他 将 从 天 然 靛 蓝 握 化 得 到 的 粹 红 与 三 氢 
北 磷 反 应 并 还 原 得 到 靛蓝 ,1878 EAE ZR ART IE 
红 ， 从 而 完成 了 全 合成 靛蓝 。1897 Se EE Be HR 
MEK. 霍 伊 曼 以 莱 胺 为 原料 的 生产 方法 正式 投产 ,三 年 
后 ,年 产量 达到 900t, 取代 了 天 然 靛蓝 。 

法 国 化 学 家 克 鲁 西 昂 和 布雷 通 尼 埃 在 1873 年 将 有 
机 物 ( 褐 煤 、 锯 末 、 纸 、 皮 革 等 ) 与 硫化 钠 及 硫磺 焙烧 成 棕 
色 硫 化 染料 。1893 Æ, R. 维 达 尔 用 对 氨基 莱 酚 与 硫化 钠 
反应 生成 硫化 黑 染 料 ,1896 年 用 2, 4-— EE RA 
化 黑 T, 由 于 成 本 低 , 制 造 方便 ,立即 投入 大 量 生产 。 

随 着 联 某 胶 的 出 现 ,德国 化 学 家 了 . 博 蒂 格 尔 1884 年 
合成 了 直接 大 红 4B (又 称 刚果 红 ), 由 于 可 以 直接 用 来 染 
棉 纤 维 ,因此 称 为 直接 染料 ,1901 年 ,德国 化 学 家 .博思 
将 2- 氨 基 万 醒 进 行 碱 焙 制 得 还 原音 RSN, 1880 年 ,英国 
人 托马斯 和 R. 稚 利 德 将 乙 蔡 酚 钠 盐 溶液 漫 在 棉布 上 , 然 
后 用 乙 芋 胺 重 氮 盐 显 色 , 在 棉 纤维 上 得 红色 。 由 于 染色 过 
程 中 需 用 冰 维 持 低温 ,因此 就 称 为 冰 染 染料 。1911 年 , 德 
国 化 学 家 A. WERA A. Z. 齐 切 尔 进一步 发 现 2-H 
3- 甲 酰 芳 胺 具有 更 好 的 坚 牢 度 。1912 年 , 德国 格 里 斯 海 
姆 电子 公司 生产 色 酚 AS, 并 使 之 形成 一 个 系列 , 称 为 色 
酚 (AS) 系 产品 ,不 但 完善 了 冰 染 染料 类 , 还 为 有 机 颜料 
生产 开辟 了 途径 。 

发 展 时 期 20 世纪 初 ,化 学 合成 染料 迅速 发 展 ， 生 
产品 种 增多 ,产量 剧 增 , 取 代 了 全 部 天 然 染料 。 染 料 生产 
集中 在 德 , 英 .瑞士 ,法 、 意 、 美 .日 本 等 国 ， 其 中 以 德国 巴 
登 葵 胺 纯碱 赫 司 特 和 拜耳 股份 公司 ,英国 卜 内 门 化 学 工 
业 公司 、 美 国 杜邦 公司 、 以 及 瑞士 汽 巴 - 嘉 基 和 山道 士 等 
公司 最 为 著名 。 染 料 生产 量 不 断 递增 , 1920 年 全 世界 产 
量 为 127kt。 

20 年 代 以 后 , 染料 生产 规模 扩大 ， 染 料 工业 处 于 制 
造 技术 和 市 场 倾销 的 剧烈 竞争 之 中 。 制 造 技术 的 改革 ， 
如 将 莹 气相 氧化 制 取 和 公 革 二 甲酸 栈 ， 降 低 了 染料 生产 成 


本 。 为 适应 市 场 要 求 ， 染 料 的 加 工商 品 化 技术 和 应 用 技 
术 也 得 到 重视 ， 出 现 了 许多 使 用 方便 的 染料 类 型 ， 如 色 
酚 新 品种 与 重 氮 盐 制 成 块 色 素 等 ， 便 于 冰 染 印花 。1924 
年 用 金属 盐 预 处 理 的 络 合 染料 直接 用 于 毛 丝 染色 。 还 原 
染料 制 成 可 溶性 溶 意 素 和 溶 靛 素 等 直接 应 用 于 染色 等 
( 见 还 原 染 料 )。 在 新 染料 开发 方面 , 1922 年 出 现 了 用 于 
醋酸 纤维 染色 的 不 溶性 分 散 来 村 ，1934 SE HB RE, 
酌 善 绿 颜料 ,这 些 性 能 优越 的 染料 ,丰富 了 染料 工业 的 内 
容 。1936 年 世界 染料 产量 达 250kt。 

50 年 代 ,染料 工业 进入 新 的 发 展 阶段 ( 见 图 ) ,1956 年 
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出 现 了 反应 性 染料 ， 它 是 一 类 染料 分 子 能 与 纤维 产生 化 
学 键 结合 而 染色 的 染料 ,具有 色泽 鲜艳 , 湿 牢 度 良好 和 使 
用 方便 等 优点 ,因而 受到 重视 ,发 展 很 快 。 同 时 ， 配 合 合 
成 纤维 发 展 的 需要 ， 用 于 涤纶 的 分 散 染料 和 用 于 且 纶 的 
阳离子 染 材 , 均 在 染料 工业 中 占有 显著 地 位 。80 ERI, 
全 世界 染料 总 产量 达到 年 产 800kt 的 水 平 。 

中 国 染 料 工业 的 发 展 1918 £, 日 本 人 在 大 连 设 厂 
开始 生产 二 克基 握 匠 及 硫化 黑 染料 ,年 生产 能 力 后 来 达 
到 2kt。30 年 代 又 以 从 煤 焦油 中 分 离 而 得 的 葵 、 蔡 、 意 等 
原料 生产 硝 基 芋 、 莱 胺 、 二 甲 基 蔡 胺 、 碱 性 紫 , 硫 化 翡 草 绿 
等 。1949 年 ,该 厂 称 为 大 连 染 料 厂 。1919 年 青岛 中 国 商 
人 集资 建 厂 制 造 膏 状 硫化 黑 。1935 年 生产 畜 状 硫化 黑 、 
大 红 G 色 基 \, 碱 性 紫 和 硫化 蓝 等 染料 。1949 年 ,该 厂 改称 
青岛 染料 厂 。 

除 此 之 外 ,30 年 代 上 海 、 天 津 等 地 亦 有 一 些 染 料 厂 
使 用 进口 中 间 体 生产 硫化 染料 直接 染料 ,酸性 染料 和 碱 
性 染料 等 ,由 于 市 场 受 外 国 染 料 所 垄断 ,生产 发 展 十 分 艰 
难 。 在 1949 年 以 后 ,恢复 了 大 连 ,青岛 南京、 上海, 天津 
等 地 的 染料 厂 ， 使 其 逐渐 发 展 成 染料 和 中 间 体 的 生产 基 
地 ,重点 建设 了 吉林 染料 厂 。 在 沈阳 建立 了 以 染料 为 重点 
的 研究 院 ， 以 后 还 在 上 海 和 天 津 建立 了 专门 的 染料 研究 
所 。 在 大 连 、 天津、 上 海 等 地 的 大 学 内 设立 了 染料 专业 ， 
培养 高 级 技术 人 才 , 为 染料 工业 的 发 展 提供 了 技术 骨干 。 
1956 年 ,中国 染料 品种 从 1949 年 的 18 种 增加 到 77 种， 
产量 从 1949 年 的 5 193t 增加 到 1958 年 的 37 232t, 并 开 
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始 出 口 染 料 。 1958 年 后 ,染料 工业 进入 了 新 的 发 展 阶段 ， 
开发 了 反应 性 染料 ,增加 了 分 散 染 料 , 阳 离子 染料 、 有 机 
颜料 ,印染 助 剂 等 的 生产 ,到 1983 年 ,全 国 染 料 生产 品种 
有 490 种 ,产量 达到 74.8kt。 印 染 助 剂 产量 达到 14kt。 此 
外 ,还 为 医药 、 农 药 、 塑 料 、 感 光 材 料 部 门 提供 各 种 中 间 体 
190kt, 染 料 工业 已 成 为 国民 经 济 中 的 重要 部 门 之 一 。 
(HB ERR) 
ranliao houchull 
染料 后 处 理 (aftertreatment of dye) 。 将 原 
染料 用 物理 方法 加 工 并 与 助 剂 拼 混 制 成 商品 染料 的 全 过 
程 。 原 染料 多 数 为 亡 饼 ,也 有 效 状 物 , 它 们 不 能 直接 满足 
染色 的 需要 。 原 染料 需 经 过 后 处 理 ， 才 能 成 为 质量 均匀 
和 应 用 效果 良好 的 商品 染料 。 

商品 染料 剂型 ”主要 有 粉 状 ,粒状 和 液 状 三 类 。 粉 状 
染料 可 加 工 成 细 粉 状 、 超 细 粉 状 和 无 粉尘 的 粉 状 等 ,以 适 
应 不 同 的 应 用 需要 ,粒状 染料 的 空心 球状 微粒 ,在 水 中 具 
有 速溶 及 容易 分 散 的 特点 ; 液 状 染 料 可 省 去 干燥 操作 , 节 
省 能 源 ,容易 配制 成 染 液 和 印 浆 , 使 用 较 方便 。 

粉 状 、 粒 状 和 液 状 剂型 都 必须 具备 一 定 的 色光 ,染色 
强度 , 细 度 ,水 分 、PH 等 指标 。 此 外 , 液 状 剂型 还 要 保持 
良好 的 分 散 性 和 耐 温 、 耐 寒 性 ,避免 分 层 沉降 ,防止 铸 变 。 
还 原 染料 分数 染 料 要 符合 粒度 分 布 . 唱 型 、 分 散 性 和 热 
稳定 性 等 要 求 。 反 应 性 染料, 溶 意 素 , 溶 靛 素 等 容易 发 生 
化 学 变化 的 染料 则 应 具有 较 好 的 贮存 稳定 性 。 

加 工 方法 染料 后 处 理 通常 包括 打 浆 ,添加 助 剂 , 粉 
碎 \ 干 燥 , 拼 混和 包装 等 过 程 。 对 于 不 同 的 染料 及 剂型 应 
采用 不 同 的 加 工 方法 。 

扮 状 染 料 的 加 工 。 有 两 种 方法 ,QD 直 接 染 料 、 酸 性 染 
料 ,三 性 染料 、 阳 离子 染料 、 反 应 性 染料 等 水 溶性 染料 以 
及 硫化 染料 是 采用 先 干 燥 后 粉碎 的 流程 。 原 染料 滤 饼 经 
干燥 ,粉碎 和 过 筛 成 一 定 程度 的 粉 状 染 料 ( 通 常 对 这 些 染 
料 的 粒度 粉碎 要 求 不 高 ) ,再 测定 染料 的 强度 ， 然 后 与 一 
定数 量 的 填料 (无 水 芒硝 或 食盐 等 ) 和 助 剂 进行 拼 混 ， 达 
到 标准 强度 的 商品 染料 。 对 于 反应 性 染料 ,为 了 保持 
贮存 稳定 性 ， 后 处 理 时 需 加 入 斥 来、 磷酸 拨 二 钠 等 稳定 
剂 。@ 还 原 染 料 、 分 散 染料 等 非 水 溶性 染料 是 采用 先 湿 
磨 后 干燥 的 流程 。 原 染料 滤 饼 经 过 测定 染色 强度 ,加 入 一 
定量 的 水 和 研磨 用 助 剂 ,经 打 浆 成 为 均匀 浆 状 物 , 有 些 染 
料 还 需 把 染料 结晶 转变 成 稳定 形态 。 染 料 浆 状 物 再 经 湿 
式 砂 磨 ， 而 使 颗粒 达到 一 定 要 求 。 砂 磨 后 的 染料 悬浮 液 
经 分 离 去 除 较 大 颗粒 后 ， 在 喷雾 干燥 器 内 用 热 空气 田 化 
干燥 成 为 疏松 粉 状 染 料 细 粒 ,再 用 填料 、 助 剂 拼 混 为 标 准 
商品 染料 ,这 种 在 干燥 后 拼 混 的 标准 化 过 程 称 为 干 拼 混 ， 
其 工艺 过 程 简单 ,使 用 较 广泛 ,但 成 品 往往 不 够 均匀 。 因 
此 ， 商 品 染 料 标准 化 过 程 也 有 在 干燥 前 的 染料 浆 状 物 中 
直接 进行 拼 混 完成 的 ,这 种 过 程 称 为 湿 拼 混 。 所 得 的 商品 
染料 十 分 均匀， 但 要 使 干燥 后 的 商品 染料 强度 达到 标准 
化 ,技术 难度 高 。 

垃 交 染料 的 加 工 。 是 把 染料 浆 状 物 用 特殊 的 喷嘴 经 
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喷雾 干 煌 加 工 制 得 。 浆 状 物 的 制备 过 程 和 上 述 非 水 溶性 
染料 浆 状 物 的 制 法 相似 。 

液 状 染料 的 加 工 方法 基本 上 与 制 粉 状 染 料 的 桨 状 
物 相似 ， 主 要 的 特点 是 可 以 省 去 干燥 步骤 。 加 工 过 程 中 
不 需 加 防 尘 剂 ,但 需 加 防老 剂 、 防 干 剂 \ 粘 度 调节 剂 等 。 

加 工 助 剂 、 原 染料 加 工 成 为 商品 染料 时 需 添加 各 种 
助 剂 。 对 于 水 溶性 染料 来 说 ,为 调整 染料 强度 , 需 添加 食 
盐 , 芒 硝 , 糊 精 等 填充 剂 ;为 防止 染料 贮存 时 分 解 变 质 , 需 
添加 尿素 等 稳定 剂 。 对 于 粉 状 和 粒状 染料 来 说 ， 为 使 砂 
磨 时 易于 粉碎 成 细小 均匀 颗粒 , 需 添 加 分 散剂 ,如 木质 素 
矿 酸 钠 等 ; 为 配制 染 液 方便 需 添 加 调 湿 剂 ; 为 减少 泡沫 ， 
需 添 加 消 泡 剂 ,为 防止 粉尘 飞扬 , 需 添加 防 尘 剂 。 对 于 液 
状 染 料 来 说 为 保持 细 粒 均匀 ,能 够 分 散 成 稳定 的 悬浮 液 ， 
除 语 加 分 散剂 外 ,还 得 添加 悬浮 剂 、 防 干 剂 . 防 每 剂 和 保 
护 胶 体 等 。 对 于 上 述 水 溶性 、 粉 状 、 粒 状 和 液 状 染 料 来 
说 ,为 了 避免 染色 过 程 中 受 水 质 硬度 和 重金 属 离子 的 影 
响 ， 均 须 添加 适当 的 软水 剂 和 金属 效 合 剂 。 

加 工 设备 ”在 染料 后 处 理 过 程 中 ， 常 用 的 主要 设备 
有 粉碎 设备 ,干燥 设备 和 拼 混 设备 等 。 

一 般 用 于 直接 染料 ,酸性 染料 , 碱 性 染料 等 水 溶性 染 
料 的 干 式 研磨 设备 为 单 鼠 笼 式 或 双 和 鼠 笼 式 粉碎 机 。 有 的 
在 研磨 过 程 中 要 通 入 氮气 ， 以 免 研磨 产生 高 温 使 染料 变 
质 。 还 原 染 料 、 分 散 染 料 等 要 求 用 湿式 研 及 设 备 如 砂 磨 
机 ,以 制 取 高 细 度 产品 。 使 用 的 研磨 方法 有 单机 循环 及 多 
机 串联 ,机 型 有 立 式 , 卧 式 两 种 。 立 式 砂 磨 机 又 分 敞开 式 
( 见 图 )、 密 闭 式 ， 卧 式 砂 磨 机 只 有 密闭 式 。 立 式 砂 磨 机 
应 用 较 多 。 


立 式 砂 磨 机 在 简 内 装 有 50~60% 总 容积 的 砂 磨 介 
质 (天 然 砂 或 玻璃 珠 等 )， 将 预先 混合 好 的 料 浆 用 泵 经 底 
部 送 入 简 内 ， 此 时 介质 及 物料 受到 搅拌 圆 盘 高 速 旋转 所 
造成 的 强大 剪 切 力作 用 ,被 磨 细 染 料 粒子 随 料 液 上 升 , 通 
过 简 上 部 的 分 离 机构 将 砂 磨 介质 与 料 液 分 离 。 这 样 研磨 
后 的 染料 粒度 在 0.5 一 2km 之 间 。 对 砂 磨 介质 , 除 要 求 硬 
度 大 、 耐 磨损 、 pH 接近 中 性 外 ,还 要 求 密度 大 , 使 聚集 在 
底部 的 物料 得 到 研磨 !; 有 适宜 的 粒 径 , 以 适应 被 研磨 的 物 
料 ,通常 介 质粒 径 为 0.8 一 2mm。 

干燥 设备 随 染料 的 类 型 和 生产 规模 的 差异 。 可 选用 
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多 种 形式 ,如 水 溶性 染料 和 硫化 染料 采用 烘箱 式 、 裳 简 式 
或 真空 到 式 干燥 器 。 还 原 染料 、 分 散 染 料及 反应 性 染料 
常常 要 求 干燥 过 程 在 瞬间 完成 ,因此 宜 采 用 喷雾 干燥 器 。 
这 些 染料 干燥 设备 和 操作 原理 与 一 般 的 化 工 干燥 设备 相 
fl. CRF) 

拼 温 设备 有 带 自转 公转 螺旋 式 锥 型 混合 器 以 及 T 
型 、V 型 混合 器 等 。 其 目的 是 使 染料 , 助 剂 等 粉 状 物质 混 
合 均 匀 , 达 到 符合 标准 规定 的 色光 及 染色 强度 。 

(ER ERA) 

Ranliao Suoyin 
《染料 索引 》 (Colour Index) ”简称 C. 工 , 供 染 
料 专业 检索 查阅 的 重要 工具 书 。 初 版 由 英国 利 北大 学 教 
授 F. M. 洛 主编 ,1924 年 由 英国 染色 工作 者 学 会 出 版 发 
行 。1928 年 发 行 K 补 编 》。 英 国 染色 工作 者 学 会 于 1956 一 
1958 年 间 与 美国 纺织 品 化 学 师 与 染色 师 协 会 合 编 , 发 行 
第 2 版 , 共 4 卷 。1963 年 又 发 行 了 第 2 HAIG ANID (LAB), 
新 增 了 反应 性 染料 用 途 的 内 容 。1971 年 两 学 会 合 编发 行 
第 3 版 , 共 5 卷 。1982 年 将 全 书 作 第 二 次 修订 , 共 7 卷 ， 
Bob BATT AERO RH RAYE oS BBA 
BER ROS BH EAD eR EEE A WE 
度 测试 方法 、 已 知 的 化 学 结构 ,制备 方法 ,染料 商品 名 称 、 
生产 厂商 代称 以 及 参考 文献 .专利 .索引 等 。 

该 书 对 染料 的 命名 采用 了 统一 编号 。 每 一 染料 一 般 
有 两 种 编号 ,其 一 标示 应 用 类 属 ,其 二 标示 化 学 结构 。 例 
如 , 还 原 蓝 RSN 编 为 C.I. 还 原 蓝 4 和 结构 代号 C. L 
69 800, 按 代号 可 以 查 出 化 学 结构 ,与 之 相对 应 的 商品 名 
称 多 达 30 余 个 ， 书 中 均 予 载 明 。 随 着 染料 品种 的 演变 ， 
《染料 索引 》 不 断 有 补 编 和 修订 本 发 行 。 该 书 在 染料 分 类 
信息 方面 具有 重要 的 指导 意义 。 CAR AP =) 


ronlioo zhongjiant! 
染料 中 间 体 (dye intermediate) 又 称 中 间 
体 , 泛 指 用 于 生产 染料 和 有 机 颜料 的 各 种 芳烃 衍生 物 。 它 
NEUE RCL BML RK, PR RSH 
为 基本 原料 ， 通 过 一 系列 有 机 合成 单元 过 程 〈 见 反应 过 
程 ) 而 制 得 。 随 着 化 学 工业 的 发 展 , 染 料 中 间 体 的 应 用 范 
围 已 扩展 到 制药 工业 、 农 药 工业 、 火 炸药 工业 、 信 息 记 录 
材料 工业 ， 以 及 助 剂 、 表 面 活性 剂 \ 香 料 、 塑料 、 合 成 纤维 
等 生产 部 门 。 染 料 中 间 体 的 品种 很 多 ， 较 重要 的 就 有 几 
百 种 。 早 期 最 重要 的 染料 中 间 体 ,如 确 基 茶 、 某 腕 、 某 酚 、 
RAMMRA PRS, 因 用 途 广 ,用 量 大 , 已 发 展 为 重 
要 的 基本 有 机 中 间 体 ,世界 年 产量 都 在 百 万 吨 以 上 。 现 在 
最 重要 的 染料 中 间 体 有 邻 硝 基 和 毛茶、 对 硝 基 毛茶 . 邻 硝 基 
RENARE 2RN AR -KAARE HLR 
中 间 体 出 发 ,再 经 过 一 系列 有 机 合成 单元 过 程 ,又 可 制 得 
各 种 结构 复杂 的 中 间 体 。 

染料 中 间 体 主要 有 苯 系 中 间 体 、 甲 茶 系 中 间 体 、 茶 系 
中 间 体 和 蓝 县 系 中 间 休 四 大 类 ， 另 外 ， 还 有 一 些 杂 环 中 
Aik AP PARRA RMS a 


HC ER EAC KRM, FL, RO. ERMER 
杂 的 中 间 体 , 常 要 经 过 许多 个 单元 过 程 ,有 时 可 采用 不 同 
的 基本 原料 和 不 同 的 合成 路 线 。 例 如 对 确 基 芋 胺 的 生产 ， 
最 初 用 苯 硝 化 ,还 原 得 苯胺 ,再 乙酰 化 、 硝 化 ,水 解 的 合成 
路 线 ,此 法 生产 流程 长 ,成 本 高 。 现 已 改 用 芋 氧 化 、 硝 化 、 
分 离 得 对 硝 基 和 氮 某 ,再 高 压 氨 解 的 合成 路 线 。 用 于 制造 
染料 ,农药 或 医药 的 专用 中 间 体 ， 通 常 结构 复杂 , 常 和 最 
终 产 品 配套 生产 ,产量 较 小 ,生产 多 采用 间歇 操作 。 用 途 
PRR, MEE ER ME ES N 
在 综合 性 的 大 型 化 工厂 中 生产 ,产量 大 ,生产 采用 连续 操 
作 。 
参考 书目 


唐 培 地 主编 :< 中 间 体 化 学 及 工艺 学 ,化 学 工业 出 版 社 ,北京 ， 
1984, 
(AB ERR) 


ronzheng zhujl 
染 整 助 剂 (dyeing and finishing auxiliaries) 
在 纺织 品 染 整 加工 成 织物 的 过 程 中 所 用 的 助 剂 ， 染 整 助 
剂 常 按 染 整 加 工 的 步骤 和 用 途 分 为 印染 前 处 理 剂 、 印 染 
助 剂 .整理 剂 三 大 类 。 

印染 前 处 理 剂 ”印染 前 处 理工 序 包括 纤维 烧 毛 、 退 
KAM AHEM LLG, BMA BM AG 
AWARE th Ao i HAL AT LARA, BRE 
AURA ZANE E 

SAM DREH, BERTA AO AT 
HRT BAA PRAM, TACO. ERER, 
琥珀 酸 二 辛 醒 磺 酸 钠 的 次 透 能 力 特 别 强 ， 在 酸性 溶液 中 
除了 上 述 品 种 外 ， 常 用 脂肪 醇 聚 氧 乙 燃 酝 或 烷 基 酚 聚 氧 
乙烯 醚 :而 在 强 碱 性 溶液 中 ,如 丝光 过 程 则 要 用 较 短 碳 链 
的 硫酸 酯 如 辛 醇 硫酸 酯 。 

乳化 剂 ”在 纺织 过 程 中 由 于 要 改进 丝 、 纱 的 润滑 性 
能 ,往往 要 上 油 。 但 在 印染 加 工 前 要 去 掉 油 ,以 免 影响 染 
色 ,所 以 在 这 些 纺织 油 剂 中 就 要 事前 加 入 乳化 剂 ,或 者 在 
清洗 浴 中 添加 乳化 剂 来 保证 清除 油 斑 ， 一 般 是 用 非 离子 
表面 活性 剂 。 

清洗 剂 ” 即 洗涤 剂 、 净 洗 剂 ， 去 除 纺织 物品 上 的 油 
污 , 过 去 以 肥 鱼 为 主 , 现 在 则 用 各 种 合成 洗涤 剂 和 非 离子 
表面 活性 剂 ,并 包括 价格 略 高 的 油 酸 酰胺 衍生 物 。 此 外 ， 
还 有 在 退 浆 时 用 来 促使 淀粉 水 解 的 酶 ， 在 漂白 时 加 入 的 
活化 剂 及 防腐 蚀 剂 , 使 漂白 过 程 加 快 、 白 度 增高 ， 而 不 腐 
蚀 设 备 ,目前 ,已 发 展 到 退 浆 、 A. 漂白 一 浴 完 成 ,而 采 
用 新 的 复 配 的 强力 清洗 助 剂 。 

印染 助 剂 、 染 料 品种 多 ,染色 的 工艺 不 同 ,需要 相应 
的 配套 助 剂 ,因此 这 类 助 剂 的 品种 繁多 ,主要 有 以 下 几 种 : 

软水 剂 ” 即 金属 离子 整合 剂 。 水 中 的 重金 属 离子 往 
往 影响 染料 色泽 或 其 溶解 性 能 ,可 用 这 类 助 剂 来 补 教 , 常 
用 品种 有 六 偏 磷酸 钠 、 氢 三 乙酸 钠 及 乙 二 胺 四 乙酸 钠 等 。 

溶剂 和 助 溶剂 ” 某 些 染料 在 使 用 或 配制 液体 染料 时 
需 加 溶剂 帮助 溶解 ,如 乙 二 醇 、 一 缩 二 乙 二 醇 、 乙 二 醇 柄 
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类 、 甲 酰胺 、 硫 代 双 乙 醇 等 均 可 作为 染料 溶剂 ! EE 
染色 时 ,要 用 配套 的 助 溶 剂 和 铀 盐 , 还 原 染 料 则 用 助 溶剂 
FRESREA. 

ER APRA ”还 原 染 村 在 使 用 时 须 先 用 还 原 剂 
使 之 溶解 ， 常 用 的 有 保险 粉 ( 连 二 亚硫酸钠 )、 吊 白 块 ( 甲 
悟 次 硫酸 氢 钠 )、 二 氧化 硫 受 。 还 原 染料 防 染 时 可 用 轻 度 
和 氧化剂 同 硝 基 葵 磺 酸 钠 ， 此 品 还 可 用 于 印花 染料， 以 保 
护 染料 不 受 浆 料 中 可 能 带 有 的 还 原 组 分 的 影响 。 

固 色 剂 和 显 色 助 剂 、 用 直接 染料 、 酸 性 染料 以 及 活 
性 染料 染色 时 ,在 染色 前 后 采用 固 色 剂 处 理 ,可 提高 给 色 
量 和 牢 度 。 固 色 剂 主要 是 用 胺 盐 和 高 分 子 季 铵 盐 。 印 花 
用 染料 有 时 要 用 显 色 助 剂 ， 如 快 胶 素 汽 燕 显 色 时 用 二 乙 
ECHR. 

分 散剂 ”又 称 扩散 剂 。 用 分 散 丸 煌 和 还 原 染料 印染 
时 要 加 分 散剂 和 保护 胶体 ,以 保证 染色 均匀 ,防止 色 班 。 
常用 的 分 散剂 有 磺 化 油 ( 太 古 油 、 土 耳 其 油 )、 烷 基 或 长 链 
ERRENKA RAZ RM ARM, KI 
BARBS, MAIR RMES, 

ARAO BOK, Bese LZ POS eT 
性 剂 作 为 匀 染 剂 , 阳 离子 染料 要 采用 阳离子 表面 活性 剂 ， 
酸性 染料 要 采用 六 离子 表面 活性 剂 。 

HAM “与 天 然 纤 维 相 比 ,合成 纤维 表面 过 于 光滑 ， 
反射 率 太 高 ,因此 须 加 钛 白粉 .硫化 锌 等 加 以 改善 。 

消 泡 剂 ”用 于 印染 过 程 中 去 除 表面 活性 剂 引 起 的 泡 
沫 。 原 用 磷酸 三 丁 酯 , 辛 醉 等 , 现 已 采用 有 机 硅 的 复 配 物 。 

印花 荣 料 和 增 柚 剂 ”以 前 用 天 然 浆 料 ， 现 已 趋向 于 
ASR SR AE RE LAE, 
纤维 素 醒 . 聚 乙 燃 醇 及 聚 丙 燃 酸 盐 等 。 合 成 浆 料 稠度 高 ， 
用 量 少 ， 能 使 印花 所 得 的 色泽 深 。 增 稠 剂 的 化 学 结构 为 
高 分 子 聚 乙 二 醇 双 父 或 双 酯 或 由 丙烯 酸 酯 共聚 的 聚 丙 燃 
Rms, 

RARE TRASMPARBT OM, Æ 
CPS. PAPER MARZA, ZS PR A SER 
物 。 要 求 粘 合力 强 即 耐 磨擦 牢 度 好 ,手感 柔软 ,在 高 温和 
在 光照 下 不 易 泛 黄 。 目 前 ,质量 较 高 的 通用 胶粘剂 为 带 有 
自 交 链 基 团 的 聚 丙烯 酸 酯 共聚 物 以 及 聚氨酯 类 。 

印染 后 处 理 清洗 剂 在 印染 工序 完成 后 ， 织 物 一 般 
要 经 过 清洗 去 除 浮 色 以 提高 染色 牢 度 ， 所 用 合成 清洗 剂 
随 染料 和 印染 加 工 方法 而 不 同 ， 如 分 散 染料 染 涤 棉 织物 
后 , 既 要 去 除 涤 纶 上 的 浮 色 ， 又 要 防止 沾 污 棉 纤维 部 分 ， 
须 用 特殊 的 非 离子 清洗 剂 ( 见 非 离 子 表面 活性 剂 )。 

整理 剂 为 用 于 改进 织物 外 观 , 手 感 ,缩水 率 ， 稳 定 
外 形 ， 延 长 寿命 ， 防 水 ， 防 火 ， 防 污 ， 防 每 等 所 用 的 化 
学 品 。 

树脂 闲 理 剂 “为 最 主要 的 整理 剂 ， 是 一 种 高 分 子 化 
合 物 ,能 和 纤维 素 的 羟基 键 合 ,从 而 达到 较为 持久 的 抗皱 
免 要 效果 。 与 适当 的 柔软 剂 混合 使 用 时 ， 能 改善 织物 手 
感 。 常 用 的 树脂 有 腺 醛 树脂 .三聚氰胺 甲醛 树脂 ,二 凑 甲 
EXCISE. CEPR BEZARI EZ 
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遍 , 是 用 乙 二 醛 \ 尿 素 和 甲醛 缩合 而 成 的 。 

在 树脂 整理 工作 液 中 要 加 渗透 剂 、 俯 化 剂 (常用 金属 
盐 \ 铵 盐 或 有 机 胺 盐 ) 及 手感 调节 剂 , 后 者 通常 是 柔软 剂 。 
新 开发 的 树脂 整理 剂 耿 名 栈 ， 价 格 略 高 ,但 定型 性 能 高 
无 剩余 甲醛 ,不 引起 皮肤 过 敏 问题 。 

柔软 剂 、 主要 是 阳离子 的 长 链 脂肪 基 整 理 剂 ， 由 于 
阳离子 整理 剂 对 纤维 有 亲 和 性 ,用 量 可 减少 ,而 且 附 着 力 
强 , 可 显示 较为 持久 的 柔软 性 ,其 柔软 润滑 性 能 主要 来 自 
其 长 链 脂 肪 基 ,典型 的 结构 式 为 ， 


CH, 
eto 
di, 
在 此 柔软 剂 中 加 乳化 的 矿物 油 , 蜡 能 增加 润滑 性 。 有 些 柔 
软 剂 与 纤维 中 的 羟基 或 胺 基 反 应 ， 使 纤维 的 耐 洗 性 增强 
并 具有 持久 的 柔软 性 能 近来 出 现 了 硅油 分 散 液 和 柔软 剂 ， 
其 离子 性 依 使 用 的 乳化 剂 而 异 ， 处 理 后 织物 有 特别 柔软 
夹 滑 的 感觉 , 适 于 高 速 颖 幼 。 如 加 入 能 交 联 的 硅化 合 物 ， 
还 能 增强 织物 的 弹性 。 

BEM 橡胶 桨 涂 层 虽 可 防水 ,但 穿着 时 透气 性 差 。 
防 雨 浆 是 铝 盐 和 石 螨 的 混合 物 ， 但 不 耐久 。 具 有 透气 性 
的 耐久 防水 剂 ,要 用 与 织物 反应 的 长 链 脂 肪 烃 化 合 物 。 丙 
燃 酸 酯 涂 层 交 联 后 也 可 防水 ， 新 开发 的 防水 剂 是 含 所 硅 
油 及 其 衍生 物 。 

MRA 暂时 性 的 有 胺 盐 , 钨 酸 钠 ,硼砂 \ 水 玻璃 等 ， 
磷酸 气 二 铁 和 尿素 一 起 处 理 棉布 ,可 有 一 定 的 耐久 性 ,有 
机 物 主要 是 含 省 , 磅 、 氨 、 氧 的 化 合 物 , 可 抑制 燃烧 。 如 能 
与 纤维 结合 在 一 起 ， 则 可 以 起 到 持久 的 作用 。 棉 用 阻 燃 
剂 的 主要 品种 ,具有 如 下 结构 ， 

OR 
0—b_cH,_cH,_CONH_CH,OH 
OR 

对 合成 纤维 来 说 , 尚 缺乏 有 效 的 耐久 阻 燃 剂 , 录 栈 曾 
用 三 (2,3- 双 溴 丙 基 ) 磷 酸 酯 , 阻 燃 有 效 ， 但 因 其 有 毒 ,已 
于 1977 年 禁用 。 现 在 使 用 的 是 四 羟基 础 氧化 合 物 、 硫 化 
物 或 羟基 化 合 物 及 树脂 ,耐久 性 较 好 。 也 有 在 合成 纤维 纺 
丝 前 加 入 的 阻 燃 剂 ,但 对 纤维 性 能 和 强力 有 一 定 影响 。 目 
前 ,正在 开发 新 的 多 溴 化 物 作为 合成 纤维 的 阻 燃 剂 。 

静电 防止 剂 ” 即 抗 静电 剂 ,主要 用 于 合成 纤维 , 既 能 
防止 静电 的 产生 ， 又 能 使 织物 易于 去 污 。 主 要 有 聚 再 燃 
酸 、 聚 乙 二 醇 本 及 高 分 子 两 性 化 合 物 。 

BERN 棉 织 物 在 微生物 存在 下 , 易 发 生 鱼 变 , 特 
别 是 在 有 浆 料 及 适当 的 温度 ,湿度 条 件 下 ,更 易 等 变 , 应 
用 的 防 每 剂 有 各 种 铜 盐 , 以 及 有 机 酚 的 衍生 物 , 如 五 所 酚 
铜 、 环 烷 酸 铜 、8- 羟 基 唑 啉 铀 以 及 二 羟基 二 氧 二 蒜 基 甲 
Si BRAS. 

防 油污 剂 ”主要 是 有 机 所 的 各 种 衍生 物 ， 其 表面 能 
特别 低 , 不 沾 油 , 以 树脂 状 结构 与 纤维 结合 。 
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SE EGUSE, ARARRE REEF, 
它们 赋予 织物 各 种 附加 性 能 , 17K UR RE ME, 
使 价 廉 的 织物 具有 类 如 皮革 的 性 能 。 

参考 书目 

WERE: < 染 化 药剂 上 、 下 册 ， 纺织 工业 出 版 社 , 北京， 
1978、1979。 

H.C. Speel, Textile Chemicals and Auxiliaries, Reinhold 
Pub. Corp., New York, 1952. 

《 王 治 中 ) 

raollu 
绕 流 (flow past body) ”流体 绕 过 置 于 无 限 流 
体 中 的 物体 的 流动 ,或 物体 在 无 限 流体 中 运动 ,是 自然 界 
和 工程 中 常见 的 粘性 流体 流动 形式 。 由 于 物体 被 流动 流 
体 所 包围 , 常 称 为 流动 的 外 部 问题 。 空 气 绕 过 机 妇 ,水流 
绕 过 桥墩 ,船舶 在 海洋 中 航行 ,流体 掠 过 换 热管 束 ， 颗 粒 
和 液 消 在 气流 中 沉降 , 均 属 此 类 流动 。 

国 柱 统 流 种 性 ”流体 绕 过 物体 流动 时 ， 流 动 特 
流体 物理 性 质 、 物 体形 状 和 尺寸 以 及 绕 流 速度 等 因素 而 
有 显著 差异 。 典 型 的 绕 流 是 绕 过 长 圆柱 体 的 流动 。 在 低 
雪 诺 数 (例如 Re<1 时 ,这 里 Re=wd/vyu 为 来 流速 度 ; d 
为 圆柱 直径 ，， 为 流体 运动 粘度 ) 的 条 件 下 , 流动 的 主要 
特点 是 上 下 游 速度 分 布 对 称 (图 1) ， 柱 体 影 响 流动 所 及 
的 区 域 较 广 。 

在 中 等 需 诺 数 
的 条 件 下 ， 上 下 洲 
流速 分 布 的 对 称 性 
消失 ， 绕 图 柱 附近 
流动 的 流体 ， 在 达 
到 边缘 中 心 点 A 之 
前 离开 四柱， 在 四 

Hl 人 长久 诬 数 据 流 柱 体 后 面 出 现 两 个 

A MAA (图 2)， 涡 

EA 内 流体 不 断 循环 ， 
SOU Sr ERRET (各 
100>Re>40), M 
柱 两 侧 交 答 地 发 生 

ba Mea 旋涡 发 射 ， 即 在 加 

柱 后 的 每 一 侧 出 现 一 排 旋 泗 (图 3), 称 为 卡门 涡 街 ,这 种 
交 营 发 生 的 旋涡 ,导致 周期 性 横向 力 的 产生 ,迫使 柱 体 振 
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动 。 例 如 大 气 绕 过 高 烟 向 和 高 塔 设备 流动 时 ， 就 会 使 其 
发 生 振动 ,并 有 可 能 造成 危险 。 

在 高 雷诺 数 (Re> 100) 的 条 件 下 , 柱 体 对 绕 流 的 影响 
限于 表面 附近 的 边界 层 中 。 此 处 速度 梯度 很 大 ， 粘 性 摩 


擦 很 显著 。 边 界 层 之 外 ,流体 流速 大 体 上 即 为 来 流速 度 ， 
无 速度 梯度 ,粘性 摩擦 可 以 忽略 。 柱 面 上 形成 边界 层 后 ， 
在 下 游 某 处 可 能 与 柱 面 分 离 。 当 Re<3 x10 时 ,边界 层 
内 流体 作 层 法 流动 ,此 为 层 流 边 界 层 ; 当 Re>3 x 10° 时 ， 
边界 层 内 的 流动 状态 为 浇 流 ,灌流 边界 层 的 分 离 点 向 后 
移动 。 

嫩 流 的 过 度 分 布 绕 流 时 的 过 度 分 布 ， 原 则 上 可 由 
运动 方 和 计算, 但 由 于 非 线性 方程 难以 求解 , 须 依照 具体 
情况 作出 简化 。 对 于 绕 四 球 的 流动 ， 当 Re<1 mt, RE 
分 布 可 用 下 列 方程 表示 ，“ 

ae à 
Te (mnt) (3+ e+] 

woul? a(n -1 )] 

‘ 

wang Ca -1 )] 
式 中 ty 为 沿 x 方 向 的 来 流速 度 ， Uy, 499 2, y R 
z 方 向 的 速度 分 量 ;R 为 球 的 半径 ;7 为 离开 坐标 原点 的 
距离 :r= + 灵 十 江 。 当 Re 值 较 大 时 ,可 用 边界 层 理论 
近似 处 理 。 

绕 平 板 流动 时 层 流 边 界 层 中 的 速度 分 布 的 精确 解 方 
程 很 复杂 ,可 在 无 因 次 坐标 图 上 表示 (图 4)。 纵 坐标 中 心 
为 点 速度 ， zx 是 距 
w 平板 前 缘 的 距离 

是 距 平板 的 垂直 距 

Be p 和 分别 为 

流体 的 密度 和 桔 

Be. Eh 

的 速度 分 布 亦 可 用 

管 流 时 的 寡 指 数 形 

式 或 对 数 形式 表 

示 ， 但 相应 的 常数 

E BARR 

PJ 阻力 定律 绕 

m4 FRR EER 流 的 流动 得 力 包括 

SERAY De eat 

力 ， 其 相对 大 小 因 物 体形 状 ,运动 速度 等 因素 而 有 差异 。 

车 被 绕 物体 的 几何 形状 比较 简单 ， 阻 力 可 由 边界 层 理论 

算出 1 当 物 体形 状 复杂 时 ， 阳 力 通常 依靠 实验 测定 ,实验 
结果 用 阻力 系数 与 雷诺 数 的 关系 表述 。 

绕 平板 流动 的 摩擦 阻力 了 、 阻 力 系数 Cu 在 层 流 时 为 ， 

F=0.664bs/uiupl , Ca=1.328Re-/: 
在 洋流 时 则 为 : 

F=0.036putbl(tlo/u)-3, Ca=0.074Re-1/s 
RROMI 分 别 为 平板 的 宽度 和 长 度 。 

绕 球体 作 层 流 流动 (Re<) 时 ,阻力 可 根据 斯 托 克 斯 
定律 (1851 年 英国 G. G. 斯 托 克 斯 关于 颗粒 在 流体 中 运 
动 阻力 ) 计 算 , 即 ， 


waft 


F=3xudu 
式 中 上 为 球 的 直径 。 从 这 定律 换算 得 出 的 阻力 系数 为 
Ca=24Re-! 
在 高 雷诺 数 (500<Re<2x105) 时 , 阻力 系数 近似 地 
为 常数 ,阻力 正比 于 速度 的 平方 。 在 雷诺 数 更 高 时 (Re> 
3x109 ,阻力 系数 急剧 降低 (图 5) ,这 是 由 于 边界 层 满 流 


阻力 系数 名 


o, 


02 
1020512 51020 sowas 10° 10 10 
雷诺 数 Re 


HS ROR HEH Re 


化 ,分 离 点 后 移 , 尾 涡 区 缩小 ,因而 使 压 差 阻力 大 为 降低 。 
RTH 

rebeng zhengfa 
HARER (thermo-compression evaporation) 
将 英 发 操作 产生 的 二 次 燕 汽 绝热 压缩 〈 见 热力 学 过 程 )， 
然后 返回 茶 发 器 作为 加 热 燕 汽 ， 以 提高 热能 利用 率 的 一 
种 匣 发 操作 ( 见 图 )。 燕 发 产生 的 二 次 蒸汽 温 位 较 低 ， 但 
含有 大 量 潜 热 。 将 二 次 燕 
” 汽 用 压缩 机 绝热 压缩 提高 
温 位 后 ， 可 以 送 回 原 燕 发 
SOMA. HE 
汽 压缩 要 消耗 压缩 功 ， 但 
从 压缩 后 的 蒸汽 中 可 回收 
更 多 的 热量 。 回 收 的 热量 
与 所 消耗 的 压缩 功 的 比 
th, BABAR. BM 
压缩 所 消耗 的 压缩 功 与 压 
缩 比 (加 热 蒸汽 压力 与 二 次 蒸汽 压力 的 比值 ) 有 关 。 二 次 
AAS MARTZ, HIERN, BOAR 
数 就 越 大 。 因 此 ， 热 泵 蒸发 适用 于 沸点 升 高 不 大 的 有 机 
溶液 或 稀 深 液 的 蒸发 ， 而 且 燕 发 器 应 具有 较 大 的 传 热 面 
积 。 

二 次 燕 汽 的 压缩 方法 是 ，@ 机 械 压 缩 ， 一 般 采 用 轴 
流 式 或 离心 式 压缩 机 ( 见 流体 输送 机 械 ); OA RAR 
桶 ， 以 高 压 蒸汽 为 喷射 动力 ， 将 部 分 二 次 蒸汽 压缩 ， 混 
合 后 一 同 进入 蒸发 器 的 加 热 室 作为 热源 。 燕 汽 喷射 系 的 
AERE RAFDORARE, 

PREBARR A, BS PRA IM 
Hh ER BATE ERER BPR 
舶 及 缺 水 地 区 的 淡水 供应 。( 参 见 彩 图 插页 第 14 页 ) 
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rechengxing 
热 成 型 (thermo-forming) 将 热塑性 塑料 ( 见 
热塑性 树脂 ) 片 材 加 工 成 各 种 制品 的 一 种 较 特殊 的 塑料 
加 工 方法 。 片 材 夹 在 框架 上 加 热 到 软化 状态 ， 在 外 力作 
用 下 ,使 其 紧 贴 模具 的 型 面 ， 以 取得 与 型 面相 仿 的 形状 。 
冷却 定型 后 ,经 修整 即 成 制品 。 此 过 程 也 用 于 橡 腔 加 工 。 
近年 来 ， 热 成 型 已 取得 新 的 进展 ， 例 如 从 挤 出 片 材 到 热 
成 型 的 连续 生产 技术 。 在 市 场 上 , 热 成 型 产品 越 来 越 多 ， 
例如 杯 、 碟 、 食 品 盘 ,玩具 \ 帽 盔 , 以 及 汽车 部 件 、 建筑 装 
饰 件 ,化 工 设备 等 。 热 成 型 与 注射 成 型 比较 ,具有 生产 效 
率 高 ,设备 投资 少 和 能 制造 表面 积 较 大 的 产品 等 优点 ,用 
FARM WHERARR CH, RACH, RAZR 
GOR OM, RM), RAMRMA GR PRAM RP 
i) AEF AER CHK RE EE EL, A 
于 工程 塑料 (如 ABS 树脂 、 肥 戌 酸 酷 )。 热 成 型 方法 有 多 
种 ,但 基本 上 都 是 以 真空 ,气压 或 机 械 压力 三 种 方法 为 基 
础 加 以 组 合 或 改进 而 成 的 。 

@ 真空 成 型 采用 真空 使 受热 软化 的 片 材 紧 贴 模 
具 表面 而 成 型 (图 a)。 此 法 最 简单 ,但 抽 真 空 所 造成 的 压 
差 不 大 ,只 用 于 外 形 简单 的 制品 。 
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常见 热 成 型 


© 气压 热 成 型 采用 压缩 空气 或 蒸汽 压力 ,迫使 受 
热 软化 的 片 材 ， 紧 贴 于 模具 表面 而 成 型 (图 b)。 由 于 压 
差 比 真 空 成 型 大 ,可 制造 外 形 较 复杂 的 制品 。 

@ 对 模 热 成 型 将 受热 软化 的 片 材 放 在 配对 的 阴 、 
阳 模 之 间 ， 借 助 机 械 压力 进行 成 型 (图 c)。 此 法 的 成 型 
压力 更 大 ,可 用 于 制造 外 形 复杂 的 制品 , 但 模具 费用 
较 高 。 

© 柱 塞 助 压 成 型 ”用 柱 塞 或 阳 模 将 受热 片 材 进行 
部 分 预 拉 伸 ， 再 用 真空 或 气压 进行 成 型 (图 d)， 可 以 制 
得 深度 大 、 壁 厚 分 布 均匀 的 制品 。 

© 固 相 成 型 片 材 加 热 至 温度 不 超过 树脂 熔点 ,使 
材料 保持 在 固体 状态 下 成 型 。 用 于 ABS piik, RAR. 
高 分 子 量 高 密度 聚 乙烯 。 制 件 刚性 、 强 度 等 都 高 于 一 般 
热 成 型 产品 。 

© 双 片 材 热 成 型 两 个 片 材 秋 合 一 起 ， 中 间歇 气 ， 
可 制 大 型 中 空 制 件 。 GEIE) 
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rechuandao 
热传导 (heat conduction, thermal conduc- 
tion) 。 依靠 物质 的 分 子 、 原 子 或 电子 的 运动 《包括 移 
动 和 振动 ), 使 热量 从 物体 的 高 温 部 位 向 低温 部 位 传递 的 
过 程 ,是 热量 传递 的 三 种 基本 方式 之 一 。 一 切 物 体 ,不 伦 
其 内 部 有 无 质点 间 的 相对 运动 ,只 要 存在 温度 差 , 就 有 热 
传导 。 工 业 上 有 许多 以 热传导 为 主 的 传 热 过 程 ， 如 橡胶 
制品 的 加 热 硫化 , 钢 锻件 的 热处理 等 。 在 窗 炉 、 传 热 设备 
和 热 绝缘 的 设计 计算 及 催化 剂 颗粒 的 温度 分 布 分 析 中 ， 
热传导 规律 都 占有 重要 地 位 。 在 高 温 高 压 设备 (如 六 合成 
SRAM OCHRE PNY MAP MRI AM 
传导 规律 来 计算 设备 各 传 热 间 壁 内 的 温度 分 布 ， 以 便 进 
行 热 应 力 分 析 。 

热传导 方程 ” 当 物 体内 的 温度 分 布 只 依赖 于 一 个 空 
[ET TO ER E A A B B A TE Bh o AER ELBE Me 
低 的 一 个 方向 传递 ， 这 称 为 一 维 定 态 热传导 。 此 时 的 热 
传导 可 用 下 式 描述 ， 


a-a a) 


式 中 4 为 热量 通 量 ;7 为 温度 ;x 为 热 传 递 方向 的 坐标 从 
为 热 导 证 。 此 式 表明 9 正比 于 温度 梯度 ar/dx, 但 热流 方 
向 与 温度 梯度 方向 相反 。 此 规律 由 法 国 物理 学 家 J.-B.~J. 
全 里 叶 于 1822 年 首先 发 现 , 故 称 为 传 里 叶 定律 。 

在 最 一 般 的 热传导 中 ， 温 度 随时 间 和 三 个 空间 坐标 
而 变化 , 且 伴 有 热量 产生 (如 反应 热 ), 这 时 的 热传导 称 为 
主 维 非 定 态 热传导 ,可 用 下 式 描述 

or or or 

Sno (Gat t “ar ) ey pe, O 
式 中 * 为 时 间 ，x\ y, z AMM E cp 为 定 压 
比热容 0 为 导 温 系数 ,又 称 热 扩散 系数 ,a=X/(cp*p)， 
表示 非 定 态 热传导 过 程 中 物体 内 部 温度 趋 于 均匀 的 能 
力 , 即 导 温 系数 越 大 , NUE FH TAR g 为 单位 体 
积 内 热量 生成 的 速率 。 

一 维 定 坊 热 传导 的 计算 ”以 连续 操作 的 窗 炉 中 热量 
通过 炉 壁 的 传递 为 例 ， 热 量 从 内 壁面 传 到 外 壁面 ,将 式 
《1) 积 分 ,得 出 热流 量 为 ， 


Qn A (3) 


式 中 Ti BAT, 分 别 为 整 的 内 外 两 侧面 的 温度 !4 为 炉 故 
面 面 积 1 为 炉 壁 的 厚度 ;Ti 一 T: 为 传 热 的 推动 力 ;@ 为 传 
热 速率 .根据 速率 等 于 推动 力 比 阻力 的 概念 ,3/(X4) 是 平 
壁面 热传导 的 热 阻 .由 于 热传导 的 速率 正比 于 热 导 率 ,所 
以 换 热 器 中 采用 热 导 率 高 的 材料 (如 铜 、 钢 、 石 于 等 ) 作 为 
传 热 间 壁 材料 。 在 热 绝 缘 设 施 中 ， 采 用 热 导 率 低 的 材料 
作为 绝热 材料 。 对 于 壁面 相等 的 多 层 平 壁 ， 根 据 串联 热 
阻 的 概念 ,其 热流 量 计算 式 为 


Q= z A (4) 


式 中 AT ARRERA ME S RAER Z AY 


度 差 im 为 层 数 。 

非 定 坊 热传导 计算 如 果 操作 是 间歇 的 或 周期 性 
A, SPAR CLR A BEE, RNAS EES 
的 。 对 于 形状 简单 的 物体 (如 平板 ,长 方 体 , 柱 体 和 圆 球 ) ， 
可 由 式 (2) 结 合 一 定 的 初始 条 件 、 边 界 条 件 求 得 解析 解 ， 
但 通常 求 得 的 解 很 复杂 ,往往 以 无 穷 级 数 形式 表示 .为 便 
于 应 用 , 常 将 这 些 结果 以 图 线 表述 。 

对 于 二 维 , 三 维 等 更 复杂 的 热传导 ,难以 用 解析 法 求 
解 ,一 般 可 用 数值 法 求解 。 (#28) 


redaolu 

热 导 率 (thermal conductivity) 又 称 导热 
系数 ， 反 映 物质 的 热传导 能 力 。 按 传 里 叶 定 律 ( 见 热 伟 
叶 ), 其 定义 为 单位 温度 梯度 (在 1m 长 度 内 温度 降低 1K) 
在 单位 时 间 内 经 单位 导热 面 所 传递 的 热量 。 

各 种 物质 的 热 导 率 数 值 主要 靠 实验 测 定 ， 其 理论 估 
算是 近代 物理 和 物理 化 学 中 一 个 活跃 的 课题 。 热 导 率 一 
般 与 压力 关系 不 大 ,但 受 温度 的 影响 很 大 。 纯 金属 和 大 
多 数 液体 的 热 导 率 随 温度 的 升 高 而 降低 ,但 水 例外 ; 非 金 
属 和 气体 的 热 导 率 随 温度 的 升 高 而 增 大 。 传 热 计算 时 通 
常 取 用 物料 平均 温度 下 的 数值 。 此 外 ， 物料 的 热 导 
率 还 与 它 的 含 湿 量 、 结 构 和 孔隙 度 有 关 。 一 般 含 湿 量 大 
的 物料 热 导 率 大 。 如 干 砖 的 热 导 率 约 为 0.27W/(m.K)， 
而 湿 砖 热 导 率 为 0.87W/(m.K) 。 物 质 的 密度 大 , 其 热 导 
率 通常 也 较 大 ,金属 含 杂质 时 热 导 率 降低 ,合金 的 热 导 率 
比 纯 金属 低 。 各 类 物质 的 热 导 率 [W/(m'K)] 的 大 致 范 
围 是 ， 人 金属 为 50~415， 合金 为 12~120, 绝热 材料 为 
0.03 一 0.17, 液 体 为 0.17 一 0.7, 气 体 为 0.007 一 0.17。 

(FÈL) 


refa linfel 
热 法 磷肥 (phosphate fertilizer by thermal 
Process) 一 类 矿 肥 ,是 砚 矿 与 配料 经 高 温 加 工 形成 
可 被 作物 吸收 的 磷酸 盐 或 玻璃 体 物质 的 总 称 ， 在 含 磷 生 
铁 炼 钢 过 程 中 生成 的 含 磷 钢 滞 亦 属 此 类 。 热 法 磷肥 的 品 
种 较 多 ,主要 有 钢 酒 磷肥 ,熔融 钙 镁 磷肥 、 钙 钠 磷肥 、 脱 氟 
磷肥 和 偏 磷酸 钙 等 。 热 法 磷肥 通常 不 溶 于 水 , 溶 于 2% 8 
BRAMMER, HAREN ATR 
用 有 一 定 的 局 限 性 ,在 世界 磷肥 总 产量 中 所 占 比例 不 大 。 
miae NEP, CLARA RES 
RAP hE BN SBR He AE RE RIE 
其 主要 组 分 是 硅 磷酸 钙 (5Ca0 - PO, - SiO, f7Ca0-P.0,: 
2SiO,)。 工 业 产品 是 80 多 通过 100 目 第 的 细 粉 , 呈 灰 黑色 ， 
典型 组 成 为 P:0:15 一 20 匈 、SiO:4 一 6 多 、 Ca042~50%, 
MnO3~6 %,Al,0,0.5~2.5 % ,MgO2~4 % ,Fe9~13%, 
由 于 西欧 大 量 利用 高 磷 铁 矿石 炼 铁 ， 钢 酒 磷肥 主要 在 西 
欧 一 些 国家 生产 。20 世纪 50 年 代 以 前 , 它 曾 是 西欧 一 些 
国家 磷肥 的 主要 来 源 之 一 。1973 年 世界 钢渣 磷肥 总 产量 
(LIPO, 计 ) 约 1.2Mt, 1977 年 下 降 为 572kt。 
RRB. ”以 氧化 镁 ,氧化 钙 、 二 氧化 硅 和 磷酸 


盐 为 主要 组 分 的 玻璃 体 物质 ,此 外 还 含有 少量 铁 、 铝 和 和 氰 
等 。 工 业 产 品 是 90% 通 过 100 目 得 的 细 粉 ， 呈 深 灰 、 鲜 
绿 到 墨绿 色 , 含 PJ0s16 一 22% MgO12~15%, 90% LE 
溶解 于 OHRA. 20 世纪 40 年 代 初 ,美国 在 电炉 
中 熔融 磷 矿 和 橄 槛 石 或 蛇 纹 石 (参见 彩 图 插页 第 18 页 )， 
熔 料 用 水 又 冷 , 烘 干 , 府 细 以 制 得 钙 镁 磷肥 ,试验 获得 成 
功 , 但 未 进行 工业 生产 。 日 本 从 50 年 代 起 用 电炉 法 ,高 
炉 法 或 用 燃油 的 平 炉 法 生产 钙 镁 磷肥 ， 年 产量 (以 纯 品 
计 ) 达 500kt 左右 ,巴西 等 国 也 有 少量 生产 中 国 在 60 年 
代 开 发 高 炉 钙 镁 磷肥 的 生产 方法 ,现在 产量 (以 PO, it) 
达到 600kt 左右 。 磷 矿 、 蛇 纹 石 (或 白云 石 加 硅 石 ) 和 焦炭 
预先 破碎 成 块 料 (10 一 40mm) ， 技 一 定 比例 配制 炉料 送 
至 炉 顶 入 炉 , 从 热风 坊 引 来 的 热 空气 ， 经 风 嘴 进入 炉 内 ， 
焦炭 即 在 热 空气 作用 下 迅速 燃烧 产生 高 温 ,使 炉料 熔融 。 
熔 料 定期 或 连续 从 炉 底 排 出 , 用 压力 约 为 0.3MPa 的 水 
流 喷 射 熔 体 流 (每 吨 肥料 的 用 水 量 约 200) ， 使 其 碎 成 细 
小 的 颗粒 ， 经 干燥 和 磨 细 即 得 产品 。 从 炉 顶 引出 的 低热 
值 煤气 ,经 过 除尘 和 水 洗 脱 氟 后 , 送 入 热风 炉 作 燃料 。 

KAAK 又 称 雷 纳 尼 亚 磷 肥 。 因 最 早 在 德国 雷 纳 
尼 亚 工厂 生产 而 得 名 。 有 效 成 分 是 磷酸 钠 钙 (CaNaPO,) ， 
A P,0,28~30% , EF PEER MRIS. ART HEIL 
以 3 份 磷 矿 粉 、1 份 碳酸 钠 与 硅 石 粉 混合 ， 在 回转 窑 中 
于 约 1 250'C 烽 境 , 熔 块 磨 细 后 即 得 产品 。 

RRR AY SRAM, ARMA PR 
FRAT PROMS ATA. AAA BEAT MMS} ea 
磷酸 三 钙 、 磷 酸 钠 钙 或 玻璃 体 物质 ， 含 PJOs22~42%。 
该 产品 85~90% FMRI. AT Ht 
多 ,有 熔融 脱 氛 和 烧结 脱 气 法 ， 后 者 通常 是 将 确 矿 粉 与 
少量 碳酸 钠 (或 硫酸 钠 ) 和 少量 湿 法 磷酸 混合 ， 在 回转 容 
内 于 1350 必 爆 烧 (以 石油 或 天 然 气 为 燃料 ) , 熔 块 冷却 后 
磨 细 即 得 产品 。 

SRM ih P071.7, LAL LIE P,O, 
65 一 68 锡 。 不 溶 于 水 ,但 在 水 中 或 土壤 中 能 缓慢 水 解 而 生 
成 水 溶性 砚 酸 盐 。 美国 全 国 肥 料 发 展 中 心 曾 先 后 建立 了 
范 性 生产 装置 .第 三 个 示范 生产 装置 从 1949 年 开 
始 运转 了 16 年 ,共生 产 产品 约 1Mt。 但 由 于 经 济 上 和 农 
业 使 用 上 的 问题 ,生产 未 能 持续 下 去 。 生 产 方法 是 ， 黄 砚 
在 空气 中 燃烧 成 五 氧化 二 磷 燕 气 ,与 磷 矿 反应 ,并 借 磷 燃 
烧 所 产生 的 高 温 将 物料 熔融 , 熔 料 在 转载 内 固化 ,形成 的 
玻璃 体 物质 进一步 冷却 破碎 (通过 10 目 第 ), 即 为 产品 。 

CMRF) 


reguxing shuzhl 
热固性 树脂 (thermosetting resin) 指 在 加 
加 压 下 或 在 固化 剂 . 紫 外 光 作用 下 ,进行 化 学 反应 , 交 
成 为 不 溶 不 溶 物质 的 一 大 类 合成 树脂 。 这 种 树脂 
在 固化 前 一 般 为 分 子 量 不 高 的 固体 或 粘 稠 液体 在 成 型 
过 程 中 能 软化 或 流动 ,具有 可 塑性 , 可 制 成 一 定形 状 , 同 
时 又 发 生化 学 反应 而 交 联 固化 :有 时 放出 一 些 副 产物 ,如 
水 等 。 此 反应 是 不 可 逆 的 ,一 经 固化 ,再 加 压 加 热 也 不 可 
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能 再 度 软化 或 流动 ;温度 过 高 , 则 分 解 或 碳化 。 这 也 就 是 
与 热塑性 树脂 的 基本 区 别 。 

在 塑 村 工业 发 展 初期 ,热固性 树脂 所 占 比例 很 大 ,一 
般 在 50% 以 上 。 随 着 石油 化 工 的 发 展 , 热塑性 树脂 产量 
剧 增 , 到 80 年 代 ， 热 固 性 树脂 在 世界 合成 树脂 总 产量 中 
仅 占 10~20%, 

热固性 树脂 在 固化 后 ,由 于 分 子 间 交 联 , 形 成 网 状 结 
构 ， 因 此 刚性 大 ,硬度 高 , 耐 温 高 ,不 易 燃 , 制 品 尺寸 稳定 
性 好 ， 但 性 脆 。 因 而 绝 大 多 数 热固性 树脂 在 成 型 为 制品 
前 ,都 加 入 各 种 增强 材 灶 ,如 木 粉 .矿物 粉 、 纤 维 或 纺织 品 
等 使 其 增强 , 制 成 增强 塑料 。 在 热固性 树脂 中 ,加 入 增强 
材料 和 其 他 添加 剂 ,如 固化 剂 .着 色 剂 .润滑 剂 等 , 即 能 制 
成 热固性 塑料 , 有 的 呈 粉 状 ,粒状 , 有 的 作成 团 状 、 片 状 ， 
统称 模 塑 村 。 热 固 性 塑料 常用 的 加 工 方法 有 模压 、 层 压 、 
传递 模 塑 、 浇 铸 等 , 某 些 品种 还 可 用 于 注射 成 型 。 

热固性 树脂 多 用 缩聚 ( 见 双 合 ) 法 生产 。 常 用 热 | 
树脂 有 酚醛 树脂 、 豚 醛 树脂 、 三 聚 包 和 胺 -~ 甲醛 树脂 、 环 外 树 
MGR Sh fo MR RR, Me eB 固 性 树脂 主要 
用 于 制造 增强 塑料 ,泡沫 塑 炸 、 各 种 电工 用 模 亨 料 、 浇 铸 
制品 等 ,还 有 相当 数量 用 于 胶粘剂 和 涂料 。 

从 发 展 看 ,热固性 树脂 还 在 进一步 改进 质量 ,研制 新 
品种 ,以 满足 新 加 工 工艺 开发 的 要 求 。 用 弹性 体 和 热塑性 
树脂 进行 改 性 、 开 发 注塑 级 热固性 模 塑 料 以 及 反应 注射 


成 型 用 专用 树脂 及 配方 ,近年 来 已 受到 很 大 重视 。 采 用 互 
穿 聚 合 物 同 络 技术 将 为 树脂 的 合成 开辟 新 途径 。 
BER) 


reguan huanreql 
热管 换 热 器 (heat exchanger with heat pipes) 
以 热管 作为 传 热 元 件 的 换 热 器 。 热 管 是 20 世 纪 60 年 代 由 
航天 工业 开发 的 一 种 新 型 传 热 元 件 ， 能 在 很 小 温差 下 传 
递 巨 大 的 热流 量 。 近 年 来 ,已 推广 应 用 到 各 个 工业 部 门 。 
热管 ”内 部 设 有 传输 液体 的 吸 液 芯 的 金属 管 ， 在 抽 
除 其 中 不 凝 性 气体 并 充 以 某 种 工作 液体 后 封闭 而 成 〈 图 
1)。 常 用 的 工作 液体 有 水 、 氨 、 乙 醇 、 再 酮 、 钠 、 锂 和 


图 1 热管 基本 结构 


作 燕 发 慌 的 一 端 ， 工 作 液体 从 外 界 热源 受热 而 汽化 ， 流 
向 称 作 冷 凝 身 的 另 一 端 ,将 热量 传 给 外 界 受热 体 而 冷凝 ， 
冷凝 液 沿 吸 液 芯 流 回 蒸发 恨 ， 如 此 不 断 循环 ， 实 现 热量 
在 两 个 外 部 物体 间 的 连续 传递 。 沸 腾 传 热 和 冷 爱 传 热 的 
传 热 分 系数 很 大 ， 管 外 侧 还 可 用 起 片 加 强 传 热 ， 因 此 即 
使 热管 两 端的 温度 差 很 小 ， 仍 可 获得 很 高 的 传 热 速 率 。 
从 热管 的 传 热 速率 和 相应 的 温度 差 折 算 而 得 的 表现 热 导 
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站， 可 达到 良好 热 导体 的 1010 倍 。 
根据 使 冷凝 液 返回 燕 发 展 的 推动 力 ， 热 管 的 主要 类 
型 有 ，@ 毛 细 热管 。 依 靠 紧 贴 管 壁 的 多 孔 吸 液 芯 nw 
ALM Pee TLR MR LIT eA EREA 
SN LRAT REEL, OMT 
凝 液 依从 重力 流 回 薪 发 民 。 
热管 接 热 器 的 构造 和 应 用 ” 换 热 器 由 热管 束 构成 
中 间 用 块 隔 板 把 冷 热流 体 隔 开 (图 2)， 热 管束 的 燕 发 展 
mane GERNER, X 
= RBM BE TK 
并 h, HEIER 
MR 系数 小 时 《如 气体 


热流 体 


wrk _ 对 流传 热 ), 可 在 管 
外 加 起 片 来 增加 传 
热 表面 和 增强 流体 
图 2 热管 雪夫 器 BD, ERSEN 
相 变 传 热 的 高 传 热 分 系数 相 匹配 。 


热管 换 热 器 在 化 工 生产 中 的 应 用 起 始 于 70 ERI, 
主要 有 利用 余热 的 热管 空气 预 热 器 和 热管 度 热 锅炉 ， 以 
及 控制 国定 床 反应 器 中 催化 剂 床 层 温度 用 的 换 热 器 等 。 
随 着 廉价 耐用 的 新 型 热管 的 出 现 ， 其 使 用 范围 必 将 进 一 
步 扩大 。 (F zik) 


rehuaxue shuju 

热 化 学 数据 (thermochemical data) 与 物 
理 和 化 学 变化 的 热效应 有 关 的 基础 数据 ,通常 指 热 容 , 相 
变 热 ,化 学 反应 热 和 混合 热 等 ,是 化 工 热力 学 研究 的 一 类 
基础 数据 ， 在 热力 学 分 析 计算 和 工程 设计 方面 有 着 广泛 
的 应 用 。 

热 容 ” 指 没 有 相 变 化 和 化 学 变化 时 ， 一 定量 均 相 物 
质 温度 升 高 1K 所 需 的 热量 。 如 果 是 1mol 物质 , 则 所 需 
热量 即 为 摩尔 热 容 。 在 等 压条 件 下 的 摩尔 热 容 Cos 称 为 
定 压 摩尔 热 容 。 在 等 容 条 件 下 的 摩尔 热 容 Co 称 为 定 容 
摩尔 通常 将 定 压 摩尔 热 容 与 温度 的 关系 ,关联 成 多 
项 式 。 多 项 式 中 的 系数 ,与 物性 、 相 态 及 温度 范围 有 关 ， 
刊 在 有 关 手 册 之 中 。 

相 变 热 ” 指 物质 在 相 变化 过 程 中 吸收 或 释放 的 热 
EEA: 蒸发 热 ,由 液 相 变 为 汽 相 时 的 相 变 热 ! © 
熔化 热 ,由 固 相 变 为 液 相 时 的 相 变 热 ，@ 升 华 热 , 由 固 相 
直接 变 为 汽 相 时 的 相 变 热 。 在 化 工 中 ,蒸发 热 最 常用 。 

确定 相 变 热 常 用 的 方法 有 两 种 ，@D 直 接 量 热 。 例 如 
在 等 压 (压力 等 于 饱和 蒸气 压 ) 下 测定 一 定量 液体 蒸发 所 
需 的 能 量 ， 算 出 蒸发 热 。@ 先 测量 不 同 温度 下 的 饱和 燕 
气压 ,然后 用 克 劳 修 斯 -克拉 珀 龙 方程 ( 见 落 气 压 方程 ) 计 
算 燕 发 热 。 许 多 物质 的 相 变 热 数据 乔 在 有 关 手 册 中 ， 也 
可 用 经 验 式 计算 。 其 中 蒸发 热 数据 已 较 完 备 ， 经 验 式 的 
精度 也 较 高 。 

计算 燕 发 热 常用 里 德尔 式 : 

AH, =1.093RT,(Inp,—1)/(0.930—T,,) 


Th:=Th/To 
式 中 AH, 为 正常 沸点 下 的 蒸发 热 ! 为 摩尔 气体 常数 ; 
Te 和 Te 分 别 为 正常 沸点 和 临界 温度 ， pe 为 临界 压力 
《kg/em?)。 此 式 预测 误差 不 大 于 2%。 计 算 蒸发 热 还 党 
用 沃 森 式 : 


1—T,/Te 
式 中 下 标 1 和 2 分别 表 示 两 个 不 同 温度 。 此 式 用 于 从 某 
一 旭 度 下 的 莱 发 热 计 算 另 一 温度 下 的 燕 发 热 。 

熔化 热 不 但 取决 于 温度 ,还 同 固 相 的 晶 形 有 关 , 因 而 
缺乏 通用 的 计算 方法 。 对 于 单 原子 物质 ,可 用 下 式 估算 : 

AH, =RT, 

式 中 AH 为 熔化 热 ;Tm 为 正常 熔点 

升华 热 一 般 可 以 看 作 是 熔化 热 与 

化 学 反应 热 ” 简 称 反 应 热 ， 是 等 温 下 化 学 反应 释放 
或 吸收 的 热量 。 反 应 热 原则 上 可 用 两 种 实验 方法 测定 ， 
@ 用 量 热 计 直接 测量 ， 例 如 使 反应 在 绝热 的 密闭 容器 中 
进行 ， 通 过 能 量 衡 算 便 可 算出 反应 热 ，@@ 先 测定 不 同 温 
度 下 的 反应 平衡 常数 ,然后 用 关联 反应 热 , 反 应 平衡 常数 
和 温度 的 热力 学 公式 计算 反应 热 。 对 于 难以 控制 和 测定 
其 反应 热 或 平衡 常数 的 化 学 反应 ， 可 根据 1840 Æ T. H. 
盖 斯 所 提出 的 盖 斯 定律 〈 化 学 反应 或 物理 变化 的 热效应 
与 其 途径 无 关 ) ， 利 用 生成 热 ( 便 温 时 由 最 稳定 的 单质 化 
合成 1 摩尔 某 种 化 合 物 时 熔 的 变化 ) 或 燃烧 热 (1 摩尔 某 
DREN SME) RTH. ARTA: 

AH? = = v,AHY, 

或 AH? = -9 v AHS, 


式 中 AH? AHG, 和 AHs, 分 别 为 反应 热 、i 物质 的 生成 热 
和 物质 的 燃烧 热 , 上 标 ““" 表 示 与 反应 有 关 的 物质 均 处 
于 热 化 学 标准 态 (气体 是 压力 为 101.325kPa 的 理想 气体 
状态 ,液体 和 固体 是 压力 为 101.325kPa 的 纯 液体 和 纯 
Hk), v6 为 反应 方程 中 i 物质 的 计量 系数 ，i 为 反应 物 
时 其 值 为 负 ， 为 产物 时 其 值 为 正 ( 见 化 学 计量 学 )。 许 多 
物质 的 燃烧 热 和 生成 热 数据 刊 在 有 关 手册 中 。 

混合 热 。 不 同 物质 在 恒温 、 恒 压 下 混合 时 吸收 或 释 
放 的 热量 ,理想 气体 混合 时 不 产生 混合 热 , 低 压气 体 的 混 
合 热 很 小 ,可 忽略 不 计 。 某 些 结构 相近 的 液体 (如 甲 著 和 
©) ,混合 热 也 很 小 ,对 于 高 压气 体 和 结构 差别 大 的 液体 ， 
混合 热 就 须 考虑 。 混 合 过 程 有 时 和 反应 过 程 相 似 ,两 者 间 
很 难 严 格 区 分 ， 例 如 盐酸 水 溶液 和 氢 氧 化 钠 水 溶液 的 混 
合 热 , 实 际 上 是 所 离子 与 氢 氧 根 离子 化 合成 水 的 反应 热 。 
气体 液体 和 固体 溶 于 溶剂 中 形成 溶液 时 的 混合 热 ,通称 
溶解 热 , 溶 解 热 数据 主要 有 四 种 类 型 ，@ 积 分 溶解 热 , 即 
1 摩尔 溶质 溶解 于 一 定量 溶剂 中 ， 形 成 一 定 浓度 的 溶 液 
所 吸收 或 释放 的 热量 ，@ 微 分 溶解 热 ， 即 1 摩尔 溶质 深 
于 大 量 一 定 浓度 的 溶液 中 而 不 改变 溶液 浓度 时 所 产生 的 
REN: ORDER ASA 1 摩尔 溶质 的 溶液 ,从 菜 
一 浓度 稀释 至 另 一 浓度 时 的 热效应 ，@@ 微 分 稀释 热 ， 指 


在 大 量 一 定 浓度 的 溶液 中 ,不 改变 溶液 浓度 时 ,每 加 入 1 
摩尔 溶剂 所 产生 的 热效应 。 PRE HFN) 


rejie 
热 解 (pyrolysis) č 物质 受热 发 生 分 解 的 反应 过 
程 。 许 多 无 机 物质 和 有 机 物质 被 加 热 到 一 定 程度 时 都 会 
发 生 分 解 反应 。 热 解 过 程 不 涉及 催化 剂 ,以 及 其 他 能 量 ， 
如 紫外 线 辐射 所 引起 的 反应 。 

BR ” 按 原 料 分 为 ; 

无 机 物 热 解 有 工业 意义 的 无 机 物 热 解 反应 如 碳酸 
氢 钠 培 效 生 成 碳酸 钠 ， 

2NaHCO;—>Na,CO; +H,0+ CO, 
石灰 石 (碳酸 钙 ) 焙 烧 生成 生石灰 (氧化 钙 )， 
Caco, 一 *Ca0+CO。 
FURR RICKER: 
2Hg0— 0, + 2He 
PRGA RS ARY: 
4KC10,—>3KC10,+ KCL 

有 机 物 热 解 ” 有 工业 意义 的 有 机 物 热 解 过 程 很 多 ， 
常 因 具体 工艺 过 程 而 有 不 同 的 名 称 。 在 隔绝 空气 下 进行 
的 热 解 反应 , 称 为 干 物 ,如 料 干 物 \, 木 材 干 馏 ; 甲 烷 热 解 生 
成 类 黑 称 为 热 分 解 ， 烷 基 茉 或 烷 基 蔡 热 解 生成 茱 或 茶 常 
PARR He MN)» HAN OM HD PL 
RS. BANAT MERA RA CLK 
RM) AT ML EM < 600°C, FE E BY AE Eh eM i AEF 
轻 质 油 , 进 而 再 加 工 成 发 动机 燃料 。 后 者 则 温度 较 高 ( 通 
常 >700C )，, 且 物料 在 反应 器 中 停留 时 间 较 短 ,其 目的 是 
HGS th LEKARNA ML TA FRE, 

一 般 说 来 ,无 机 物 的 热 解 反 应 比较 简单 ; 有 机 物 热 解 
时 ,由 于 会 产生 副 反 应 ,产物 组 成 往往 比较 复杂 。 例 如 石 
油 烃 裂解 时 , 除 获 得 低 分 子 量 烯烃 外 ,还 有 因 聚 合 、 缩 合 
等 副 反 应 , 而 生成 比 原料 分 子 量 更 大 的 产物 ,如 焦油 等 。 

供 热 方式 ” 热 解 过 程 需 要 吸收 大 量 热能 。 工 业 上 的 
供 热 方式 可 分 为 自 热 过 程 和 外 热 过程 。 例 如 石灰 石 热 解 
生成 石灰 ,温度 在 800C 以 上 , 甚至 在 氧 存 在 下 也 不 影响 
反应 过 程 ， 因 此 可 采用 直接 颁 烧 的 工业 窗 炉 进行 外 供 热 
过 程 。 对 于 石油 馏分 的 裂解 ,反应 温度 在 750C 以 上 , 且 
要 求 尽 可 能 低 的 烃 分 压 ,产物 为 可 燃气 体 ,因此 常用 间 壁 
传 热 方式 (如 管 式 炉 胞 解 ) 或 由 载 热 体 直接 供 热 《如 苗 热 
PRM TP RE RIK RA BUS) NAB 
也 可 以 用 烧 去 一 部 分 原料 进行 自 热 过 程 ， 如 天 然 气 或 重 
油 部 分 燃烧 热 解 制 乙 块 、 炎 黑 等 。 由 于 管 式 炉 裂解 制 低 
碳 烯 烃 的 优越 性 很 多 ,近代 石油 烃 裂解 几乎 都 采用 此 法 。 

Ce AH) 
relixue guocheng 
热力 学 过 程 (thermodynamic process) 简 
称 热力 过 程 ,在 环境 作用 下 ,系统 从 一 个 平衡 态 变 化 到 另 
一 个 平衡 态 的 过 程 。 在 化 工 热力 学 中 ,对 热力 过 程 的 描 
述 包括 系统 状态 的 变化 ,经 历 的 途径 ,以 及 系统 与 环境 间 
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能 量 的 传递 。 在 实际 过 程 中 ,系统 所 经 历 的 一 系列 状态 ， 
一 般 都 是 不 平衡 状态 。 如 果 所 经 历 的 状态 者 无 限 接近 于 
平衡 态 , 并 且 没有 摩 控 , 则 为 可 逆 过 程 。 可 首 过 程 是 理想 
过 程 , 无 有 效能 损失 ,是 实际 过 程 可 趋 近 的 极限 。 
基本 热力 过 程 和 多 变 过 程 ”实际 的 热力 过 程 比较 复 
杂 , 概 括 起 来 ,可 归纳 为 以 下 四 个 基本 过 程 和 一 个 多 变 过 
程 。 实 际 过 程 可 看 作 是 它们 的 组 合 。 
等 容 过 得。 其 竺 征 是 系统 的 体积 为 常数 。 对 于 等 容 
过 程 , 如 果 系统 和 环境 间 除 膨胀 功 以 外 , 没有 其 他 功 的 交 
换 , 则 ， 
w=0, Q=AU 
对 于 无 相 变化 和 化 学 变化 的 等 容 过 程 ， 
Q=AU=nC,(T,—T,) 
式 中 @ 为 热能 ,系统 吸 热 为 正 , 放 热 为 负 !W 为 功 , 作 功 为 
正 ,得 功 为 负 U 是 系统 的 内 能 ， 区 是 平均 定 容 摩尔 热 
Bin RM 
半 压 过 程 ” 其 特征 是 系统 的 压力 为 常数 。 对 于 等 压 
过 程 如 果 系 统 与 环境 间 除 膨胀 功 外 无 其 他 功 的 交换 , 则 ， 
W=p(V,-V)), Q=AH=H,-H, =nC,(T,—T,) 
RH BRR, H=U+ pV, 5 为 平均 定 压 摩尔 热 
容 。 
等 温 过 程 ” 其 特征 是 系统 的 温度 为 常数 。 如 果 是 可 
MAM 
Q=TAS=T(S,—S,), W=Q-AU=TAS-AU 
式 中 5 为 系统 的 粹 。 如 果 是 理想 气体 的 等 温 膨 胀 (或 压 
缩 ) 过 程 , 系 统 的 状态 变化 满足 PV = 常数 。 
地 热 过 程 ” 其 特征 是 系统 与 环境 同 无 热 交换 ,因此 ， 
W= -AU 
如 果 是 理想 气体 的 可 道 绝热 脱 胀 (或 压缩 ) 过 程 ， 系 统 的 
状态 变化 满足 BV7= 常数 ， 式 中 y=cs/c。， 即 定 压 比 热 
容 cs 与 定 容 比热容 co 之 比 , 称 为 比热容 比 。 
多 变 过 性 在 许多 实际 过 程 中 ,经 验 表明 ,系统 的 状 
态 变化 近似 地 遵循 下 述 规律 ， 
pV" = Hi 
式 中 中 为 多 变 指数 ， 这 类 过 程 称 为 多 变 过 程 。 引 入 多 变 
过 程 的 概念 可 使 数学 处 理 简化 ， 但 是 此 式 只 能 在 经 过 检 
验 的 范围 内 使 用 。 当 严 取 特定 的 数值 时 ， 这 一 多 变 过 程 
可 转化 为 上 述 各 种 基本 过 程 。 例 如 m=0， 则 了 一 常数 ， 
即 转化 为 等 压 过 程 ; m= 1， pV 一 常数 ， 即 为 理想 气体 的 
等 温 过 程 ，m= y， 即 转化 为 理想 气体 的 可 着 绝热 过 程 。 
在 多 数 情 况 下 ,mm=1.2 一 1.5。 
热力 过 程 在 化 工 生产 中 的 应 用 ”化工 生产 中 应 用 执 
力 过 程 的 目的 ，@ 使 原料 、 中 同 产品 和 产品 完成 预期 的 
状态 变化 ,以 满足 后 续 工序 加 工 和 产品 使 用 的 要 求 ,例如 
在 合成 氨 工 厂 中 , 氨 拨 混合 气 进入 合成 塔 前 ,必须 经 过 压 
缩 ， 将 气体 压力 升 高 到 合成 塔 的 操作 压力 。@ 实 现 能 量 
的 传递 和 转化 ,以 满足 某 种 过 程 的 需要 ,并 有 效 地 利用 能 
量 。 例 如 通过 热力 过 程 循环 把 合成 氨 厂 中 各 种 工艺 余热 
转化 为 机 械 功 。 化 工 生产 中 常用 的 热力 过 程 如 下 ， 
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流体 的 压缩 过 程 ”这 是 流体 的 升 压 过 程 ， 其 目的 是 
供给 能 量 以 克服 流体 输送 过 程 中 受到 的 阻力 ， 或 满足 后 
续 工序 的 要 求 。 液 体 输送 和 压缩 过 程 的 轴 功 耗 W, 为: 


或 
一 Ws=VnAp/1 

式 中 Van 为 液体 的 摩尔 体积 ;Va 为 桶 出 入 口 液体 的 平均 
摩尔 体积 ;p 为 液体 的 压力 in 为 机 械 效率 。 

Uk EMIT ERR A EL SAAE 
AH, ` 

ns 
也 可 用 压缩 机 的 等 温 效率 估算 ， 
= Rriln(pa/p) _ 
0 


-Ws= 


-Ws 


jn 
RP AHs EMILE ERASE n 和 yz 分 别 
DEBS PARSE, pi 和 ps 分 别 为 气体 
在 压缩 前 后 的 压力 ;T, 为 气体 在 压缩 前 的 温度 。 
流体 的 膨 腾 过 程 ”这 是 流体 的 降 压 过 程 。 流 体 膨胀 

的 目的 ，@ 降 低 流 体 的 压力 ,以 适应 后 续 工 序 的 需要 。 如 
锅炉 的 蒸汽 压力 高 于 用 汽 设备 的 使 用 压力 时 ， 降 压 才能 
使 用 。@ 隆 低 气 体 的 温度 ,以 获得 低温 或 使 气体 液化 ,如 
制冷 和 深度 冷冻 时 的 气体 降 压 。@ 通 过 降 压 释放 能 量 ， 
对 外 作 功 ,如 燕 汽 通过 汽轮机 ( 透 平 ) 喷 嘴 降 压 后 ,动能 增 
加 ， 推 动 叶 轮 旋转 并 输出 轴 功 。 流 体 膨 胀 过 程 的 可 逆 轴 
功 是 流体 从 Pi 彩 胀 到 ps 时 可 回收 的 最 大 有 用 功 ,为 : 

Wa= < 人 Vadp 
气体 和 液体 都 可 通过 节 流 阀 实现 膨胀 ， 但 这 时 可 北 轴 功 
被 耗 散 为 无 效能 。 当 气体 和 液体 分 别 在 脱 胀 机 和 水 轮机 
中 脱 胀 时 ， 可 以 回收 部 分 有 用 功 。 膨 胀 机 和 水 轮机 的 输 
出 轴 功 ,可 由 等 炉 效 率 估算 : 

We= ns(—AHs) 
也 可 用 等 温 效率 估算 ; 


Wo= ma( -RT, 1n ) 


式 中 ns 和 nr 分 别 为 膨胀 机 或 水 轮机 的 等 炉 效 率 和 等 温 
效率 。 
芒 汽 动力 铂 环 ”利用 工作 介质 的 循环 变化 将 热能 转 
化 为 机 械 能 的 过 程 。 最 简单 的 燕 汽 动力 循环 是 兰 金 循环 
(图 1). MELT AERP RARE RATAN, 
BSEYBRRERERAN, HAENEN ER 
饱和 液体 ， 最 后 经 泵 加 压 重 又 进入 锅炉 中 ， 完 成 了 一 个 
循环 .如 果 将 泵 的 功 耗 忽略 不 计 , 循环 的 热效率 n Ae 
W_ H.-H, 
“TOT HH, 
式 中 W 为 单位 质量 工作 介质 在 汽轮机 中 所 作 的 功 ; @, 为 
单位 质量 工作 介质 在 锅炉 中 吸收 的 热 ! 巧 为 单位 质量 工 
作 介 质 在 循环 中 各 相应 部 位 的 熔 值 。 


LESE LETE Ed 

1~2 水 在 锅炉 中 吸 热 变 为 过 热 落 汽 

2~3 th NER EP A 

3~4 MAE AL E PAER A Hh fo 

4~1 他 和 水 在 水 奈 中 升 压 

制冷 售 环 ”利用 制冷 工作 介质 的 循环 变化 将 热量 由 

低温 物体 传 给 高 温 环境 的 过 程 。 制 冷 循环 有 空气 压缩 制 
冷 循 环 、 燕 气压 缩 制冷 循环 (图 2)、 燕 汽 喷 射 制冷 循环 、 


BRS 
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ser 


a 流程 


b T-S E 


> 


图 2 £ Eww er 
1~2 EANERREPRASRRRARPEN 
203 RHRLEEGRPRRESRARREA 
B04 过 热 藻 气 在 冷凝 器 中 冷却 、 冷 凝 成 他 和 液体 
401 他 和 液体 在 节 流 闻 中 节 流 肢 腾 变 为 温 若 气 


吸收 制冷 循环 等 。 燕 气压 缩 制冷 循环 的 制冷 系数 s 为 ， 
Q: _ H-H, 

Ws  M-H, 

式 中 W, 为 单位 质量 工作 介质 在 压缩 机 中 所 BE Q I 
单位 质量 工作 介质 在 冷 攻 器 中 吸收 热 , 即 创 冷 量 ;所 为 单 
位 质量 工作 介质 在 制冷 循 环 中 各 相应 部 位 的 烩 值 。 

化 工 生产 采用 制冷 循环 的 目的 ， 是 获得 低温 以 发 生 
预期 的 变化 ， 或 充分 利用 低温 位 热 。 例 如 小 型 工厂 中 用 
吸收 制冷 装置 ( 见 制冷 ) 回 收 利用 低温 位 热 ,以 节约 电能 。 

ARAM 它 的 流程 与 区 气压 缩 制 冷 循环 相同 ， 区 
别 仅 在 于 工作 的 温度 范围 不 同 (图 3) ;热泵 循环 的 下 限 


图 3 热 林 循环 和 落 气 压缩 制冷 插 环 工作 温度 的 对 比 
1~2(1'~2') 等 温 落 发 豚 热 过 程 203 (2'~3') Bh 
压缩 过 程 3~4(3'~4) SMA 
ANET) RAM RTA 
温度 是 环境 温度 ,上 限 温 度 为 供 热 温度 制冷 循环 的 上 限 
温度 是 环境 温度 ,下 限 温度 为 制冷 温度 。 在 化 工 生产 中 ， 
通过 热泵 循环 提高 热 的 温 位 ， 热 能 可 以 循环 使 用 或 回收 
利用 。 对 于 温度 降低 不 大 的 过 程 ,例如 沸点 上 升 不 大 的 竹 
AAAS RAN thie, AMANO 
能 耗 。 《时 的 Be St ALD 


reliang chuondl 
热量 传递 (heat transfer) 由 于 温度 差 而 产 
生 热 量 从 高 温 区 向 低温 区 的 转移 ， 与 动量 传递 、 质 量 传 
递 并 列 为 三 种 传递 过 程 。 在 自然 界 中 ， 热 量 传递 是 一 种 
普遍 存在 的 现象 .两 物体 间或 同一 物体 的 不 同 部 位 间 , 只 
要 存在 温差 就 会 发 生 热量 传递 ， 直 到 各 处 温度 相同 为 
止 。 在 化 工 生产 过 程 中 ,普遍 遇 到 的 物料 升温 ,冷却 或 保 
温 , 都 涉及 热量 传递 。 此 外 ,有 不 少 场合 ， 热 量 传递 是 与 
其 他 传递 同时 进行 的 。 例 如 在 干 坏 操作 中 ， 热 量 传递 与 
质量 传递 同时 发 生 ;而 在 反应 器 中 ,动量 传递 .热量 传递 、 
质量 传递 与 化 学 反应 同时 发 生 。 

热量 传递 有 热传导 、 对 流传 热 和 辐射 传 热 三 种 基本 
方式 。 热 传导 依靠 物质 的 分 子 ,原子 或 电子 的 移动 或 (和 ) 
振动 来 传递 热量 ,流体 中 的 热传导 与 分 子 动量 传递 类 似 。 
对 流传 热 依靠 流体 微 团 的 宏观 运动 来 传递 热量 ， 所 以 它 
只 能 在 流体 中 存在 ， 并 伴 有 动量 传递 。 辐 射 传 热 是 通过 
电磁 让 传递 热量 ,不 需要 物质 作 媒介 。 
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在 实际 过 程 中 ， 往 往 是 几 种 传 热 方式 同时 存在 。 如 
高 温 炉 膛 内 热量 向 管 壁 的 传递 ,主要 依靠 热 辐 射 ,但 对 流 
和 热传导 也 起 一 定 作用 又 如 间 壁 式 换 热 器 中 ,热流 体 先 
依靠 对 流 和 热传导 将 热量 传 至 热 侧 壁面 ， 随 即 依靠 热 传 
导 传 至 冷 侧 壁 面 ， 最 后 依靠 对 流 和 热传导 将 热量 传 给 准 
流体 。 

热量 传递 的 计算 问题 大 致 分 为 两 类 : 一 类 是 计算 温 
度 分 布 或 某 一 给 定点 的 温度 ,以 确定 合理 的 工艺 条 件 ; 另 
一 类 是 确定 传 热 速率 ,以 便 确定 换 热 设备 的 尺寸 。 传 热 的 
速率 可 用 两 种 方式 表示 :一 是 热流 量 , 即 单位 时 间 内 通过 
整个 传 热 面积 所 传递 的 热量 ; 另 一 是 热量 通 量 , 又 称 热流 
密度 , 即 单位 时 间 内 通过 单位 传 热 面积 所 传递 的 热量 ,在 
化 工 生产 的 大 多 数 场合 中 ,要 求 热量 通 量 大 ,以 期 尽 可 能 
减少 换 热 设 备 ， 也 有 利于 充分 利用 热能 。 另 一 种 情况 是 
为 了 防止 热量 散失 或 保持 低温 ， 则 要 求 热量 通 量 尽 可 能 
小 ,这 就 是 保温 问题 。 

参考 书目 


LP. ERRE, DREGE: “ 传 热学 *， 人 民 教育 出 版 社 ， 
北京 ,1979。(J. P. Holman, Heat-Transfer,4th ed., McGraw- 
Hill, New York, 1976.) 

D. Q. Kern, Process Heat Transfer, McGraw-Hill, New 


York, 1950. 
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reliang hengsuan 
热量 衡 算 Cheat balance) č 当 物 料 经 物理 或 化 
学 变化 时 ,如 果 其 动能 ,位 能 或 对 外 界 所 作 之 功 ， 对 于 总 
能 量 的 变化 影响 甚 小 可 以 忽略 时 ， 能 量 守恒 定律 可 以 简 
化 为 热量 衡 算 。 它 是 建立 过 程 数学 模型 的 一 个 重要 手段 ， 
是 化 工 计算 的 重要 组 成 部 分 。 进 行 热量 衔 算 ， 可 以 确定 
为 达到 一 定 的 物理 或 化 学 变化 必须 向 设备 传 入 或 从 设备 
传 出 的 热量 ， 根 据 热量 衡 算 可 确定 加 热 剂 或 冷却 剂 的 用 
量 以 及 设备 的 换 热 面积 ， 或 可 建立 起 进入 和 离开 设备 的 
物料 的 热 状 态 〈 包 括 温 度 、 压 力 、 组 成 和 相 态 ) 之 间 的 
关系 ， 对 于 复杂 过 程 ， 热 量 街 算 往往 须 与 罗 煌 街 算 联 立 
求解 。 

为 进行 热量 衡 算 ， 首 先 必须 根据 需要 划 定 一 个 街 算 
的 空间 范围 , 称 为 控制 体 。 控 制 体 可 以 是 整个 生产 过 程 、 
生产 过 程 的 某 一 部 分 .单元 操作 \、 反 应 过 程 、 设 备 的 某 一 
部 分 或 设备 的 微分 单元 。 根 据 能 量 守恒 定律 ， 在 忽略 动 
能 ,位 能 和 对 外 作 功 的 条 件 下 ,出 入 控制 体 的 热量 之 间 存 
在 如 下 关系 ， 


物料 带 入 控 + 控制 体内 产 一 物料 带 出 控 + 
制 体 的 热量 ” 生 的 热 量 “ 制 体 的 热量 


EBRAR, Piers 
量 的 积累 + 传 出 的 热量 
对 于 连续 定 态 过 程 ， 控 制 体内 没有 热量 的 积累 。 如 果 在 
控制 体内 不 发 生化 学 反应 ,又 没有 采用 电 加 热 等 热源 , 则 
控制 体内 产生 的 热量 为 零 ,此 时 热量 衡 算式 可 简化 为 
物料 带 入 控 _ 物料 带 出 控 _ 由 控制 体 边界 
制 体 的 热量 “ 制 体 的 热量 一 传 出 的 热量 
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对 于 间 歌 过 程 ， 采 用 热量 了 作为 计算 单位 ， 对 于 连续 过 
程 , 则 采用 热流 量 J/s。 

物质 具有 的 热能 ,是 对 照 某 一 基准 状态 来 计量 的 , 相 
当 于 物质 从 基准 状态 加 热 到 所 处 状态 需要 的 热量 。 当 物 
质 发 生 相 态 变化 时 , 须 计 入 相 变 时 的 潜 热 , 如 汽化 热 或 
HER) ,熔融 热 (或 凝固 热 ) 等 。 不 同 液体 混合 时 ， 须 计 
入 由 于 浓度 变化 而 产生 的 混合 热 (或 溶解 热 )。 工 程 上 党 
用 热力 学 参数 妈 表示 单位 质量 物质 所 具有 的 热量 。 单 位 
质量 物料 状态 变化 所 需 的 热量 ， 等 于 两 种 状态 下 烩 值 的 
差 。 热 量 街 算 的 步骤 ,与 物料 衡 算 大 致 相同 。 

SAh RRs) 

reliehua 
热 裂化 (thermal cracking) 。 石油 炼 制 过 程 之 
一 ,是 在 热 的 作用 下 (不 用 催化 剂 ) 使 埋 质 油 发 生 裂化 反 
应 ,转变 为 裂化 气 ( 炼 厂 气 的 一 种 )、 汽 油 、 线 油 的 过 程 。 
热 裂化 原料 通常 为 原油 薪 饮 过 程 得 到 的 重 质 馏分 油 或 法 
油 , 或 其 他 石油 炼 制 过 程 副 产 的 重 质 油 。 

沿革 1912 年 热 裂 化 已 被 证 实 具 有 工业 化 价值 。 
1913 年 ,美国 印第安 纳 标准 油 公 司 将 W. M. 伯 顿 热 裂化 
法 实现 工业 化 。1920 一 1940 年 , 随 着 高 压缩 比 汽车 发 动 
机 的 发 展 ,高 证 壳 值 汽油 用 量 激 增 , 热 裂化 过 程 得 到 较 大 
发 展 .第 二 次 世界 大 战 期 间 及 战 后 , 热 裂 化 为 僻 化 肥 化 所 
取代 , 双 炉 热 裂 化 大 都 改造 为 重 质 渣 油 的 减 粘 热 裂化 。 

化 学 反应 ” 热 裂 化 反应 很 复杂 。 当 重 质 油 加 热 到 
450C 以 上 时 ， 其 大 分 子 分 裂 为 小 分 子 。 同 时 ,还 有 少量 
BELAREA) MERA BB FRB BRK 
的 分 子 ， 热 裂化 是 按 自 由 基 反 应 机 理 进行 的 。 在 400~ 
600'YC， 大 分 子 烷烃 分 裂 为 小 分 子 的 烷烃 和 烯烃 ! 环 烷烃 
分 裂 为 小 分 子 或 脱 氨 转化 成 芳烃 ,其 侧 链 较 易 断 裂 ; 芳 烃 
的 环 很 难 分 裂 , 主 要 发 生 侧 链 断 裂 。 热 裂化 气体 的 特点 是 
甲烷 , 乙 烧 - 乙 烯 组 分 较 多 ;而 催化 裂化 气体 中 丙 烧 -丙烯 
组 分 . 丁 烷 - 丁 烯 组 分 较 多 。 

工艺 过 程 ”工业 装置 类 型 主要 有 双 炉 热 裂化 和 减 粘 
热 裂 化 两 种 .前 者 的 原料 转化 率 ( 轻 质 油 收 率 ) 较 高 ,大 于 
45 旬 ), 目 的 是 从 各 种 重 质 油 制 取 汽油 、 柴 油 ; 后 者 的 转化 
率 较 低 (20~25%), 目 的 是 降低 减 压 渣 油 的 粘度 和 凝 点 ， 
以 提高 燃料 油 质量 ， 双 炉 热烈 化 汽油 的 间 烷 值 和 安定 性 
不 如 催化 裂化 汽油 ,目前 已 不 发 展 ; 减 粘 热 裂 化 在 石油 炼 
厂 中 仍 有 较 广 泛 的 应 用 。 

APARE ”所谓 双 炉 ， 是 指 在 流程 中 设置 两 台 炉 
子 以 分 别 加 热 反 应 塔 的 轻重 进 料 (图 1) ， 操 作 时 原料 油 
直接 进入 分 馏 塔 下 部 ， 与 塔 进 料 油气 换 热 蒸 出 原料 中 所 
含 少量 轻 质 油 和 反应 产物 中 的 汽油 、 柴 油 后 ， 在 塔 中 部 
抽出 轻 循环 油 。 塔 底 为 重 循环 油 。 两 者 分 别 送 往 轻 油 、 重 
油 加 热 炉 (为 避免 在 炉 管 中 结 焦 , 故 将 轻 、 重 循环 油分 别 
在 两 妨 中 加 热 到 不 同 温度 ) ,然后 进入 反应 塔 进行 热 裂化 
反应 。 反 应 温度 为 485 一 500Y ,压力 1.8 一 2.0MPa;， 反 
应 产物 经 内 蒸 洪 分 出 裂化 潮 宙 后 ， 进 入 分 饮 塔 分 馏 。 汽 
油 和 柴油 总 产 率 约 为 60~65%。 所 得 柴油 凝 点 一 20C 以 


Erat] 
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轻 油 循环 


图 1 肥 炉 热 裂 化 流程 
1 轻 油 加 热 炉 2 重油 加 热 炉 SIRES AHR 5248 


至 -30'C、 十 六 烷 值 ( 见 业 油 ) 约 60 ( 比 催 化 裂化 柴油 高 
约 20 个 单位 )， 汽 油 辛 烧 值 较 低 (马达 法 辛 烧 值 约 55~60) 
且 安 定性 差 , 热 裂化 渣 油 是 生产 针 状 焦 ( 见 石油 集 ) 的 良 
好 原料 。 双 炉 热 裂化 的 能 耗 约 1900MJ/t 原料 (为 催化 裂 
化 的 65~70%), 

减 粘 热烈 化 ”是 一 种 浅 度 裂化 过 程 ， 用 以 降低 渣 油 
的 凝 点 和 粘度 以 生产 燃料 油 ， 从 而 可 以 减少 燃料 油 中 掺 
和 轻 质 油 的 比例 。 同 时 ， 还 生产 裂化 汽油 和 柴油 。 减 粘 
热 裂化 流程 有 加 热 炉 式 和 反应 塔 式 (图 2) 两 种 类 型 , E 
要 差别 是 前 者 不 设 反应 塔 , 热 裂化 反应 在 炉 管 中 进 行 ,加 


裂化 汽油 
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H2 反应 塔 式 减 粘 热 裂化 流程 
工 加 热 炉 2 反应 誉 3 ee 


热 温 度 高 ( 约 450~510'C)、\ 停 留 时 间 短 (决定 于 温度 ); 后 
者 在 加 热 炉 后 设 反应 塔 ， 主 要 热 裂化 反应 在 反应 塔 内 进 
行 ,加 热 温度 低 ( 约 445~455'C)、 停 留 时 间 长 (10~20 
min)。 两 者 产品 产 率 基本 相同 ， 轻 质 油 产 率 约 为 18 一 
20% 。 反 应 塔 式 减 粘 热 裂 化 的 操作 周期 较 长 ,能 耗 较 低 ， 
是 近年 来 应 用 较 多 的 一 种 工艺 。 
CREAR AR) 

remin chengxlang calico 

热 敏 成 像 材料 (thermosensitive imaging 
material) 受热 后 能 显示 出 清晰 颜色 的 成 像 材 料 ， 
是 将 染料 隐 色 体 和 显 色 剂 一 起 分 散在 水 溶性 或 油 溶性 粘 
合剂 中 ， 再 涂 于 支持 体 上 而 成 。 所 用 的 染料 隐 色 体 为 内 
酯 结构 或 三 芳 基 甲烷 染料 ,如 结晶 紫 内 酯 、 孔 八 绿 内 酮 和 
无 色 母 体 结晶 紫 及 20 世纪 70 年 代 发 展 的 荧 烷 染料 等 。 
显 色 剂 为 双 酚 人 等 ,受热 后 , 显 色 剂 释放 出 拨 质 子 ， 使 染 


料 内 栈 环 断裂 或 形成 醒 式 结构 而 显 出 颜色 。 热 敏 成 像 材 


料 通常 用 于 心电图 仪 、 台 式 电子 计算 机 或 电 传真 等 的 记 
录 纸 。 (LRH MILE) 
resuxing shuzhl 

热塑性 树脂 (thermoplastic resin) 可 反复 


加 热 软化 ,冷却 固化 的 一 大 类 合成 树脂 (也 包括 常见 的 天 
热 树脂 )。 这 类 树脂 在 常温 下 为 高 分 子 量 固体 ,是 线 型 或 
带 少量 支 链 的 聚合 物 ,分子 间 无 交 联 , 仅 借助 范 德 瓦 耳 斯 
力 或 氢 键 互相 豚 引 。 在 成 型 加 工 过 程 中 ， 树 脂 经 加 压 加 
热 即 软化 和 流动 , 不 发 生化 学 交 联 , 可 以 在 模具 内 赋 形 ， 
经 冷却 定型 , 制 得 所 需 形状 的 制品 。 在 反复 受热 过 程 中 ， 
分 子 结构 基本 上 不 发 生变 化 , 当 温 度 过 高 、 时 间 过 长 时 ， 
则 会 发 生 降解 或 分 解 。 这 些 都 是 与 热 国 性 塑 煌 相 区 别 的 
特征 。 

热塑性 树脂 系 以 石油 化 工 产品 为 主要 原料 ,产量 大 。 
占 全 世界 合成 树脂 总 产量 的 90 锡 左右 。 常 用 的 热塑性 树 
S28: ROM RAM RACH, RECH, RPAH 
RPG RG RPE RRE RAG, MAER 
聚集 态 结构 可 分 为 结晶 形 ( 如 聚 酰 腕 ) 和 无 定形 ORP 
基 丙 燃 酸 甲 酯 ) 两 类 。 结 晶 形 树脂 由 于 晶 粒 折光 ,制品 透 
明度 差 , 熔 点 高 , 模 塑 收缩 率 大 。 无 定形 树脂 中 某 些 品种 
的 板材 透 光 率 可 与 无 机 玻璃 相 媲美 ， 加 工 收缩 性 也 小 。 

在 热塑性 树脂 中 加 入 各 种 塑料 助 剂 ,如 抗 氧 剂 \, 增 前 
剂 等 ,以 及 各 种 增强 材料 ,可 制 成 热塑性 塑料 。 有 些 品种 
CORB) 添加 剂 加 得 很 少 ， 纯 树脂 即 可 直接 加 
工 !* 有 的 品种 (如 聚 氧 乙烯) 配方 极其 复杂 ,配方 不 同 ， 性 
能 各 异 。 热 塑性 塑料 常用 的 加 工 方法 有 挤 出 \ 吹 塑 和 注射 
成 型 等 。 

生产 热塑性 树脂 的 邓 合 过 程 ， 大 分 子 链 为 碳 链 者 一 
般 用 加 聚 反应 来 制 取 ， 大 分 子 链 为 杂 链 者 则 用 缩聚 反应 
制 取 。 热 塑性 树脂 主要 用 作 热塑性 塑料 ,还 用 作 胶粘剂 、 
涂料 。 大 多 数 合成 纤维 用 的 树脂 属于 热塑性 树脂 。 

今后 热塑性 树脂 的 产量 仍 将 占 合成 树脂 总 产量 的 绝 
大 部 分 。 化 学 结构 全 新 的 品种 不 会 增加 太 多 ， 但 生产 工 
艺 会 有 新 改进 。 寻 求 耐 高 温 、 易 加 工 \ 高 强度 或 具有 某 些 
特殊 功能 (如 导电 ) 的 热塑性 树脂 仍然 是 重要 方向 。 

(SAL 苏 家 齐 ) 

resuxing xlangjiao 
热塑性 橡胶 (thermoplastic elastomer, elas- 
toplastics) 。 简称 TPE, 又 称 热塑性 弹性 体 , 是 一 类 
在 常温 下 显示 橡胶 弹性 、 受 热 时 具 可 塑性 的 高 分 子 材料 。 
它 具 有 普通 硫化 胶 的 类 似 物 性 ,但 不 需 硫化 ,可 与 热塑性 
树脂 一 样 , 用 普通 饪 煌 加 工 方法 成 型 ,制品 可 回收 再 加 工 
而 不 失 其 基本 性 能 。 这 种 新 型 材料 的 开发 ， 给 橡胶 工业 
带 来 重大 革新 。 它 打破 了 橡胶 和 塑料 之 问 的 传统 界限 ,在 
节能 ,省 力 和 防止 环境 污染 方面 更 具 经 济 和 社会 效益 。 
然而 ,TPE 的 耐 热 性 和 机 械 强 度 、 价 格 、 变 形 等 均 不 够 再 
想 。 近 年 来 , 除 进行 改 性 外 ,还 不 断 出 现 新 品种 。 
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BH 最 早 的 TPE ERAH RR (TPU), 1958 年 
由 联邦 德国 法 本 拜耳 公司 试制 成 功 。1963 年 ， 非 利 浦 
石油 公司 首次 生产 了 一 种 热塑性 聚 苯 乙 烯 - 聚 丁 二 燃 - 聚 
ECP RAS (SBS); 接着 , 1965 年 ,美国 帝 牌 化 学 
公司 除了 生产 SBS 外 , EET RECLM-RA RO 
RAE ZH RERSER (SIS) 3X PPB Z RSE 
物 (SBC) 型 70 年 代 初 , 由 尤 尼 罗 伊 尔 公司 开发 了 热塑性 
聚 烯烃 橡胶 (TPO)5 聚 酯 型 TPE(CPE) 也 由 杜邦 公司 首次 
实现 了 商品 化 。 至 70 年 代 中 期 ,已 开发 了 20 余 种 类 型 ， 
200 余 种 产品 ,生产 厂家 在 100 个 以 上 。70 年 代 末 ,世界 
TPE 产量 约 为 220kt, 占 合成 橡胶 总 产量 的 3.6%，, 平均 
年 增长 率 为 15~20% 。 预 计 至 1987 年 ,需求 量 将 达 455kt， 
占 合 成 橡胶 的 5.6%。 -> 

分 类 TPE SF Sip ABA A A eR) A 
性 链 段 ( 软 段 )。 前 者 主要 影响 产物 的 弹性 、 低 温 性 能 以 
及 硬度 、 据 裂 强度 、 模 量 等 ， 后 者 则 由 于 分 子 链 间 的 氢 键 
和 易于 形成 晶 区 而 产生 轻 度 化 学 交 联 和 物理 交 联 。 它 们 
在 受热 或 溶解 时 被 破坏 ,聚合 物产 生 塑 性 流动 ,但 冷却 后 
又 恢复 原状 ,不 同类 型 的 TPE, 其 结构 性能、 用途 及 生 
产 方法 均 不 同 。 

@ TPUM KRERAREM, BRI RA 
聚 逐 所 组 成 。 是 由 过 量 的 二 异 氰 酸 十 与 双 端 羟基 的 聚 本 
或 聚 栈 ， 以 及 低 分 子 量 的 扩 链 剂 二 元 醇 或 二 元 胺 反应 而 
Ro TPU 的 最 大 特点 是 硬度 高 ,富有 弹性 ， 耐 磨 性 优异 ， 
具有 良好 的 机 械 强度 、 耐 油性 、 耐 臭氧 性 和 低温 性 能 ， 但 
耐 者 化 性 较 差 ,尤其 是 在 潮湿 状态 下 更 为 明显 ,车 热 性 也 
较 大 。 主 要 用 于 成 型 制品 ,如 电线 和 电缆 、 薄 膜 及 板材 、 
涂料 以 及 胶粘剂 等 。 

@ SBC 型 主要 有 线 型 SBS 和 星 型 (SB),R 之 分 。 
RBA S, HB Bs KE B, MIRRE, AA 
相 ”, 后 者 为 “连续 相 "。 工 业 上 的 生产 是 采用 单 官 能 团 有 
机 刍 化 合 物 为 引发 剂 ， 在 烃 类 溶剂 中 ,经 三 步 、 两 步 或 偶 
联 法 、 两 步 混合 等 方法 加 料 。 这 种 TPE 具有 良好 的 抗 张 
强度 , 伸 长 率 , 回 弹性 、 耐 磨 性 、 抗 曲 挠 性 和 易 加 工 性 ;但 
使 用 温度 低 , 不 耐 油 , 抗 者 化 性 差 。 其 加 所 产品 (S-EB-S) 
的 各 项 指标 有 所 改善 , 故 称 SBS 的 第 二 代 橡 胶 。SBC 型 

“ 主要 用 于 制 鞋 .塑料 改 性 、 胶 粘 剂 ,汽车 零 部 件 等 。 

图 TPO 型 ”由 二 元 或 三 元 乙 丙 橡胶 与 热塑性 聚 燃 
BOK CHR HH TAT M ARABS, th 
可 能 是 乙 再 橡胶 与 两 种 热塑性 诊 烯 烃 GOR RA 
烯 ,到 1- 丁 者 ) 的 三 元 混合 物 。 其 性 能 主要 取决 于 乙 丙 橡 
胶 的 结晶 度 和 两 种 原料 的 混合 配 比 。 由 于 分 子 链 中 无 双 
RHE, 所 以 热 稳定 性 及 抗 繁 外 线性 能 很 好 , 耐 无 机 酸 、 
碱 , 盐 以 及 有 机 移 , 低 温柔 性 良好 , 且 密度 小 , 原料 易 得 ， 
生产 简便 ,成 本 低廉 ， 但 抗 张强 度 低 , 耐 磨 及 耐 油性 能 不 
够 理想 。TPO 型 在 非 轮 胎 领 域 中 有 广泛 的 用 途 , 如 用 作 
塑料 改 性 剂 . 汽 车 零件 ,电缆 电器 零件 、 耐 热 传 动 带 、 建 
筑 材料 ,体育 器 材 \ 医 药 用 品 以 及 制 鞋 玩具 等 。 

@ CPE 型 由 两 种 长 短 链 酯 结构 组 成 的 谋 豚 共聚 
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物 。 硬 段 为 结晶 相 ,是 低 分 子 二 元 醇 ; 软 息 连 续 相 为 无 定 
形 ， 可 由 二 元 羧 酸 及 其 衍生 物 、 长 链 可 聚 二 元 醇和 低 分 
子 量 二 元 醇 经 传统 的 酯 交换 法 合成 。 硬 段 聚 酯 熔点 约 
204\C。 由 于 微 晶 的 高 熔融 温度 ， 故 其 使 用 温度 范围 宽 
《一 55 一 150C) ,制品 牢 度 ,弹性 , 耐 油 及 耐 化 学 性 都 很 好 , 
但 成 本 较 高 。CPE 型 可 制作 管材 、 型 材 , 小 型 轮胎 , 带 钢 
芯 体 的 低温 履带 、 球 类 、 消 防 带 .电缆 包皮 ,密封 垫圈 等 。 
参考 书目 
金 关 泰 等 车:< 热 凶 性 弹性 体 >， 化 学 工业 出 版 社 ,北京 ,1983。 
(AAE KOS 

renzao shlyou 
人 造 石 油 (synthetic crude oil) Hk, ib 
岩 及 油 砂 等 可 燃 矿物 经 过 加 工 得 到 的 一 类 液体 燃料 。 主 
要 成 分 为 各 种 烃 类 ,并 含有 氧 ` 氮 、 硫 等 非 烃 化 合 物 。 加 
工 方法 主要 采用 OR MAAR MDNR FM COL 
HKSF RSTO), ORM RR, OA 
接 液化 法 等 。 人 造 石 油 的 性 质 与 天 然 原油 相近 ， 故 其 进 
一 步 加 工 及 利用 与 天 然 原油 相似 。 

由 于 天 然 原油 的 大 量 开采 且 价格 低廉 ， 故 人 造 石油 
工业 的 发 展 只 局 限 在 某 些 国家 和 地 区 ， 如 第 二 次 世界 大 
战 期 间 主要 在 德国 。 目 前 ， 世 界 上 规模 最 大 的 人 造 石油 
工业 在 南非 。 

中 国人 造 石油 工业 在 50 年 代 发 展 较 快 ,主要 是 以 油 
页 岩 为 原料 经 低温 干 馏 得 到 页 岩 油 ， 再 经 加 工 得 到 各 种 
轻 质 燃 料 油 。 辽 宁 抚 顺 及 广东 茂名 是 中 国 重要 的 人 造 石 
油 生 产 基 地 ( 见 页 岩 油 工业 )。 (RAF) 


renzao xlanwel 
人 造 纤维 (artificial fibre) 以 天 然 聚合 物 
(如 纤维 素 、 蛋 白质 等 ) 为 原料 ,经 化 学 处 理 和 机 械 加 工 而 
制 得 的 化 学 纤维 。 人 造 纤维 一 般 具 有 与 天 然 纤 维 相似 的 
性 能 , 有 良好 的 吸湿 性 、 透 气 性 和 染色 性 能 , FERK, 
富有 光泽 ， 是 一 种 重要 的 纺织 材料 。 它 可 以 纯 纺 或 与 羊 
毛 、 丝 等 天 然 纤 维 、 合 成 纤维 混纺 , 制 得 各 种 衣料 。 粘 胶 纤 
维 中 的 强力 丝 因 强 度 高 , 抗 多 次 变形 性 好 ,可 用 在 工业 方 
面 。 再 生 蛋 白质 纤维 具有 类 似 羊毛 的 性 质 ,可 代替 羊毛 。 
目前 ， 可 用 蛋白 质 与 其 他 纤维 接 枝 共聚 或 共 混 以 改善 其 
他 纤维 的 性 质 ,1984 年 ,人 造 纤维 的 产量 约 为 3.1Mt, 占 
化 学 纤维 总 产量 的 21.3%。 

人 造 纤维 按 其 化 学 组 成 可 分 为 再 生 纤 维 素 纤维 、 纤 
维 素 酯 纤维 、 再 生 蛋 白质 纤维 三 类 〈 见 表 )。 再 生 纤维 素 


人 造 纤维 分 类 
WAHT | RRR RR 
Eryt] 
纤维 素 栈 纤维 [Bae Sues 
硝酸 纤维 
”| ce cr: ae 
TERAREE 。。 | 大豆. 花生 玉米 到 白质 纤维 


纤维 以 含 纤维 素 的 农林 产物 ,如 木材 、 棉 短 绒 ,甘蔗 粕 、 芦 
苇 等 为 原料 制 得 ,纤维 的 化 学 组 成 与 原料 相同 ,但 物理 结 
构 发 生变 化 。 纤 维 素 酯 纤维 也 以 纤维 素 为 原料 ， 经 酯 化 
后 纺 丝 制 得 纤维 ， 纤 维 的 化 学 组 成 与 原料 不 同 。 再 生 蛋 
白质 纤维 的 原料 则 是 玉米 ,花生 、 大 豆 以 及 牛乳 酷 素 等 蛋 
白质 。 

人 造 纤维 的 生产 方法 ， 是 先 将 纤维 素 或 蛋白 质 等 天 
然 高 分 子 化 合 物 溶解 在 一 定 溶液 中 ， 通 过 不 同 的 方法 制 
成 纺 丝 液 后 ,再 进行 纺 丝 。 (ERB 


rongjl jingzhi 7 
溶剂 精制 (solvent refining) 用 蔷 取 的 方法 
除去 原料 (或 半成品 ) 中 所 含 杂质 和 非 理 想 组 分 的 工艺 过 
程 。 在 石油 炼 制 过 程 中 它 是 石油 产品 精制 常用 的 方法 之 
一 。 早 期 ,用 于 除去 烘 油 中 的 芳烃 ,以 改善 煤油 的 燃烧 性 
能 ，20 世纪 30 年 代 以 后 ， 大 规模 用 于 润滑 油 馏 分 的 精 
制 ,以 除去 其 中 的 杂质 和 非 理想 组 分 。 在 中 国 , 1955 年 粮 
醛 精制 装置 投产 ， 目 前 绝 大 多 数 的 润 济 油 都 是 通过 溶剂 
精制 生产 的 。 

过 程 原理 ”各 种 来 源 的 润滑 油 饮 分， 通常 含有 多 环 
短 侧 链 烃 类 , 硫 、 氮 ,氧化 合 物 以 及 胶 质 、 源 青 质 等 杂质 
和 非 理想 组 分 ;这 些 物质 的 存在 会 影响 润滑 油 的 粘 温 性 、 
抗 氧化 安定 性 和 颜色 的 稳定 性 等 ( 见 润滑 油 )。 在 润 请 油 
溶剂 精制 过 程 中 ， 所 选用 的 溶剂 对 润滑 油 中 的 杂质 和 非 
理想 组 分 的 溶解 度 很 大 ， 而 对 油 中 的 理想 组 分 的 溶解 度 
则 很 小 。 通 过 液 相 革 取 将 非 理想 组 分 除去 。 当 所 用 润滑 
油 馏 分 中 蜡 质 含量 较 高 〈 如 石蜡 基 或 中 间 基 原油 得 到 的 
询 清油 料 ) 时 ,除了 进行 溶剂 精制 外 ， 尚 需 经 党 剂 所 里 与 
加 盘 术 制 (或 白土 精制 ); 对 胶 质 沥青 质 含 量 较 大 的 润滑 
油 原 料 (如 碱 压 湾 油 )， 需 先 经 济 剂 脱 汤 青 再 进行 溶剂 精 
制 ,溶剂 脱 蜡 与 加 毛 精 制 (或 白土 精制 )。 渔 滑 油 精制 常用 
AO PEAT ORME, KP FL N- 甲 基 叱 咯 烷 柄 等 。 

工艺 流程 ”一般 包括 革 取 和 溶剂 回收 两 部 分 。 以 糠 
REA ly ACL), BUSS RARER OS CUE ADR 
塔 ， 近 期 采用 转盘 塔 ) 内 逆向 接触 ,在 一 定 的 温度 (— 
为 60~130Y ) 与 溶剂 比 (一 般 为 1 一 4:1) 条 件 下 ， 分 成 
两 相 。 非 理想 组 分 存在 于 下 部 的 革 取 液 中 ， 为 了 既 保 证 
革 余 油 质量 ,又 不 降低 产 率 , 革 取 塔 应 保持 较 高 的 塔 顶 温 
度 和 较 低 的 塔 底 温度 (一 般 温 差 为 0 一 50"C)。 原 料 进 革 
DUS RS, MARERE. RRR BUS NE 
经 干燥 ， 以 免 降低 其 溶解 能 力 。 

ERM SRERD, RA-KRARAR EUR 
Es RNR PARES, RASA RAR Bees 
以 降低 能 耗 。 糠 醛 的 热 稳定 性 较 差 , 因 而 溶剂 回收 的 加 热 
温度 不 应 超过 230, 

含水 糠 醛 的 回收 流程 ， 是 根据 下 述 特点 制定 的 ， 即 
柑 醛 和 水 的 共 沸 物 燕 气 冷凝 并 冷却 至 一 定 温度 后 ， 能 分 
成 合 少 量 糠 醛 的 水 溶液 相 与 全 少量 水 的 糠 醛 溶液 相 。 

发 展 趋势 “为 提高 溶剂 精制 的 技术 水 平 ， 降 低 其 能 
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耗 ,各 国正 在 进一步 寻找 选择 性 更 好 的 溶剂 ,发 展 高 效 的 

革 取 设备 ,改进 溶剂 回收 的 流程 和 操作 条 件 等 。 此 外 ,对 

性 质 很 差 的 润 请 油 原料 ,采取 加 氧 精 制 , 代 敬 溶剂 精制 。 

CHR RE et) 
rongjl tuola 

溶剂 脱 蜡 (solvent dewaxing) 石油 产品 精 

制 的 一 种 重要 方法 ,将 润滑 油 原料 通过 溶剂 稀释 和 冷 闲 ， 

使 其 中 的 蜡 结 晶 析出 ,从 而 降低 润滑 油 凝固 点 的 过 程 . 工 

业 上 将 含 蜡 原 油 通过 原油 莱 饮 所 得 到 的 润滑 油 饮 分 ， 经 

过 溶剂 林 制 ,溶剂 脱 蜡 和 加 瘟 本 制 (或 白土 精制 ) ,可 制 成 

润 希 油 (基础 油 ) 和 石蜡 ， 若 以 原油 蒸馏 的 减 压 渣 油 为 原 

BISAMA A, IL A PB AA R 

白土 精制 ) 过 程 ， 可 以 制 成 润滑 油 ( 基 础 油 ) 和 地 蜡 ( 见 厂 

油 堵 )。 

过 程 原理 ”由 石蜡 基 和 中 间 基 原油 ( 见 原油 评价 ) 燕 
饮 得 到 的 润滑 油 原 料 中 都 含有 螨 。 这 些 蜡 的 存在 会 影响 
润 请 油 的 低温 流动 性 能 。 由 于 蜡 的 沸点 与 润滑 油 馏分 相 
近 , 不 能 用 燕 馏 的 方法 进行 分 离 , 但 蜡 的 凝固 点 较 高 ， 逐 
渐 降低 温度 , 蜡 就 从 洞 滑 油 中 结晶 析出 ,从 而 可 通过 过 滤 
或 离心 分 离 的 方法 将 蜡 与 油分 离 在 低温 条 件 下 ,润滑 油 
的 粘度 很 大 ， 所 生成 的 蜡 结 晶 细 小 ， 使 过 小 或 离心 分 高 
很 困难 。 因 此 ， 需 加 入 一 些 在 低温 时 对 油 的 溶解 度 很 大 
而 对 蜡 的 溶解 度 很 小 的 溶剂 进行 稀释 。 芋 类 溶剂 能 很 好 
地 溶解 词 滑 油 ,但 它 对 蜡 的 溶解 度 也 较 大 。 酮 类 溶剂 对 蜡 
的 溶解 度 则 很 小 。 因 此 ， 常 在 芋 类 溶剂 中 加 入 一 些 丙酮 
或 甲 基 乙 基 页 以 降低 芋 类 溶剂 对 蜡 的 溶解 度 。 

工艺 流程 ”第 一 套 丙酮 - 芋 脱 螨 装 置 建 于 1927 年 ， 
以 后 ,采用 的 溶剂 还 有 甲 基 乙 基 酮 -甲苯 \ 丙 烷 % 甲 基 正 丙 
基 酮 和 烃 类 的 氧化 物 等 。 溶 剂 脱 蜡 过 程 的 工艺 流程 大 体 
相同 , UME AACR), 包括 结晶 、 IB. REL 
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收 \ 冷 冻 等 部 分 原料 与 溶剂 在 带 刮 刀 的 套 管 结晶 器 内 先 
与 滤液 换 冷 ,并 加 入 部 分 溶剂 ,再 经 氨 冷 和 溶剂 稀释 后 进 
行 过 滤 。 过 滤 后 的 涝 液 和 蜡 液 分 别 进行 燕 发 和 汽 提 以 回 
收 溶剂 。 

所 加 混合 溶剂 的 组 成 与 溶剂 比 因原 料 性 质 ( 沸 程 、 合 
蜡 量 和 粘度 等 ) 及 脱 蜡 深度 的 不 同 而 异 ， 一 般 甲 基 乙 基 
酮 - 甲 莱 溶 剂 中 含 甲 基 乙 基 酮 40~~60% ,溶剂 比 为 1 一 
4:1。 稀 有 释 溶剂 分 几 次 加 入 ,有 利于 形成 良好 
的 蜡 结晶 ,减少 脱 蜡 温 差 ( 即 脱 蜡 油 凝固 点 与 
脱 蜡 温 度 的 差 值 ) 及 提高 脱 蜡 油 产 率 。 原 料 在 
讲 管 结晶 器 中 的 冷却 速度 不 宜 过 快 ， 以 免 生 
成 过 多 的 细小 蜡 结晶 ,不 利于 过 滤 。 

过 滤 是 在 转 鼓 式 真空 过 滤 机 内 进行 的 ， 
按照 原料 含 蜡 量 的 多 少 ， 分 别 采用 一 段 或 两 
BOLE MERA PSH ORAS 
效 蒸发 及 汽 提 ， 以 降低 能 耗 。 此 外 ,为 减少 溶 
剂 损失 和 防爆 ,还 设 有 情 性 气体 防护 系统 。 

发 展 趋势 ”润滑 油 溶 剂 脱 蜡 是 一 种 昂贵 
的 石油 炼 制 过 程 , 投 资 和 操作 费用 都 很 高 . 因 
此 ,各 国 致力 于 寻找 合适 的 溶剂 ,发 展 新 的 结 
晶 设备 ,改进 过 滤 设 备 ,改进 溶剂 回收 流程 和 
操作 条 件 ， 以 提高 溶剂 脱 蜡 的 技术 水 平 。 此 
外 ,正在 进行 加 氧 陪 蜡 的 研究 。 

(Ry met) 

rongjl tuoliqing 
溶剂 脱 沥 青 (solvent deasphalting) 
用 蔷 取 的 方法 。 从 原油 蒸馏 所 得 的 减 压 渣 油 
(有 时 也 从 常 压 酒 油 ) 中 ， 除 去 胶 质 和 沥青 ， 
以 制 取 脱 沥青 油 同 时 生产 石油 汤 青 的 一 种 石油 产品 柄 制 
过 程 。 脱 沥青 油 可 通过 溶剂 顶 制 、 溶 剂 胶 堪 和 加 各 精制 
(或 白土 精制 ) 制 取 高 粘度 润滑 油 基础 油 ( 残 洁 润 滑 油 ); 
也 可 作为 侵 化 办 化 和 加 备 旭 化 的 原料 。 第 一 套 洞 清油 丙 
烷 脱 沥青 装置 建立 于 1934 年 ， 蓉 取 过 程 在 混合 器 沉降 
锐 内 完成 。 以 后 建立 的 装置 则 改 用 逆流 苹 取 操作 。 苹 取 塔 
以 往 采 用 填充 塔 ， 近 年 来 则 多 采用 转盘 塔 。 中 国 的 第 一 
套 丙 烷 脱 沥青 装置 于 1958 年 建成 。 

HERE ”在 减 压 蒸馏 的 条 件 下 ， 石 蜡 基 或 中 间 基 
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原油 ( 见 原油 评价 ) 中 的 一 些 宝贵 的 高 粘度 润 清油 组 分 ， 
由 于 沸点 很 高 不 能 气 化 而 残留 在 减 压 渣 油 中 ， 工 业 上 是 
利用 它们 与 其 他 物质 ( 胶 质 和 沥青 ) 在 溶剂 中 的 溶解 度 差 
别 而 进行 分 离 的 。 常 用 的 溶剂 为 丙烷 、 丁 烷 、 戊 烷 、 已 
烷 或 丙 烧 与 丁 烧 的 混合 物 。 制 取 高 粘度 润滑 油 的 基础 
油 时 ， 常 用 丙烷 作 溶剂 。 中 国 的 丙烷 脱 尖 青 装置 通常 可 
生产 两 种 脱 沥青 油 ， 即 残 炭 值 较 低 的 轻 脱 沥青 油 和 残 炭 
值 较 高 的 重 脱 沥青 油 ， 后 者 可 作为 润滑 油料 或 催化 裂化 
原料 。 

工艺 流程 ”包括 莘 取 和 溶剂 回收 。 革 取 部 分 一 般 采 
取 一 段 芝 取 流程 ,也 可 采取 二 眉 共 取 流程 。 以 丙 烧 脱 沥青 
为 例 ( 见 图 ), 伴 取 塔 顶 压力 一 般 为 2.8~3.9MPa， 塔 项 
温度 54 一 82C ,溶剂 比 (体积 ) 为 6~10:1, 最 大 为 13:1。 

沥青 与 重 脱 尖 青 油 溶液 中 含 丙 烧 少 ,采用 一 次 燕 必 
及 汽 提 回 收 丙烷 , 轻 脱 沥青 油 溶液 中 含 丙烷 较 多 ,采用 多 
效 燕 发 及 汽 提 或 临界 回收 及 汽 提 回 收 丙烷 ,以 减少 能 耗 。 

临界 回收 过 程 ， 是 利用 丙 烧 在 接近 临界 温度 和 稍 高 
于 临界 压力 (丙烷 的 临界 温度 96.8'C 临界 压力 4.2MPa) 
的 条 件 下 ， 对 油 的 溶解 度 接近 于 最 小 以 及 其 密度 也 接近 
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ARARE 11 混合 冷凝 器 LHKEM 


于 最 小 的 性 质 ， 使 轻 脱 沥青 油 与 大 部 分 丙烷 在 临界 塔 内 
沉降 ,分 离 ,从 而 避免 了 丙烷 的 蒸发 冷凝 过 程 ， 因 而 可 较 
多 地 减少 能 耗 。 

近年 来 ,各 国 致力 于 提高 位 取 效 果 , 如 改进 溶剂 回收 
流程 和 操作 条 件 ,并 开展 超 临 界 苹 取 的 研究 。 

CBA DRA) 

rongye juhe 
溶液 聚合 (solution polymerization) ” 单 体 、 
SAME RADE EAM PET ROWE. Fl 


一 般 为 有 机 溶剂 ,也 可 以 是 水 ， 视 单 体 、 引 发 剂 (或 催化 
剂 ) 和 生成 聚合 物 的 性 质 而 定 。 如 果 形 成 的 聚合 物 溶 于 
溶剂 , 则 聚合 反应 为 均 相反 应 ,这 是 典型 的 溶液 聚合 ， 如 
果 形成 的 聚合 物 不 溶 于 溶剂 , 则 聚合 反应 为 非 均 相反 应 、 
称 为 沉淀 聚合 ,或 称 为 淤 浆 聚合 。 

特点 ”聚合 体系 的 粘度 比 本 体 聚 合 低 ， 混 合 和 散热 
比较 容易 ,生产 操作 和 温度 都 易于 控制 ,还 可 利用 溶剂 的 
RADAR RAR, BAAR, BARRERA AT 
不 出 现 自动 加 速效 应 ， 从 而 避免 爆 聚 并 使 聚合 反应 器 设 
TK, RAAT A HERA EERIE, RARE 
也 比 其 他 方法 小 ,使 用 和 回收 大 量 昂贵 .可燃 、 甚 至 有 毒 
的 溶剂 ,不 仅 增加 生产 成 本 和 设备 投资 降低 设备 生产 能 
力 ,还 会 造成 环境 污染 如 要 制 得 固体 聚合 物 ， 还 要 配置 
分 离 设备 ,增加 洗涤 ,溶剂 回收 和 精制 等 工序 。 所 以 在 工 
业 上 只 有 采用 其 他 聚合 方法 有 困难 或 直接 使 用 聚合 物 溶 
液 时 , 才 采 用 溶液 聚合 。 

溶剂 的 选择 ”溶剂 应 不 能 同 单 体 、 引 发 剂 〈 或 催化 
剂 ) 直 接 反 应 ,否则 将 导致 聚合 的 失败 。 在 聚合 条 件 下 溶 
剂 必须 是 稳定 的 。 若 进行 沉 证 聚合 或 滩 浆 聚合 , 需 选用 聚 
合 物 不 溶 的 溶剂 , 且 所 得 浆液 需 经 分 离 提纯 后 使 用 ,所 用 
溶剂 应 容易 分 离 并 脱 除 有 害 杂质 。 离 子 聚合 或 配 位 聚合 
过 程 中 循环 使 用 的 溶剂 ， 必 须 脱 除 微量 水 分 及 累积 的 有 
害 杂质 .溶剂 的 来 源 , 价 格 ,毒性 ,可燃 性 以 及 回收 分 离 难 
易 ， 必 须 综合 考虑 。 

应 用 工业 上 根据 聚合 体系 的 性 质 、 产 物 的 用 途 以 
及 是 否 容易 大 型 化 等 因素 ， 选 择 应 用 聚合 方法 ( 见 表 )。 


溶液 聚 合 的 工业 应 用 
Ket on | 体系 特征 和 产品 用 途 
| 
产物 醉 解 后 得 聚 乙烯 
FURLAN TR B, TA RC 
N, N- 二 甲 基 四 
丙 汉 及 共 来 物 | Merem | BER e, Ma 
销 水 溶液 RA 
EREN MOREE tAE 
ERRER: |% ER. KEM 


聚 丙烯 酸 酯 类 | 乙酸 乙 酯 或 芳烃 sat ia 做 涂料 、 胶 粘 


ake 
| Syke 3 35 Ae AR 
Er BERSMNS 
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O 对 于 离子 聚合 或 配 位 聚合 反应 ， 由 于 聚合 常 采用 有 
机 金属 化 合 物 和 路 易 斯 酸 作 催化 剂 ,催化 剂 易 被 水 破坏 ， 
所 以 不 能 选用 以 水 为 介质 的 且 浮 聚合 或 乳液 聚合 方法 ， 
只 能 在 非 质子 有 机 溶剂 中 进行 溶液 聚合 或 本 休 双 合 。 回 
对 于 平衡 常数 大 的 逐步 聚合 或 缩聚 反应 ， 由 于 容易 达到 
平衡 ， 获 得 高 分 子 量 产物 ， 也 常 选用 溶液 聚合 ， 如 聚 酰 
SR, AERIS RH, AAI, FU 
RERBARTOBRE, CARRARA. OAR 
ARAARA WRN. BIH. 纺 丝 液 、 胶 粘 剂 
或 使 聚合 物 继续 转化 等 ,采用 溶液 聚合 。 
工业 上 溶液 聚合 可 采用 连续 法 和 间 软 法 ， 大 规模 生 
产 常用 连续 法 。 聚 合 反 应 器 一 般 为 搅拌 答 ， 有 的 签 顶 装 
有 冷凝 器 供 溶剂 回流 冷凝 ， 签 内 通常 不 装 内 冷 管 等 换 热 
器 以 防 粘 壁 。 
参考 书目 

S. L. Rosen, Fundamental Principles of Polymeric Ma- 

terials, John Wiley & Sons, New York, 1982. 
Chine FAs) 

rongrong juhe 
BRS (melt polymerization) HRA 
合 物 均 处 于 熔融 状态 下 的 聚合 过 程 , 由 于 不 加 其 他 介质 ， 
故 可 归属 本 体 季 合 范畴 ， 但 熔融 聚合 一 般 用 于 缩聚 物 生 
产 ,如 邓 硬 、 酯 交换 法 肥 成 琶 酷 、 以 及 肥 栈 及 的 后 阶段 聚 
合 等 。 熔 融 聚 合适 宜 于 在 室温 下 是 固体 、 熔 融 后 才 发 生 
聚合 反应 的 单 体 。 熔 融 聚 合 的 特点 之 一 ,是 缩聚 反应 的 聚 
合 热 一 般 较 低 ， 传 热 问题 不 突出 ,活化 能 中 等 或 较 高 ,在 
较 高 温度 下 反应 可 加 快速 度 ， 缩 聚 物 熔点 较 高 ， 反 应 中 
又 有 低 分 子 副 产 物 生 成 ， 在 熔融 状态 下 聚合 有 利于 低 分 
子 物 排出 ， 提 高 缩聚 物 的 分 子 量 等 。 但 熔融 聚合 的 温度 
一 般 稍 高 于 诊 合 物 的 熔点 , 故 应 采用 逐步 升温 的 办 法 ,以 
防 单 体 在 聚合 过 程 中 挥发 或 分 解 。 熔 融 聚 合 的 另 一 特点 
是 ,聚合 初期 ,聚合 物 分 子 量 较 低 , 体 系 粘 度 不 高 ， 搅 拌 、 
混合 \ 传 热 , 传 质 ( 低 分 子 副 产 物 排出 ) 等 并 不 困难 ， 聚合 
后 期 , 熔 体 粘度 可 高 达 几 百 帕 … 秒 , 传递 非常 困难 。 为 解 
决 这 一 问题 ,工业 上 对 不 同 的 单 体 采用 不 同 的 操作 方法 。 
例如 ， 聚 栈 化 反应 为 逐步 可 逆 平 衡 反 应 ， 故 涤纶 生产 系 
在 真空 度 要 求 不 同 的 两 台 答 中 熔融 聚合， 聚合 前 期 在 
270°C .2~3kPa 下 进行 ,最 后 在 280~285°C , 13~130Pa 
的 高 真空 度 下 操作 ， 以 提高 分 子 量 聚 酰胺 化 反应 ,平衡 
常数 较 大 , 故 尼龙 66 生产 的 前 期 为 水 溶液 加 压 聚 合 ,以 
防止 单 体 挥发 和 分 解 ! 后 期 在 管 式 反应 器 中 熔融 聚合 ,在 


约 3kPa 的 压力 下 缩聚 。 
参考 书目 
C. E. Schildknecht and I. Skeist, Polymerization Proces- 
ses, John Wiley & Sons, New York, 1977. 
Gtit) 
rongti fangsi 
HGH (melt spinning) 。 又 称 熔融 纺 丝 , 简 


称 熔 纺 。 是 将 聚合 槐 加 热 熔 融 , 通 过 喷 丝 孔 挤 出 ,在 空气 
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中 冷却 固化 形成 纤维 的 化 学 纤维 纺 兰 方法 。 用 于 熔 体 纺 
丝 的 聚合 物 ,必须 能 熔融 成 粘 流 态 而 不 发 生 显著 分 解 。 肥 
MHR, RET RRA HH BTR ARBRE 
生产 。 熔 体 纺 丝 工艺 ( 见 图 ) 主 要 包括 ， 成 纤 聚 合 物 在 螺 


熔 体 纺 丝 法 工艺 过 程 


杆 挤 出 机 中 加 热 熔融 ， 熔 体 通过 计量 到 从 喷 丝 孔 挤 出 形 
成 细 流 , 熔 体 细 流 冷却 固化 , 丝 条 经 上 油 和 卷 绕 ， 被 拉 仲 
变 细 而 得 纤维 。 

熔 体 粘度 和 温度 是 熔 体 纺 丝 的 主要 工艺 参数 。 在 一 
定 温度 下 , 熔 体 粘度 主要 取决 于 成 纤 诊 合 物 的 分 子 量 。 熔 
体 粘度 过 高 , 则 流动 不 均匀 ,使 初生 纤维 拉 伸 时 易 产生 毛 
丝 、 断 头 ! 熔 体 温度 可 利用 螺杆 挤 出 机 各 有 段 的 温度 来 控 
制 ， 熔 体温 度 过 高 ,会 导致 聚合 物 降解 和 形成 气泡 ;温度 
过 低 ， 则 熔 体 粘度 过 高 ， 两 者 均 使 纺 丝 过 程 不 能 正常 进 
行 。 熔 体 细 流 的 冷却 固化 ， 通 常 在 喷 丝 板 下 方 的 丝 室 或 
甬道 中 完成 。 严 格 控制 熔 体 细 流 冷却 条 件 是 纤维 成 形 的 
关键 。 通 常 在 丝 条 出 喷 丝 板 后 ， 在 垂直 于 丝 条 运动 的 方 
向 吹 入 经 调 温 调 湿 的 空气 ( 侧 吹风 或 环 吹风 )， 但 对 一 些 
粘 弹 行为 突出 \ 流 动 性 较 差 的 聚合 物 熔 体 , 则 需 在 喷 丝 板 
下 方 一 段 距 离 内 ,安装 加 热 环 套 以 免 冷却 过 快 ,在 纺 制 聚 
丝 ( 见 化 学 纤维 ) 时 , 因 丝 条 粗 ,一 般 在 水 浴 中 快速 冷却 成 
形 。 熔 体 纺 丝 的 喷 丝 板 通 常 为 圆 形 , 由 耐 高 温 的 不 锈 钢 制 
成 。 直 径 30 一 200mm 的 喷 丝 板 的 孔 数 , 可 少 到 纺 单 丝 时 
的 1~6 孔 ,也 可 多 至 纺 短 纤维 时 的 数 千 孔 , 喷 丝 孔 直 径 取 
决 于 熔 体 的 性 质 和 单 丝 纤 度 , 一 般 在 0.1 一 0.8mm 范围 
内 。 熔 体 纺 丝 的 纺 丝 速度 ( 卷 绕 速度 ) 比 溶液 纺 丝 法 高 ,70 
年 代 以 前 ， 纺 丝 速度 一 般 为 500m/min。 以 后 逐步 增 至 
1500 m/min。70 年 代 中 期 以 来 , 普遍 采用 高 速 纺 丝 , 纺 
速 已 达 3 000~4 000m/min， 所 得 的 卷 绕 丝 称 为 部 分 取 
向 丝 ( 见 合成 纤维 )。 用 超 高 纺 速 (9 000~10 000m/min) 
以 获得 全 取向 丝 的 工艺 也 已 研究 成 功 。 高 速 纺 丝 的 优点 
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A: 生产 能 力 大 ;所 得 纤维 的 贮存 稳定 性 好 :对 卷 绕 工 序 
的 空调 要 求 较 低 ;能 得 到 部 分 取向 丝 ,可 直接 在 拉 伸 变形 
机 上 加 工 ; 能 形成 稳定 的 卷 装 变形 加 工时 截面 形变 小 ， 
加 工 容易 ;染色 较 均匀 。 (ERE) 


ruye juhe 
乳液 聚合 (emulsion polymerization) tt 
FET RB ALICH TLRS on MD AOTER, ALIA SS Ek 
中 呈 乳 状 液 而 进行 的 邓 合 过 程 。 乳 液 聚合 体系 至 少 由 单 
体 、 引 发 剂 、 乳 化 剂 和 水 四 个 组 分 构成 ， 一 般 水 与 单 体 
的 配 比 (质量 ) 为 70/30 一 40/60， 乳 化 剂 为 单 体 的 0.2 一 
0.5% , 5127 MAM 0.1~0.3%, 工业 配方 中 常 另 加 
组 冲剂 、 分 子 量 调节 剂 和 表面 张力 调节 剂 等 。 所 得 产物 
为 胶乳 ， 可 直接 用 以 处 理 织物 或 作 涂料 和 胶粘剂 ， 也 可 
把 胶乳 破坏 ,经 洗涤 .干燥 得 粉 状 或 针 状 到 合 物 。 
ROMP ARRASWA RRA, 1947 ÆW. 
D. 哈 金 斯 等 提出 ， 乳 化 剂 可 乳化 单 体 成 液 滴 , 当 乳化 剂 
浓度 超过 临界 胶 束 浓度 ( 见 表面 活性 剂 ) 时 , 则 形成 胶 束 ， 
胶 束 可 使 单 体 增 深 。 聚 合 过 程 ( 见 图 ) 是 ， 水 溶性 引发 剂 
分 解 为 自由 基 (R' ), 经 扩散 进入 胶 束 而 引发 单 体 (M) 聚 
合 ， 胶 束 成 核 逐 渐 长 大 为 单 体 -聚合 物 胶 粒 (M/P) , 液 滴 
中 的 单 体 不 断 扩散 进入 M/P 胶 粒 进行 聚合 。 当 转化 率 ， 
达 50~80% 时 , 单 体液 滴 消 失 ; 当 豪 合 结束 时 ,，M/P 胶 粒 
形成 外 层 为 乳化 剂 分 子 包 图 的 诊 合 物 (P) 胶 粒 。 
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乳液 聚合 过 程 示 意 


特征 ”引发 在 胶 束 中 进行 ， 增 长 是 在 被 单 体 溶 胀 的 
M/P 胶 粒 中 进行 , 转化 率 达 10 一 15% 后 聚合 速度 不 变 。 
为 此 ， 增 加 乳化 剂 用 量 可 使 M/P 胶 粒 数目 增加 , 从 而 可 
NKR ARRAS Fk MER RAE, 
为 提高 聚合 速率 ,往往 导致 产物 分 子 量 下 降 。 此 外 ,乳液 
体系 的 粘度 低 , 易 于 传 热 和 混合 ,生产 容易 控制 ， 所 得 胶 
乳 可 直接 使 用 ,残余 单 体 容易 除去 。 缺 点 是 聚合 物 含有 乳 
化 剂 等 杂质 影响 制品 性 能 ; 为 得 到 固体 察 合 物 , 还 要 经 过 
凝聚 、 分 离 , 洗 涤 等 工序 ;反应 器 的 生产 能 力也 比 本 体系 
合 时 低 。 

应 用 乳液 聚合 最 早 由 德国 开发 。 第 二 次 世界 大 战 
期 间 ， 美 国 用 此 技术 生产 本 茶 橡 腕 ， 以 后 又 相继 生产 了 
TRHRERART RR RABBI, KR OG 
ACRHAROMRACHS, SEPRSTR, FR 
系 比较 稳定 ,工业 上 有 间 歌 式 、 半 间歇 式 和 连续 式 生产 ， 
用 管道 输送 或 贮存 时 不 搅拌 也 不 会 分 层 。 生 产 中 还 可 用 
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方法 控制 聚合 速度 分 子 量 和 胶 粒 的 粒 径 。 也 可 直接 生产 
高 浓度 的 胶乳 。 

新 发 展 80 年 代 , 乳 液 聚合 有 许多 新 发 展 ,例如 : 为 
消除 乳化 剂 对 聚合 物 的 污染 和 洗涤 的 困难 ， 出 现 了 无 乳 
化 剂 的 乳液 聚合 ， 以 含 铸 或 含 碘 镍 催化 剂 引 发 反 式 1,4- 
丁 二 烯 聚 合 的 配 位 乳液 聚合 体系 ， 丙烯 酸 或 丙烯 酰胺 分 
散在 油 中 ， 以 油 包 水 乳化 剂 乳 化 的 反 向 乳液 聚合 ;聚合 
物 粒 径 介 于 坊 洋 邓 合 和 乳液 聚合 产物 粒 径 之 间 的 分 散 聚 
合 ， 等 等 。 分 散 聚 合 在 工业 上 已 用 于 涂料 生产 。 

参考 书目 


D.C. Blackley, Emulsion Polymerization, Applied Sci- 
ence Pub., London, 1975. 
I. Piirma, Emulsion Polymerization, Academic Press, 


New York, 1982, 
(FE hme) 


runhuayou 
润滑 油 (lubricating oil) 。 一 类 石油 产品 ,不 挥 
发 的 油状 润滑 剂 。 润 请 油 按 其 来 源 分 动 ,植物 油 ,石油 泣 
滑 油 和 合成 润 请 油 三 大 类 。 其 中 石油 词 滑 油 的 用 量 占 全 
部 润 请 油 的 97 锡 以 上 ,因此 通常 润滑 油 均 指 石油 润滑 油 。 
主要 用 于 减 小 运动 部 件 表面 间 的 摩擦 ， 同 时 对 机 器 设备 
具有 冷却 ,密封 ,防腐 , 防 锈 ,绝缘 ,功率 传送 ,清洗 杂质 等 
作用 。 全 世界 年 产 石油 润滑 油 约 22Mt, 其 中 内 类 机 油 占 
40 免 以 上 , 商 轮 油 、 液 压 油 \ 汽 轮机 油 、 电 器 地 起 油 、 各 种 
压缩 机 油 共 约 占 40%，, 其余 为 防 锈 油 、 金 属 加 工 工艺 用 
HR a NI ib Ah A ho 

生产 过 程 ”主要 以 来 自 原油 忒 馅 装置 的 润滑 油 馅 分 
和 潮 油 馏分 为 原料 ,在 这 些 馏分 中 , 即 含有 理想 组 分 ， 也 
含有 各 种 杂质 和 非 理想 组 分 ( 见 表 )。 


mM 
组 成 对 成 品 记 请 油性 能 的 影响 
MEE | 粘度 指数 高, 倾 点 高, 添加 剂 感受 性 好 
地 和 二 | setae | PS, ARRAN, nm 
SE | MERRIE, AUE 
Tri ct BINE 
dia oase HELE AREE RIE EEE 
smpe | MEIER Mies ENNE 
me | UR Rika 
BEM BB, RIRE 
a FATANI, MILA 0.5% MI 
“Peas mer rkzrE® — 
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酸 碱 精制 ,白土 精 制 ( 见 石油 产品 精制 ) 等 工艺 ,除去 或 降 
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低 形 成 游离 态 的 物质 、 低 粘度 指数 的 物质 、 氧 化 安定 性 差 
的 物质 、 石 螨 以 及 影响 成 品 油 颜 色 的 化 学 物质 等 非 理 想 
组 分 ,得 到 合格 的 润滑 油 基础 油 , 经 过 调 合并 加 入 适当 添 
加 剂 后 即 成 为 润滑 油 产品 。 

性 能 ” 词 清 油 最 主要 的 性 能 是 粘度 、 和 氧化 安定 性 和 
润滑 性 ,它们 与 润 清油 馏分 的 组 成 密切 相关 。 

粘度 和 牛 度 指数 ”粘度 是 反映 润 请 油 流动 性 的 重要 
质量 指标 。 不 同 的 使 用 条 件 具 有 不 同 的 粘度 要 求 。 重 负 
荷 和 低速 度 的 机 械 , 要 选用 高 粘度 润滑 油 。 

商品 润 清油 的 规格 是 按 粘 度 分 级 的 习惯 上 将 100'C 
时 运动 粘度 小 于 4.0 mms/s 的 油 ， 称 为 轻 质 润滑 油 ; 将 
4.0 一 15mma/s 的 , 称 为 中 质 润 请 油 ;18mms/s 以 上 的 , 称 
为 重 质 润滑 油 。 国 际 标准 化 组 织 已 从 1975 年 起 ,正式 公 
布 了 工业 润滑 油 粘度 分 级 标准 , 按 40'C 时 运动 粘度 的 中 
心 值 分 成 2.3.5.7、10.15.22.32.46.68、100.150、220、 
320、460、680、1 000 和 1 500 等 18 个 粘度 等 级 (中 国 亦 
正式 采用 )。 

词 滑 油 的 粘度 指数 表示 油 品 粘度 随 温 度 变 化 的 特 
性 。 粘 度 指数 高 表示 油 品 的 粘度 随 温度 变化 小 ， 即 粘 温 
性 能 好 。 在 油 品 使 用 中 ,将 粘度 指数 大 于 80 的 油 称 为 高 
粘度 指数 油 ; 40 一 80 的 称 为 中 粘度 指数 油 ， 小 于 40 的 
称 为 低 粘 度 指 数 油 。 粘 度 指数 可 由 油 品 的 40C 和 100'C 
的 运动 粘度 值 通过 图 表 直 接 查 出 。 

凶 化 安定 性 ”表示 油 品 在 使 用 环境 中 ， 由 于 温度 、 空 
气 中 氧 以 及 金属 催化 作用 所 表现 的 抗 氧化 能 力 。 油 品 氧 
化 后 ， 根 据 使 用 条 件 会 生成 细小 的 沥青 质 为 主 的 碳 状 物 
质 , 呈 粘 潜 的 漆 状 物质 或 潜 膜 ,或 粘性 的 含水 物质 ( 即 油 
泥 ), 从 而 降低 或 丧失 其 使 用 性 能 一般 以 酸 值 (每 克 油 品 
需 用 氢 氧 化 钾 中 和 的 毫克 数 )、 不溶 物 、 粘 度 和 残 炭 的 增 
长 百分数 ,作为 评定 润 请 油 氧 化 安定 性 的 指标 .不 同 用 途 
的 油 品 均 有 相应 的 氧化 安定 性 指标 ,如 汽轮机 油 ,要 求 氧 
化 1000h 后 ,其 酸 值 小 于 2.0。 油 品 在 加 工 过 程 中 ,要 选 
择 性 地 除去 原料 油 中 的 不 安定 组 分 ,在 调配 成 品 油 时 ,还 
需 加 入 0.4 一 2 多 的 抗 氧化 添加 剂 , 以 改善 其 氧化 安定 性 。 

润滑 性 ”表示 润 请 油 的 减 磨 性 能 。 由 油性 和 极 压 性 
综合 评定 。 前 者 指 油膜 在 金属 表面 上 的 吸附 强度 ， 后 者 
是 指 在 高 负荷 的 苛刻 条 件 下 油 品 抗 擦 伤 和 抗 烧 结 的 性 
能 。 基 础 油 中 的 极 性 物质 ,在 较 缓和 的 条 件 下 ,可 以 提供 
良好 的 油性 ， 但 由 于 其 影响 氧化 安定 性 而 在 精制 过 程 中 
被 除去 , 故 必须 添加 法 酸 有 机 酯 及 动 、 植 物 油 等 予以 改 
善 。 油 品 的 极 压 性 主要 拿 加 入 能 在 极 压 条 件 下 形成 金属 
EROS HD RET) RRS 


参考 书目 
KRA: “石油 产品 应 用 技术 *， 石 油 工业 出 版 社 , 北京 ， 
1983. 
(15) 599839) 
runhuazhi 
润滑 脂 (lubricating grease) 。 石油 产品 之 一 ， 


俗称 黄油 。 是 一 类 由 润 盘 油 (包括 合成 润滑 油 ) 加 入 稠 化 
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剂 和 石油 产品 添加 剂 而 制 得 的 固体 或 半 流体 的 润滑 剂 。 
具有 较 好 的 洞 滑 性 ,可 塑性 和 一 定 的 粘 附 性 。 

性 能 “主要 性 能 有 稠度 、 滴 点 ,胶体 安定 性 和 机 械 安 
定性 等 ,稠度 用 锥 入 度 值 (也 称 针 入 度 值 ) 表 示 。 后 者 指 在 
25°C 下 ,用 钝 角形 的 金属 尖 锥 体 ,在 时 间 为 5 内 , 自重 沉 
入 润滑 脂 的 深度 ， 以 1/10mm 为 单位 。 镑 入 度 值 越 大 ， 
询 请 脂 的 稠度 越 小 。 上 采用 美国 全 国 润 请 油脂 学 会 
(CNLGI) 的 分 类 方法 按 润 请 脂 锥 入 度 值 ,划分 成 九 个 稠度 
等 级 ( 见 表 )。0 号 、00 号 ,000 号 润滑 脂 称 为 半 流 体 润滑 
脂 , 主 要 用 于 不 宜 使 用 润滑 油 润 清 的 轴承 、 齿 轮 以 及 各 类 
摩擦 部 位 的 润滑 。 


MARALA 
针 入 度 值 针 入 度 值 
445~475 220~250 
400~430 175~205 
355~~385 130~160 


310~340 
265~295 


85~115 


机 化 剂 和 添加 剂 ”作为 润滑 脂 的 稠 化 剂 有 ， 固体 烃 
类 \、 脂 肪 酸 金 属 盐 ( 如 钙 皂 、 钠 皂 、 锂 皂 等 )、 有 机 脱 润 十 、 
PER RS, ROM, 酰胺 金属 盐 等 。 添 加 剂 有 
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抗 氧 、 防 锈 抗 极 压 、 抗 腐 以 及 润滑 脂 结构 改善 剂 . 填 料 以 
RR KH ORAL EEDE. 

Fh ” 按 制 备 润滑 脂 的 钢化 剂 类 型 ， 润 请 脂 可 分 为 
BER SE AMMA GER ELIS. 
BME Le, BEH Ate HEA AT AY 
90%% 左 右 ,其 中 以 钙 基 脂 、 钠 基 脂 ,复合 铝 基 脂 , 锂 基 脂 为 
主要 品种 . 钙 基 脂 由 于 耐水 和 价 廉 故 使 用 较 广 ,主要 用 于 
车 体 底盘 和 滚动 轴承 ; 钠 基 脂 的 机 械 安定 性 好 ， 滴 点 高 ， 
适用 于 轴承 ; 锂 基 脂 因 具 有 良好 的 耐 热 性 \ 抗 水 性 及 机 械 
安定 性 , 近 20 年 来 发 展 很 快 ,作为 工业 及 航空 通用 脂 ， 得 
到 广泛 使 用 ;复合 铝 基 脂 是 近年 来 发 展 起 来 的 一 种 各 项 
性 能 较 好 的 品种 ,可 供 高 温 部 位 润滑 使 用 。 

生产 方法 “ 润 请 脂 制备 工艺 因 品种 不 同 而 异 。 基 本 
的 方法 是 ,将 多 化 剂 与 液体 润滑 剂 均匀 分 散 , 制 成 均匀 体 
系 。 不 同类 型 的 稠 化 剂 需 采用 不 同 的 分 散 方法 。 以 皂 基 
渔 请 脂 为 例 ,主要 工艺 过 程 有 皂 化 ,成 脂 , 均 化 \ 脱 气 、 过 
滤 等 工序 。 用 无 机 稠 化 剂 制 脂 ,可 省 去 皂 化 ,成 脂 两 个 工 
序 , 采 用 机 械 分 散 、 研 磨 均 化 成 脂 工艺 。 

参考 书目 

石油 化 工科 学 研究 院 编 :< 泣 请 脂 >， 石 油 工业 出 版 社 ,北京 ， 


1981, 
HEF) 
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(Paul Sabatier 1854~1941) 


Sabadi'al 
FERIR P. 


HEA Mikr ASEH, 1854 年 11 月 5 日 生 于 法 国 卡 
尔 卡 松 。 


1874 年 进入 巴黎 高 等 师范 学 校 学 习 , 三 年 后 毕 
业 。1878 年 进入 法 兰 西学 院 ， 
1880 年 获 科学 博士 学 位 , 博士 
论文 为 硫 和 人 金属 硫化 物 的 热 化 
学 。 1882 年 开始 在 图 卢 兹 大 学 
任教 .1884 年 任 化 学 教授 ,1930 
年 退休 ,1941 年 8 月 14 日 于 
法 国 图 卢 效 逝世 。 

萨 巴 还 埃 的 科研 工作 涉及 
许多 有 机 催化 合成 。 他 广泛 研 
RT AUC EPA MA A, 
水 合 ,脱水 等 催化 反应 。1912 年 编写 了 K 有 机 化 学 中 的 催 
化 作用 》 一 书 。1897 年 ,他 和 学 生 J. B. 柔 代 朗 发 现 了 高 度 
分 散 状态 的 金属 镍 ,具有 很 高 的 不 也 和 和 烃 加 氢 催 化 活性 。 
这 一 重大 发 现 使 他 于 1912 年 获得 了 诺 贝 尔 化 学 奖金 。 他 
在 催化 加 气 中 的 科学 成 就 为 人 造 黄油 、 石 油 馏分 加 气 和 
合成 四 栈 等 工业 的 发 展商 定 了 基础 。 CEES 
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A celluloid) 以 樟脑 作 增 塑 剂 的 硝酸 纤 
给 素 塑 料 ,可 通过 热 成 型 或 注射 成 型 加 工 成 塑料 制品 。 赛 
Ws Lt CRAM C. F. 合 恩 拜 因 于 1846 年 发 
现 的 ， 当 时 只 作 虫 胶 代用 品 。1869 Æ J. W. 海 所 特等 的 
研究 工作 发 现 樟脑 的 酒精 溶液 可 使 硝酸 纤维 素 容易 加 
工 ， 且 性 能 柔媚 。 1872 年 在 美国 纽 瓦 克 建 赛 璐 玫 工 厂 ， 
1877 年 英国 根据 海 厄 特技 术 建 的 赛 开 政 制造 公司 开始 用 
赛 避 下 生 产假 象牙 和 台球 等 塑料 制品 。 后 来 ， 曾 用 做 片 
ME IU LAER) AE h F RAB RF Ho AR 
Re DUE, FORA A: BE Ee RRR SE 
页 第 43 页 )。( 见 硝酸 纤维 素 ) RAD 


sanchuan leibl 

三 传 类 比 (analogy between momentum,heat 
and mass transfer) 指 传递 过 程 中 的 动量 传递 、 
热量 传递 和 质量 传递 三 者 之 间 定 量 的 类 比 关 系 。 这 三 
种 传递 过 程 有 相同 的 传递 机 理 ， 相 同 的 数学 表达 形式 。 
1874 年 0. 雷 诺 首先 指出 热量 与 动量 传递 之 间 的 类 似 性 ， 
并 给 出 摩擦 因子 与 伟 热 分 系数 之 间 的 定量 关系 。 随 后 工 . 
普 朗 特 于 1910 Æ, G. I. 泰勒 于 1916 年 和 T. 卡 门 于 1939 
年 相继 对 雷诺 类 比 作 了 改进 。 有 的 提出 了 新 的 类 比 关系 , 
并 推广 到 动量 传递 和 质量 传递 的 类 比 。 在 类 比 关系 的 基 


础 上 ,可 以 根据 已 知 的 一 类 传递 规律 ,类 推 其 他 两 种 传递 
的 规律 。 常 见 的 类 比 关系 有 以 下 四 种 ， 

雷诺 类 比 ” 雷诺 假定 单位 时 间 内 质量 为 M 的 流体 微 
团 ， 从 距 豆 面 一 定 距 离 处 向 壁面 运动 ， 其 流速 由 4 降 为 
替 。 于 是 单位 时 间 内 失去 的 动量 为 Mu, 它 等 于 壁面 所 受 
的 剪 切 力 , 即 ; 

Mu=rw4 
式 中 rw 为 壁面 剪 切 应 力 ， A 为 壁面 面积 。 又 假定 这 一 微 
团 在 距 壁 面 同样 距离 处 的 温度 为 tb ， 达 到 壁面 后 其 温度 
SSR tr 一 致 。 所 传递 的 热量 为 ， 
Mc, (ty— ty) = 4A (ty— tw) 
RP Cy AHEM EEA a 为 传 热 分 系数 。 联 立 以 上 
两 式 ,得 : 
a ty 


8 
由 于 t= Lowa 
4 

sa Son tet 
式 中 p 为 流体 密度 ， 了 为 范 宁 摩 控 系 数 ULAM). 
此 式 即 为 雷诺 类 比 的 数学 形式 ,表示 传 热 分 系数 4 和 范 
FREF 了 之 间 的 定量 关系 。St 通常 称 为 斯 坦 顿 数 ， 

sie Nf 

posu™ Re-Pr ~ 2 

式 中 Be 为 雷诺 数 ， Nu 为 努 塞 尔 数 ;Pr 为 普 朗 特 数 。 对 
FF Prod 的 流体 (如 气体 ), 则 可 简化 成 为 


wa 


只 要 摩擦 因子 了 和 Re 为 已 知 , Nu 数 和 传 热 分 系数 即 可 
推定 。 实 验 表明 , 对 Pr= 1 的 流体 ， 雷 诺 类 比 与 滑 流 传 
热 的 数据 颇 为 一 致 

雷诺 类 比 是 以 整个 流 场 均 为 演 流 的 假设 为 基础 ， 认 
为 流体 微 团 直接 将 热量 带 到 了 壁面 ， 而 忽略 了 近 辟 处 存 
在 层 流 底层 。 

普 朗 特 类 比 ” 普 朗 特 考虑 到 壁面 附近 有 层 流 底层 ， 
流体 到 达 层 流 底层 后 ， 不 再 以 对 流 方式 而 以 热传导 方式 
进行 传 热 。 从 这 双 层 模型 出 发 ,导出 的 类 比 关系 为 ， 

Stas dE 
145,/f/2(Pr—1) 
当 Pr=1 时 ,此 式 简化 成 与 雷诺 类 比 关系 相同 。 

证 门类 比 ” 卡门 在 前 人 的 基础 上 提出 一 个 三 层 模 
型 ， 他 认为 ， 在 灌流 核心 与 层 流 底层 之 间 还 有 一 个 过 渡 
区 .根据 对 数 速度 分 布 ( 见 注 流 ), 导 出 的 类 比 关系 为 ， 

1/2 


1 + VI72[scer- D+smn( H) 

普 朗 特 和 卡门 类 比 式 的 适用 范围 都 是 Pr=0.7~20。 
柯 尔 本 类 比 A. P. 柯 尔 本 应 用 管内 滑 流 传 热 的 经 

BX Nu=0.023Re*tPr'\ 范 宁 摩擦 因子 的 经 验 式 f = 

0.046Re- ,得 出 关系 式 为 : 
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Nu if 
Re Pris = 2 


柯 尔 本 将 此 式 的 左 侧 定义 为 传 热 ; 因子 , 即 : 


i Nu 

h= Repr” = 2 
故 称 ;j 因子 类 比 。 将 柯 尔 本 类 比 用 于 传 质 过 程 , 则 有 ， 

a ee 
式 中 因为 传 质 j 因子 ;Sh 为 会 伍德 数 ;Sc 为 施 密 特 数 ( 见 
传 质 分 系数 ); Sh 和 Sc 分 别 与 传 热 过 程 的 努 塞 尔 数 Nu 
和 普 朗 特 数 Pr 相对 应 。 上 述 其 他 三 个 类 比 应 用 于 传 质 
时 ， 也 有 相对 应 的 关系 式 。 在 Pr=0.5~50 的 范围 内 j 
因子 经 常用 于 关联 传 热 、 传 质 的 实验 数据 。 当 出 现 边 界 
层 分 离 时 ， 除 了 摩 氛 阻 力 外 ， 还 存在 压 差 阻力 〈 流 动 阻 
力 ), 这 时 类 比 式 不 再 适用 ,但 ja in 仍 相等 。 

( 林 纪 方 》 
sanfuhuapeng 
三 氢化 硼 (boron trifluoride) BF, MOME 
物 ， 无 色 , 具 刺激 性 奥 的 室 息 性 气体 。 熔 点 一 128 .37'C ， 
沸点 -99.9C。 可 溶 于 水 ,在 热 水 中 水 解 ， 呈 酸性 ,对 玻 
璃 有 腐蚀 作用 。 可 与 金属 钠 、 钾 、 钙 , 铝 、 钛 、 铬 及 其 氧化 
物 起 剧烈 反应 , 易 与 乙醚 形成 稳定 的 络 合 物 。 
传统 的 生产 方法 是 以 硼砂 、 萤 石 在 硫酸 存在 下 反应 
制 得 。 此 法 收 率 低 , 且 有 四 氟 化 硅 杂质 。20 世纪 80 年 代 
工业 上 多 用 氛 硼 酸 盐 与 硼 栈 和 硫酸 一 起 加 热 ， 生 成 的 气 
体 经 净化 后 进入 收集 器 , 深 冷 后 再 分 馏 即 得 产品 。 
在 有 机 化 工 中 ,三 氟 化 珊 主要 用 作 栈 化 、 壳 基 化 、 聚 
合 , 开 构 化 、 磺 化 硝化 反应 的 酸性 催化 剂 ,也 用 于 制备 协 
化 硼 、 元 素 硼 、 确 烷 与 硼 氧化 钠 等 硼 化 物 。 
( 施 亚 的 Ae) 

sanjuqing'an—jloquan shuzhi 
三 聚 氰 胺 -甲醛 树脂 (melamine-formaldehy- 
de resin) 又 称 密 腕 -甲醛 树脂 。 由 三 聚 氰 腕 和 下 
醚 经 缩聚 反应 而 制 得 的 热 国 性 树 脐 。 其 分 子 是 以 醚 键 
或 亚 甲 基 连 接 的 线 型 或 分 枝 结 构 ， 分 子 量 一 般 在 800~ 
3 000 之 间 。 无 色 透明 , 耐 光 , 耐 沸水 ,无 毒 ,自燃 , 有 较 好 
的 力学 性 能 ,在 一 20 一 100C 下 性 能 稳定 。 其 制品 有 象 陶 
资 一 样 的 耐 污染 性 ,因而 广泛 用 于 制 做 轻 质 的 餐具 。 三 聚 
手腕 -甲醛 树脂 可 在 130 一 150C 左 右 ,加 热 固 化 成 不 溶 不 
熔 的 固体 ,在 酸 催化 下 可 增加 固化 速率 , 但 在 50C 以 下 ， 
使 用 强酸 催化 也 很 难 固化 。 三 聚 氨 腕 -甲醛 树脂 溶液 的 
贮存 期 很 短 ,为 了 延长 其 贮存 期 ,通常 以 吐 算 干 炽 法 制 成 
固态 树脂 粉 并 隔绝 空气 贮存 。1935 年 德国 享 克 尔 公司 开 
始 销售 供 胶粘剂 和 涂 灶 用 三 聚 氰 胺 -甲醛 树脂 ，80 年 代 
初期 世界 年 产量 达 300kt。 
RAVER 1,3,5-[RH-2,4,6-=[H, T HR 
素 经 三 聚 氰 酸 制 得 。 它 含有 三 个 氨基 ， 其 中 共有 六 个 话 
小 氢 ,可 与 三 个 分 子 的 甲醛 等 当量 反应 。 工 业 上 生产 三 聚 
手腕 -甲醛 树脂 时 ,所 采用 的 甲醛 与 三 聚 氰 胶 的 摩尔 比 为 
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2 一 3。 反 应 时 ,首先 生成 羟 甲 基 簿 生物， 再 经 缩聚 而 成 。 
PRESS RMR: Mn, 温度 升 高 和 PH 值 降低 ， 
均 可 增加 反应 速率 ,尤其 是 pH 值 的 变化 对 反应 速率 的 
影响 更 加 显著 。 用 三 聚 氰 腕 改 性 的 服 栈 树脂 胶粘剂 具有 
较 好 的 耐 热 性 和 耐水 性 ， 但 成 本 高 于 脲醛 树脂 ， 故 用 于 
高 档 胶合 板 的 生产 。 丁 醇 改 性 的 三 聚 氰 腕 -甲醛 树脂 在 
150C 下 烘 干 后 , 能 形成 透明 而 坚硬 的 凑 膜 , 广泛 用 于 装 


饰 板 的 制造 。 (PE Rah) 
sanlinsuanna 

ZRA (sodium  tripolyphosphate) 
NasP,O,。 俗名 三 聚 磷酸 钠 , 又 称 磷酸 五 钠 , 一 种 链 状 缩 


合 磷酸 盐 。 白 色 粉 末 , 可 溶 于 水 ,水 溶液 旦 碱 性 ,水 解 生成 
正 磷酸 盐 。 常 见 的 有 无 水 物 及 有 水 物 (NasP,O,+6H,0) 两 
种 , 无 水 物 由 于 制 取 条 件 不 同 有 两 种 变 体 , NaPO I; 
NasPOio-I。 低 于 450C ,1 型 (低温 型 ) 较 I 型 (高 温 型 ) 
稳定 ,用 于 合成 洗涤 剂 时 , 为 防止 结 块 ,一 般 采 用 工 型 含 
量 较 多 的 化 合 物 。 三 磷酸 钠 是 优良 的 金属 离子 络 合剂 ,与 
Catt Mg", Fet 等 生成 可 溶性 络 合 物 。 常 用 钙 值 (每 克 
磷酸 盐 发 生 络 合 反 应 的 钙 离子 克 数 ) 表 示 其 络 合 能 力 。 

工业 上 生产 三 磷酸 钠 主 要 采用 磷酸 盐 加 热 缩聚 法 。 
此 法 是 以 磷酸 和 纯碱 为 原料 ,经 中 和 得 正 磷酸 钠 盐 料 液 ， 
再 经 干燥 ,缩聚 而 得 。 此 法 又 有 一 步 法 (干燥 与 缩聚 同时 
进行 ) 和 两 步 法 干燥 与 缩聚 分 别 进行 ) 两 种 流程 。 一 步 
法 工序 少 ,投资 省 ,但 操作 要 求 高 。 两 步 法 生产 稳定 ， 操 
作 方 便 。 工 业 上 多 采用 两 步 法 ， 将 磷酸 、 纯 碱 中 和 至 
PH 6.7 一 7.0 ,中 和 液 在 喷雾 干燥 塔 中 干燥 ,干燥 后 的 
正确 酸 盐 干 料 送 入 回转 缩聚 炉 ， 于 350~450'C F fi 
聚 ,再 经 冷却 、 粉碎 得 产品 。 生 产 中 ,控制 Na,0/P,0, 之 
摩尔 比 是 保证 质量 的 关键 , 其 值 约 为 1.667, 此 时 
Nas,HPO, 与 NaHsPO, 的 摩尔 比 为 2。 

三 磷酸 钠 对 泥土 , 油 类 悬浮 ,分 散 、 胶 溶 及 乳化 作 
用 ,是 合成 洗涤 剂 中 的 主要 添加 剂 .肥皂 增 效 剂 ， 还 用 作 
工业 用 水 的 软水 剂 , 制 革 预 轿 剂 ,染色 助 剂 ,高岭土 .氧化 
镁 、 碳 酸 钙 等 悬浮 液 处 理 的 有 效 分 散剂 ， 油 井 泥浆 控制 
剂 。 三 磷酸 钠 还 用 作 食 品 添加 剂 ,有 机 合成 催化 剂 以 及 用 
于 提炼 石油 产品 、 制 药 及 合成 橡胶 等 方面 。 

(WER) 

sanlühuolin 
EML (phosphorus trichloride) PCl, 
一 种 重要 的 无 机 具 工 业 产品 。 无 色 澄清 发 烟 液体 ， 有 微 
量 游 离 黄 磷 存 在 时 ,是 呈 黄 色 的 混浊 液 有 毒 ,有 腐蚀 性 ， 
易 燃 ,在 潮湿 空气 中 水 解 成 亚 磷酸 和 和 毛 化 氨 , 遇 和 氧 生成 气 
毛 化 磷 (POCI,) ,与 有 机 物 接触 会 着 火 。 须 密闭 贮存 ， 避 
免 与 有 机 物 混 贮 混 运 。 消 防 时 切忌 用 水 ， 需 使 用 干 砂 或 
二 氧化 碳 灭火 。 三 氧化 磷 由 黄 三 与 干燥 的 饼 气 直接 合成 
而 得 。 黄 磷 在 夹层 锅 中 用 热 水 熔 化 ,熔融 磷 送 入 盛 有 少 
量 底 磷 和 三 氯 化 磷 的 反应 器 中 与 干燥 氮气 反应 ， 可 人 快 反 
应 缓和 并 防止 五 氯 化 磷 生成 。 生 成 的 三 氯 化 磷 燕 气 , 74 


WEIR, RAAT HR. BOY RARER 
LUA RUC RS. RA BR PAS MRL, 
在 冷水 中 凝结 回收 使 用 。 三 气 化 磷 是 生产 有 机 磷 农 药 的 
原料 ， 在 有 机 合成 中 用 作 和 氧化剂, 催化 剂 及 溶剂 ,是 制造 
SAGER CPSC) FAC ACR ER ERK 
和 其 他 磷 化 物 的 原料 ,也 用 作 珠 光 金 属 的 垫 层 。 
C&R) 
sonluhualu 
三 氧化 铝 (aluminum trichloride) AICI, 
由 铝 土 矿 化 学 加 工 或 以 金属 铝 氧化 而 制 得 的 一 种 重要 的 
无 机 盐 。 工 业 上 三 氧化 铝 有 固体 的 无 水 物 和 六 水 物 凡 及 
液体 的 三 氧化 钻 产品 。 无 水 物 为 六 方 晶 系 的 白色 固体 , 工 
业 品 由 于 含有 游离 的 所 ARAMA SAMS 
KRE ,灰色 或 桶 黄色。 在 湿 空 气 中 吸水 释放 出 氧化 氢 ， 
与 水 剧烈 反应 放出 大 量 热 , 溶 于 多 种 有 机 溶剂 , 微 溶 于 四 
氧化 碳 ,三 氧 甲 烷 。 六 水 物 为 微 黄 色 至 无 色 、 有 潮解 性 ， 
水 溶液 旺 酸性 。 

工业 上 生产 无 水 三 氛 化 铝 采用 氧化 法 加 工 ， 以 馈 土 
矿 为 原料 时 ， 将 高 质 煤 粉 与 铝 土 矿 混合 成 型 后 再 进行 高 
WREE mL), EREHE, A 
RRL. BRAM BIA, ARAM 
接收 器 中 冷凝 即 得 产品 。 该 法 设备 简单 .流程 短 .产品 质 
量 好 。 但 以 金属 铝 为 原料 ,成 本 高 ,通常 生产 规模 较 小 ,六 
水 三 氧化 铝 是 用 热 盐酸 分 解 铝 土 矿 制 取 的 。 

无 水 三 氢化 铝 是 有 机 合成 反应 中 不 可 缺少 的 偿 化 齐 
及 石油 炼 制 俊 化 剂 。 还 可 用 于 农药 \ 医 药 ,染料 ,颜料 , 香 
料 等 工业 中 。 六 水 氧化 铝 用 作 含油 污水 的 分 离 剂 、 木 材 
防腐 剂 , 水 的 消毒 剂 及 制 聚 氧化 钻 加 凝 剂 的 原料 。 

fk as) 
sanluyixt 
三 氯 乙烯  (trichloroethylene) ClC 一 CHCI 
无 色 , 不 燃 液 体 , 有 毛 仿 气味 ,沸点 86.9'C， 与 空气 混合 
会 生成 爆炸 性 过 氧化 物 。 是 良好 的 溶剂 ， 用 于 金属 脱脂 
和 织物 干洗 ,也 用 作 油 脂 类 的 蔷 取 剂 等 ;也 是 有 机 合成 的 
原料 ,用 于 制 取 有 机 握 化 物 和 染料 、 杀 出 剂 等 。 

工业 上 三 氧 乙烯 主要 是 由 二 饼 乙 这 在 氧化 铜 或 氢化 
铁 、 三 氧化 铝 催化 剂 的 作用 下 , 先 毛 化 制 得 四 氧 乙 烷 〈1， 
1，,1,2- 四 氨 乙 烷 和 均 四 氯 乙 烷 的 混合 物 ) ,再 经 热 解 陪 去 
握 化 氢 而 制 得 。 为 了 有 效 利用 氧气 ， 也 可 使 二 毛 乙 烷 与 
毛 和 氧 经 氧化 氧化 ,生成 三 氧 乙 烯 ,总 反应 式 为 : 

3CICH,CH,C1+2Cl, +340; 

—+2ClC—CHCI + Cl,C—CCI:+5H:0 
反应 所 得 的 三 氧 乙烯 和 四 氧 乙烯 的 比例 ， 可 由 二 氧 乙 烷 
与 氧 的 用 量 比 来 控制 。 

1905 Æ, 德国 康 索 蒂 姆 斯 公司 曾 建 厂 实 现 由 乙 块 制 
三 氧 乙烯 的 工业 化 生产 ， 并 由 其 制 成 一 系列 氧化 烃 。 该 
法 是 将 乙 块 和 所 在 氧化 铁 催化 剂 存在 下 ， 液 相反 应 生成 
四 氧 乙 烷 ,再 经 所 氧化 钙 皂 化 脱氧 化 拨 制 得 三 氧 乙烯 。 现 
在 只 有 少数 工厂 仍 采用 此 法 生产 。 (i Bow) 


scnxlaojijlanben’ erfenqlan 


ZARIL (lead styphenate) Ne 


s BARE, HBT. A 
“oC ne SEB. PARE, WE 
- 3.085g/cm’, Rath, 微 溶 
Kos 于 丙 本 和 乙 醉 ， 不 深 于 水 。 与 
酸 碱 均 可 作用 ,与 爹 属 不 起 作用 。 加 热 高 于 100C 失 去 结 
晶 水 ,200'C 时 显著 分 解 , 它 的 起 爆 能 力 较 差 , 但 火焰 感度 
很 好 , 所 以 不 单独 使 用 , TEZES A ALERE. 
它 易 带 静电 , 需 注意 防止 以 避免 爆炸 事故 。 
三 硝 基 间 芋 二 酚 铝 发 现 于 1914 年 。1927 年 深入 研 
究 了 它 的 性 质 和 制造 方法 ,用 于 火 雷管 和 制造 点 火药 等 。 
制备 过 程 ，@ 间 荣 二 酚 经 磺 化 、 硝化 制 得 2, 4, 6- 三 硝 
EAEMORBSM, ©2, 4, 6- 三 硝 基 则 荣 二 酚 与 
碳酸 钠 作用 制 得 斯 还 芬 酸 钠 ， 斯 蒂 芬 酸 钠 与 硝酸 铝 作用 
ME 2, 4,，6- 三 硝 基 间 茶 二 酚 铅 。 主 要 反应 为 ， 
了 Pb(NO) ;+CoH(NO:):(ONa);+H:O 
—>C,H(NO,);0,Pb-H,O+2NaNO; 
为 了 调整 感度 和 便于 造 粒 ,有 时 需 用 沥青 印 化 。 
(Rit) 


sanyanghuallu 
三 氧化 硫 (sulfur trioxide) SO, 又 称 硫酸 
栈 , 硫 的 高 价 氧化 物 , 破 疏 工业 的 产品 之 一 。 常 压 和 室温 
下 为 无 色 液体 ,沸点 44.8C。 在 大 气 中 强烈 发 烟 , 形成 难 
以 沉降 的 硫酸 雾 。 与 水 发 生 异 常 剧烈 的 反应 ,生成 破 酸 ， 
并 伴 有 酸 雾 ,同时 释 出 大 量 热 。 三 氧化 硫 溶解 于 100% Gt 
酸 中 生成 发 姻 硫酸 。 固 态 三 氧化 硫 有 熔点 分 别 为 
16.86"C、.30.4YC 与 62.2C 的 三 种 形态 ， 后 两 者 为 高 分 子 
县 的 三 氧化 硫 季 合 物 ， 前 者 则 为 单 分 子 体 与 三 聚 体 的 混 
合 物 。 降 低温 度 、 存 在 微量 水 或 硫酸 时 能 促进 液态 三 氧 
化 硫 的 邓 合 。 当 熔化 聚合 态 三 氧化 硫 时 , 因 在 熔化 前 已 产 
生 较 高 节气 压 ， 有 可 能 发 生 爆 炸 。 故 商品 液态 三 氧化 硫 
中 ， 通 常 加 有 防止 聚合 的 稳定 剂 ， 常 用 稳定 剂 有 硼 化 合 
物 、 硫 酸 、 二 甲 酷 . 四 氧化 碳 等 。 

在 接触 法 生产 硫酸 装置 的 转化 器 中 ， 通 过 二 饼 化 硫 
的 催化 氧化 , 可 制 得 含 7 一 10 多 三 氧化 硫 的 气体 。100 狗 
三 氧化 硫 是 采用 其 馏 发 烟 硫 酸 的 方法 生产 的 。 在 硫酸 厂 
中 , 含 25~30% 三 氧化 硫 的 发 烟 硫酸 ， 经 换 热 器 预 热 后 
进入 降 膜 燕 发 器 管内 , 管 外 用 来 自转 化 器 的 热气 体 加 热 ， 
使 三 氧化 硫 燕 出 。 气 态 三 氧化 硫 在 管 壳 式 冷凝 器 中 以 
30Y 的 水 冷却 ,得 液体 三 氧化 硫 产品 CLE). HERE 
发 器 的 发 烟 硫酸 ,其 三 氧化 硫 含量 下 降 为 20 一 25 狗 ,冷却 
后 返回 硫酸 装置 ,吸收 三 氧化 硫 至 初始 浓度 ,循环 使 用 。 

三 氧化 硫 常 作 为 一 种 强 氧化 剂 . 脱 水 剂 和 磺 化 剂 。 其 
主要 用 途 是 作为 磺 化 剂 ,如 用 于 生产 合成 洗涤 剂 \ 染 料及 
其 中 间 体 等 ， 也 用 于 生产 饼 磺 酸 、 氨 基础 酸 以 及 65 多 发 
烟 硫 酸 。 液 态 三 氧化 硫 属于 最 危险 的 化 工 产品 之 列 ， 其 
贮 运 应 严格 按照 危险 品 管理 条 例 办 理 。 由 于 液态 三 氧化 
硫 与 水 接触 即 发 生 爆 炸 性 反应 , 故 其 容器 严禁 用 水 洗涤 。 
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SWAT 


流体 三 氧化 硫 生 产 流程 


为 防止 贮存 时 液态 三 氧化 硫 结晶 ， 贮 檀 与 管道 的 温度 应 
保持 在 30C 以 上 。 CHAR) 


seceng fenll 
色 层 分 离 (chromatography) 。 又 称 色谱 法 。 利 
用 充填 多 和 孔 性 固体 颗粒 的 填充 柱 ， 对 液体 或 气体 混合 物 
中 各 组 分 的 吸附 性 或 溶解 度 等 方面 的 差别 ， 实 现 物理 和 
化 学 性 质 非 常 相近 的 组 分 间 分 离 的 方法 ， 属 于 传 质 分 离 
过 程 ， 现 已 作为 一 种 单元 梭 作 应 用 。 污 充 柱 是 分 离 装 置 
的 主体 ， 柱 内 充填 多 和 孔 性 固体 颗粒 ,如 吸附 剂 ,离子 交换 
树脂 ， 或 浸 湾 于 载体 上 的 蔷 取 剂 或 吸收 剂 , 称 为 固定 相 。 
流 过 填充 柱 的 多 组 分 料 液 或 混合 气体 , 称 为 流动 相 。 流 动 
相 流 过 填充 柱 时 ,物料 中 各 组 分 因 溶 解 度 , 吸 附 性 等 方面 
的 差异 ,经 历 多 次 差别 分 配 。 易 分 配 于 固定 相 的 组 分 ,在 
柱 中 的 移动 速度 慢 ， 难 分 配 于 固定 相 的 组 分 ,移动 速度 
快 ,从 而 使 各 组 分 逐步 分 开 ,最 后 可 实现 较 完全 的 分 离 。 
色 层 分 离 根据 被 分 离 混 合 物 的 相 态 ， 分 为 气相 色 层 
和 液 相 色 层 ;根据 分 离 的 机 理 ,分 为 吸附 色 层 〈 靠 固定 相 
对 组 分 吸附 力 的 差异 而 分 离 )、 分 配色 层 〈 徘 组 分 在 两 液 
相间 分 配 系数 的 差异 而 分 离 ) 离子 交换 色 层 RAD 
离子 交换 剂 化 学 亲和力 的 差异 而 分 离 ) RAS RE 
腕 对 不 同 尺 寸 和 形状 的 分 子 排 阻 程度 差异 而 分 离 )、 亲 和 
色 层 ( 佑 生物 大 分 子 间 的 特殊 亲和力 的 差异 而 分 离 , 如 酶 
SHB. 抗原 与 抗体 、 信 息 核糖 核酸 与 互补 核糖 核酸 ) 和 
电 色 层 ( 若 分 子 电泳 速度 的 差异 而 分 离 ， 又 称 电 泳 法 )。 
混合 物 的 进 料 和 色谱 带 (固定 相 中 含有 被 分 离 组 分 
的 区 段 ) 在 填充 柱 中 的 移动 ,有 三 种 方式 ，@ 迎 头 法 。 原 
料 连续 地 通 入 填充 柱 中 ,选择 性 ( 指 组 分 在 固定 相 与 流动 
相 之 间 的 分 配 ) 最 差 的 组 分 首先 从 柱 中 流出 ,随后 流出 的 
是 选择 性 较 差 的 组 分 ， 依 次 类 推 。 此 法 前 后 流出 的 组 分 
闻 有 一 定 程度 的 挨 温 ,不 能 将 混合 物 分 离 成 各 个 织 组 分 。 
@@ 顶 普法 。 先 将 一 定量 的 原料 引入 柱 的 顶部 ， 然 后 用 顶 
敬 剂 (选择 性 比 料 液 中 所 有 组 分 都 强 的 物质 ) 来 顶 答 , 将 
被 吸附 组 分 洗 脱 。 此 法 可 使 各 组 分 分 正 流 出 ,但 好 间 相 
连 ,也 不 能 达到 各 组 分 的 完全 分 离 。@ 冲 洗 法 ,将 一 定量 
原料 引入 柱 顶 后 ， 选 用 不 被 吸附 的 溶剂 作为 流动 相 来 洗 
脱 ,各 组 分 在 流动 相 与 固定 相 之 间 , 经 过 多 次 差别 分 配 而 
实现 各 组 分 完全 分 离 。 此 法 应 用 最 广 。 
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色 层 分 离 可 用 于 从 分 子 量 很 小 的 气体 到 分 子 量 极 大 
的 蛋白 质 、 核 酸 等 各 种 混合 物 的 分 离 。 目 前 , 色 层 分 离 不 
仅 在 实验 室 中 广泛 用 于 各 种 物质 的 分 离 和 提纯 ， 而 且 还 
逐渐 推广 应 用 于 工业 生产 ,如 生物 活性 物质 的 提取 、 重 稀 
土 金属 的 分 离 。 MER) 


shachong]! 
ARR (insecticide) ”用 于 防治 有 害 昆虫 的 
一 类 农药 。 昆 虫 属于 节肢 动物 门 昆虫 纲 ,种 类 极 多 ,对 人 
类 有 害 的 约 1 万 种 ， 重 要 的 有 600 多 种 。 几 乎 所 有 的 农 
作物 都 遭受 书 虫 的 侵害 。 全 世界 农业 生产 每 年 因 虫 害 平 
均 减 产 13%。 此 外 ,害虫 在 仓库 、 园 林 、 公共 场所 和 家 庭 
都 有 危害 ， 还 作为 带菌 谋 介 传染 多 种 疾病 。 使 用 杀 虫 剂 
是 害虫 防治 方法 中 一 种 常用 的 现代 化 技术 ,具有 方便 , 迅 
速 、 高 效 ,经 济 等 优点 ， 但 若 使 用 不 当 ， 也 会 产生 人 畜 中 
毒 、 环 境 污染 ,生态 失衡 等 山 端 。 大 多 数 杀 虫 剂 是 作用 于 
神经 系统 的 毒物 ,在 品种 之 间 由 于 理化 性 质 ,毒性 、 作 用 
机 理 ,代谢 方式 ,稳定 性 等 方面 的 差异 ,其 适用 对 象 ( 杀 虫 
谱 ) 和 安全 性 各 不 相同 。 杀 贝 剂 进入 虫 体 的 途径 有 ，@ 轩 
SEA BAM) OMAR BR), OMREA 
(经 呼吸 道 )，@ 内 吸 作 用 (经 植物 吸收 ,传导 ,然后 被 害 
虫 吸食 )。 对 害虫 毒性 高 .而 对 人 畜 毒 性 较 低 的 杀 虫 剂 称 
为 选择 性 杀 虫 剂 ,一 种 杀 虫 剂 经 长 期 使 用 后 ,往往 出 现 害 
虫 的 抗 药性 的 问题 。 为 此 ,应 避免 单一 品种 长 期 使 用 ,最 
好 是 多 品种 轮换 使 用 。 使 用 杀 虫 剂 应 特别 注意 劳动 保护 
和 环境 保护 。 为 了 正确 合理 地 使 用 杀 虫 剂 ， 近 年 来 发 展 
了 综合 防治 ,简称 IPM 的 体系 ， 在 害虫 防治 中 引入 生态 
学 概念 ,把 化 学 防治 与 生物 防治 ,农业 防治 等 各 种 措施 有 
机 地 结合 , 既 可 避免 滥用 杀 虫 剂 ,又 能 取得 较 好 的 效果 。 
沿革 ”早期 的 杀 虫 剂 主要 是 一 些 天 然 产物 〈 如 除 虫 
菊 、 鱼 萨 , 烟 碱 ) 和 无 机 化 合 物 (如 砷 酸 铅 ), 应 用 不 广 。20 
世纪 30 年 代 末 ， 发现 消 清 洋 和 40 年 代 初 发 现 六 六 六 的 
杀 虫 性 质 以 后 ,合成 有 机 杀 虫 剂 开始 迅速 发 展 ,形成 现代 
AAMER, 40~60 年 代 是 有 机 杀 虫 剂 莲 勃发 展 时 期 ， 
涌现 出 有 机 氧 、 有 机 磷 、 氨 基 甲 酸 酯 三 个 系列 的 大 量 品 
种 , 杀 虫 剂 成 为 农药 工业 发 展 最 早 的 大 类 产品 , 随 着 杀 虫 
剂 的 广泛 应 用 ,人 畜 中 毒 ,环境 污染 和 害虫 抗 药性 等 问题 
也 逐渐 暴露 出 来 .70 年 代 以 来 ,一 些 有 缺点 的 品种 逐渐 被 
淘汰 ,主要 是 在 环境 中 残留 时 间 长 的 有 机 氧 杀 贝 剂 (包括 
应 用 最 广 的 滴滴涕 和 六 六 六 ) 和 毒性 很 高 的 某 些 有 机 磷 
杀 贝 剂 ， 而 另 一 些 更 高 效 和 较 安全 的 新 品种 陆续 开发 出 
来 ， 其 中 重要 的 有 合成 所 除息 前 醋 类 和 沙 怕 毒素 入 生物 
类 等 由 天 然 杀 虫 物质 改变 分 子 结 构 而 合成 的 杀 虫 剂 。 与 
此 同时 , 杀 虫 剂 的 研究 开发 领域 不 断 扩大 ,微生物 杀 虫 剂 
有 较 快 发 展 ， 一 些 超出 常规 " 杀 虫 "概念 的 具有 特殊 防治 
效能 的 化 学 药剂 也 已 研制 成 功 而 开始 商品 化 。 例 如 昆虫 
生长 调节 剂 (表皮 几 了 丁 质 合成 抑制 剂 \ 保 幼 激素 、 抗 保 幼 
激素 等 )` 昆 虫 行为 控制 剂 (天 然 的 和 合成 的 性 信息 素 等 )、 
不 育 剂 \ 驱 避 剂 ,拒食 剂 等 等 。 到 80 年 代 , 全 世界 杀 虫 剂 


品种 已 超过 500 FH, 1984 年 市 场 销售 额 达到 44 亿美 元 
《包括 杀 垃 剂 )。 杀 虫 剂 在 世界 农药 总 销售 额 中 占 32% ， 
是 次 于 除草 剂 的 大 类 产品 。 杀 虫 剂 除了 在 农业 上 广泛 应 
用 外 ,在 卫生 和 其 他 领域 的 应 用 也 不 断 增长 。 

分 类 ” 按 来 源 可 分 为 生物 源 杀 虫 剂 和 化 学 合成 杀 虫 
剂 两 类 。 

生物 源 杀 虫 剂 主要 品种 有 ，@D 高 等 植物 中 提取 的 杀 
虫 有 效 成 分 的 制剂 ,如 烟 碱 , 鱼 茧 酮 ,天然 除 虫 葡 素 、 印 栋 
素 等 。 回 微生物 源 杀 虫 剂 , 又 分 为 抗生素 类 ( 见 农用 抗 生 
素 ) 和 活体 微生物 杀 虫 剂 (DLS ht eH), ORRE 
理 活性 物质 ,如 信息 素 。 

MEERA BIH RI A OLA SIH A BL A 
虫 州 、 有 机 砚 杀 虫 剂 、 氨 基 甲 酸 酯 杀 虫 剂 和 所 除 出 前 栈 
SLR), 


杀 贝 剂 分 类 和 主要 品种 
类 型 | 化 合 物 主要 品种 
含 砷 化 合 物 | ext Benes, pnta 
EAU | comity | meena ASR, GEMM 
amkan | mice 
ane AREE ATE REE AAA MD 
SOT anme | ERRENTE 
SRR, PAGO, ROL 
arawu |S. 
有 机 砚 | SHAR | oR DEER 
seal MERE | ARON ZR 
mem RRRARA 
ELAS LEEMET] 
gaT |m FER MRR, RPM RAR 
贝 剂 ” | RRA REM MRM, ARRAS Me 
PEES 
shajunji 
杀菌 剂 (fungicide) ”用 于 防治 由 各 种 病原 微 生 


物 引起 的 植物 病害 的 一 类 农药 ,一 般 指 杀 真 蔚 剂 .但 国际 
上 ,通常 是 作为 防治 各 类 病原 微生物 的 药剂 的 总 称 ,近年 
来 , 随 着 杀菌 剂 的 发 展 ,又 区 分 出 杀 细菌 剂 , 杀 病毒 剂 , 杀 
灌 剂 等 亚 类 。 据 十 查 ， 全 世界 对 植物 有 害 的 病原 微生物 
(真菌 ,细菌 , 立 克 次 氏 体 ,支原体 、 病毒 灌 类 等 ) 有 8 万 
种 以 上 。 植 物 病害 对 农业 造成 巨大 损失 ， 全 世界 的 农 作 
物 由 此 平均 每 年 减少 产量 约 500Mt。 历 史上 曾 多 次 发 生 
因 某 种 植物 病害 流行 而 造成 严重 饥荒 ， 甚 至 大 量 人 口 场 
死 的 灾祸 。 使 用 杀菌 剂 是 防治 植物 病害 的 一 种 经 济 有 效 
的 方法 。 

作用 “不同 的 杀菌 剂 的 作用 方式 也 不 同 。 在 病菌 侵 
染 前 施 于 植物 表面 起 预防 保护 作用 的 ， 称 为 保护 性 杀菌 
剂 即 保护 剂 ! 在 施 药 部 位 能 消灭 已 侵 染 病菌 的 , 称 为 铲除 
性 杀菌 剂 ， 能 被 植物 吸收 并 在 体内 传导 至 病菌 侵 染 的 部 
位 而 消灭 病菌 的 , 称 为 内 吸 性 杀菌 剂 ,许多 入 除 剂 也 是 内 


明 剂 ,两 者 大 多 有 化 学 治疗 作用 。 因 此 ,实用 上 和 常 简单 地 
将 杀菌 剂 分 成 保护 性 和 内 吸 性 两 种 作用 方式 。 它 们 的 作 
用 机 理 ,也 可 大 致 分 为 两 类 ， 

@ 干扰 病菌 的 呼吸 过 程 ,抑制 能 量 的 产生 。 

®© 干扰 菌 体 生命 物质 如 蛋白 质 、 核酸 、 省 醇 等 的 生 
物 合成 。 

保护 性 杀菌 剂 大 多 为 杀菌 谱 广 而 杀菌 力 较 低 的 产 
the AREA BARA BARR, AMR, Hoh 
有 些 品种 对 某 种 病原 菌 有 专 一 的 选择 毒性 。 由 于 内 吸 剂 
在 菌 体内 的 作用 点 比较 单一 ， 病 菌 容易 由 遗传 基因 的 突 
变 而 产生 抗 药性 ,为 了 避免 或 延缓 抗 药性 的 产生 ,通常 可 
选择 适当 的 保护 剂 和 内 吸 剂 混合 施用 或 轮换 使 用 ， 这 样 
可 取长补短 得 到 较 好 的 防治 效果 。 在 使 用 时 应 根据 病害 
发 生 的 特点 ,采取 种 子 处 理 , 叶 面 喷 布 和 土壤 处 理 等 各 种 
施 药方 法 。 

沿革 ”早期 的 杀菌 剂 都 是 无 机 化 合 物 ， 其 中 如 硫 碘 
粉 和 铜 制剂 ( 见 波尔多 液 ) 至 今 仍 在 使 用 。1914 年 德国 的 
I 里 姆 首先 利用 有 机 采 化 合 物 防治 小 麦 黑 稳 病 ， 标 志 着 
有 机 杀菌 剂 发 展 的 开端 。1934 年 美国 的 W,H, 送 斯 代 尔 等 
发 现 了 二 甲 基 二 硫 代 氨 基 甲 酸 盐 的 杀 蓝 性 质 ， 此 后 有 机 
杀菌 剂 开始 迅速 发 展 ,在 40~50 年 代 开发 的 有 三 个 主要 
KASAM RK RRO AMER 
甲 硫 基 二 甲 郑 酰 亚 胺 类 ， 此 外 有 机 握 、 有 机 条、 有 机 砷 
杀菌 剂 也 有 发 展 。 这 些 杀 菌 剂 大 多 是 保护 剂 ， 应 用 上 有 
局 限 性 。 

60 年 代 以 来 , 更 多 化 学 类 型 的 杀菌 剂 不 断 出 现 ， 其 
中 最 重要 的 进展 是 内 吸 性 杀菌 剂 的 问世 。 1965 年 日 本 开 
RT AMMAR AM, 1966 ERAF E TERR, 
1967 年 美国 开发 了 荚 菌 灵 ，1969 年 日 本 开发 硫 菌 灵 ， 
1974 年 联邦 德国 开发 了 哗 菌 酮 ,1975 年 美国 开发 了 三 ; 
唑 ,1977 年 瑞士 开发 了 甲 逢 灵 ，1978 年 法 国 开发 了 三 
磷酸 铝 。 以 上 述 为 代表 的 内 吸 剂 已 成 为 70 年 代 以 来 杀 
蓝 剂 发 展 的 主流 。 与 此 同时 ， 农 用 抗生素 也 有 较 快 的 发 
展 。 有 机 汞 、 有 机 砷 和 某 些 有 机 氧 杀菌 剂 因 毒性 或 环境 
污染 问题 而 渐 被 淘汰 。 新 一 代 的 内 吸 剂 由 于 防治 效果 提 
高 而 使 杀菌 剂 的 市 场 进一步 扩大 。 到 80 年 代 ,杀菌 剂 的 
品种 已 超过 200 种 。 据 调查 , 1985 年 全 世界 杀菌 剂 销售 
额 达到 25.4 亿美 元 , 占 农 药 总 销售 额 的 18.4%。1984 
年 杀菌 剂 中 内 吸 剂 的 销售 额 已 占 44.2%, IEA RAE 
55.8%, 

近 半 个 世纪 以 来 ， 杀 菌 剂 的 发 展 主要 集中 在 防治 真 
菌 病害 的 药剂 方面 ， 而 对 于 防治 细菌 和 病毒 引起 病害 的 
药剂 还 研究 开发 得 很 不 够 。 

中 国 自 50 年 代 起 主要 发 展 保护 性 杀菌 剂 , 70 ER 
以 来 ,开始 发 展 内 吸 性 杀菌 剂 和 农用 抗生素 ,并 停止 使 用 
有 机 示 剂 。 由 于 杀菌 剂 的 应 用 技术 比较 复杂 、 所 以 发 展 
速度 不 如 杀 虫 剂 快 但 是 杀菌 剂 对 农业 的 增产 保护 作用 
已 经 越 来 越 被 广大 农民 所 认识 , 随 着 中 国 农业 的 现代 化 ， 
杀菌 剂 的 发 展 必 将 加 快 。 
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分 类 ”杀菌 剂 按 来 源 分 ， 除 农用 抗生素 属于 生物 源 
杀菌 剂 外 ,主要 的 品种 都 是 化 学 合成 杀菌 剂 ( 见 表 )。 


杀菌 剂 主要 品种 
类 BI 主要 品种 
无 机 杀菌 剂 RAY ARH BRERA 
FORE BRER(RAK) RKLER BAL) 
有 机 砷 类 福美 肿 、 甲 基 肺 酸 盐 
AIRA ARF ERHALE OREK ARN 
有 机 硫 类 MRD RARE RE EAT 
ADRK FAM SUR SCARS 
REAR PAR 
RFPS PERAR SRR FRR 
RARER ZBR 
EHEER EPE E 
Sax aa 
咪唑 类 pet 
二 硫 戊 环 类 MAR 
nR 时 枯 净 
TRUE RR 
ae aS zem 
ESER ROR TENE 
WEAR TF 
乙 内 酰 腺 类 RER 
异 竹 尿 酸 盐 类 。 二 氧 异 握 尿酸 钠 (或 钾 ) 盐 
CRE ERA) 
shamanjl 
杀 螨 剂 (acaricide, miticide) 用 于 防治 有 害 


MARR. MABE RH REA 
目的 细小 动物 , 据 调查 有 18 000 种 以 上 。 为 害 农 作物 的 
植 食性 螨 种 类 很 多 ,一 般 诊 集 在 叶子 背面 哆 吸 液 守 , 使 叶 
枯萎 ,严重 影响 作物 的 生长 发 育 ,造成 减产 。 里 与 昆虫 虽 
在 分 类 上 有 别 ， 但 习性 和 为 害 方式 相近 ， 一 般 统称 为 害 
虫 。 螨 类 的 生命 周期 短 ,繁殖 迅速 ,很 容易 大 量 发 生 ， 故 
需 及 早 防治 。 使 用 杀 螨 剂 是 一 种 方便 而 经 济 有 效 的 防治 
方法 , 已 在 农业 上 普遍 应 用 。 杀 螨 剂 大 多 具有 触 杀 作用 
RAREN. AERAR RAA, ARRA A A 
RAFAT KEK: BAERRAB, MIRE 
剂 。 应 当 根据 螨 的 种 类 和 防治 时 期 来 选用 合适 的 杀 螨 剂 。 

在 第 二 次 世界 大 战 前 ， 杀 螨 剂 只 有 石 硫 合剂 和 机 油 
乳剂 等 少数 品种 。40 年 代 以 来 ， 在 有 机 杀 奥 剂 中 发 现 不 
少 也 能 杀 螨 的 药剂 。 大 多 属于 有 机 磷 和 氨基 甲酸 酯 化 合 
物 , 它 们 被 兼作 杀 螨 剂 使 用 。 另 一 方面 \ 有 些 杀 虫 剂 如 消 
消 涕 和 六 六 六 不 仅 对 螨 无 效 ， 反 而 因 伤害 了 螨 类 的 天 敌 
昆虫 ,结果 导致 螨 类 的 猩 嗓 为 书 。 为 此 ,还 需要 开发 一 些 
不 杀 昆 虫 而 对 螨 有 高 度 选择 性 的 专 效 杀 螨 剂 到 80 年 
代 , 专 效 杀 螨 剂 已 发 展 了 几 十 个 品种 ,在 化 学 结构 上 类 型 
很 多 ( 见 表 )。 连 续 单 用 一 种 杀 螨 剂 往往 容易 使 旺 产 生 搞 
药性 ， 需 要 几 种 作用 机 理 不 同 的 杀 螨 剂 混合 使 用 或 轮换 
使 用 。 为 此 也 要 不 断 研究 开发 新 的 杀 螨 剂 。 
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ABATE RH 
类 Bl 主要 品种 
BRIS =x TEXAN, FRA 
二 硝 基 酚 衍 生物 类 乐 杀 螨 . 消 晴 通 
TERMER ERKAT ET 
拨 亚 甲 基 衍 生物 类 ARI IPI EA 
有 机 锡 类 ZDES 
HORE SRR. ARR 
KATMER | ARR 
杂 环 类 RA AE ME TE 
( 承 纪 元 ) 
shoshujl 
FRI (rodenticide) 。 用 于 防除 鼠 类 等 有 害 吗 


齿 动物 的 农药 。 鼠 害 给 人 类 造成 巨大 的 损失 ， 除 吃 掉 粮 
食 、 毁 环 物资 外 ,还 传播 许多 疾病 。 人 类 同 鼠 害 的 斗争 已 
有 悠久 历史 ,使 用 杀 鼠 剂 是 一 种 比较 方便 有 效 的 灭 鼠 方 
法 。 大 多 数 杀 鼠 剂 都 具有 胃 毒 作用 ,通常 将 其 配 成 毒饵， 
引诱 鼠 类 吞食 而 中 毒 死亡 。 

古代 已 有 采用 含 砷 矿物 或 有 毒 植物 灭 隐 的 文献 记 
载 。 现 代 化 学 工业 发 展 后 ， 开 始 了 用 化 工 产品 为 杀 鼠 剂 
的 时 代 。20 世纪 初 已 使 用 磷 化 锌 灭 鼠 ,其 后 陆续 发 现 了 
一 些 无 机 物 ( 如 硫酸 亚 匀 ) 和 有 机 物 (如 气 乙 酸 钠 和 安 轨 ) 
TARO, RL PMMA MARAE RAL, M 
类 一 次 吞食 后 ， 可 在 短 时 间 内 中 毒 死亡 。 其 缺点 是 不 够 
安全 ,容易 误伤 人 畜 和 和 鼠 类 天 敌 。 到 40 年 代 ,比较 安全 的 
慢性 杀 鼠 剂 开始 问世 ,这 是 杀 鼠 剂 发 展 史 上 的 重要 进展 。 
慢性 杀 鼠 剂 大 多 是 抗 凝 血 药剂 ， 能 抑制 鼠 体内 凝血 梅 原 
的 合成 ,导致 内 部 出 血 而 死亡 。 使 用 此 类 药剂 需要 多 次 吞 
食 毒 饵 , 才 达 到 致死 剂量 , 并 在 若干 天 后 , 出 现 症状 和 死 
亡 。 由 于 其 使 用 浓度 低 ,选择 性 也 较 好 , 故 对 人 畜 和 鼠 类 
天 敌 安全 。 

50 年 代 以 来 , 抗 凝 血 剂 逐步 取代 了 急性 杀 鼠 剂 ， 成 
为 常规 灭 鼠 药物 ,但 在 鼠 类 传播 疾病 流行 ， 需 要 紧急 防 
除 鼠 害 ， 或 农田 、 草 原 等 鼠 害 严重 ， 需 要 大 面积 防除 的 
情况 下 ， 采 用 急性 杀 鼠 剂 还 是 很 适宜 的 。 70 年 代 以 来 ， 
杀 鼠 剂 品种 仍 在 继续 发 展 ， 效 力 较 强 而 能 防除 耐 药 性 鼠 
群 的 第 二 代 抗 杉 血 剂 已 开始 应 用 ,在 经 济 发 达 国 家 里 , 杀 
鼠 剂 的 应 用 已 很 普及 ， 中 国 已 生产 和 广泛 使 用 一 些 急性 
和 慢性 杀 鼠 剂 ( 见 表 )。 

杀 和 妃 剂 的 主要 品种 一 一 慢性 的 抗 杉 血 杀 鼠 剂 中 ， 主 
要 的 化 学 类 型 是 具有 4- 羟基 香 豆 素 结构 和 1, 3- 划 满 二 
柄 结构 。 

杀 鼠 剂 主要 品种 


类 别 主要 品种 


急性 杀 鼠 剂 MER REMEH ACRE BRR 
BEAR XAR AR RREARR 


shaxlanchongjI 
杀 线 虫 剂 (nematocide) 。 用 于 防治 有 害 线虫 的 
一 类 农药 。 线 虫 属于 线形 动物 门 线虫 纲 , 体 形 微小 ,在 显 
微 镜 下 方 能 观察 到 。 对 植物 有 害 的 线虫 约 3 000 种 ,大 多 
生活 在 土壤 中 ,. 也 有 的 寄生 在 植物 体内 。 线 虫 通过 土壤 
或 种 子 传播 ， 能 破坏 植物 的 根系 ， 或 侵入 地 上 部 分 的 器 
官 ， 影 响 农 作物 的 生长 发 育 ， 还 间接 地 传播 由 其 他 微 生 
物 引 起 的 病害 ， 造 成 很 大 的 经 济 损失 。 使 用 药剂 防治 线 
虫 是 现代 农业 普遍 采用 的 有 效 方法 ， 一 般 用 于 土壤 处 理 
或 种 子 处 理 。 杀 线虫 剂 有 挥发 性 和 非 挥发 性 两 类 ,前 者 
起 埋 菩 作用， 后 者 起 触 杀 作用 。 一 般 应 具有 较 好 的 亲 脂 
性 和 环境 稳定 性 ， 能 在 土壤 中 以 液态 或 气态 扩散 ， 从 线 
虫 表皮 透 和 起 毒 杀 作用 。 多 数 杀 线虫 剂 对 人 畜 有 较 高 毒 
性 ,有 些 品种 对 作物 有 药 害 ， 故 应 特别 注意 安全 使 用 。 

杀 线虫 剂 开始 发 展 于 20 世 纪 40 年 代 。 大 多 数 杀 线虫 
剂 是 杀 贝 剂 或 杀菌 剂 扩 大 应 用 而 成 ,常用 的 杀 线虫 剂 ( 见 
表 ) 按 化 学 分 类 ,主要 有 ， 

O ARER ”是 一 些 沸点 低 的 气体 或 液体 重 蒸 剂 ， 


常用 杀 线 中 剂 品 种 
类 别 EEE 
向 代 烃 类 土壤 SCE MPE RAZR MARN. 
ARA LELIA 
HAREMA S SENN AE 
REPENS MERHER 
有 机 酌 酸 栈 关 RA VC-13, HAR FRA ERR 


在 土壤 中 施用 ,使 线虫 麻醉 致死 。 施 药 后 要 经 过 一 段 安全 
间隔 期 ,然后 种 植 作物 。 此 类 药剂 施 药 量 大 ,要 用 特制 的 
土壤 注射 器 ,应 用 比较 麻烦 ,有 些 品种 如 二 省 所 丙烷 因 有 ， 
毒 已 被 禁用 ,总 的 来 说 已 渐 趋 淘汰 。 

© 异 硫 握 酸 酯 类 ”是 一 些 能 在 土壤 中 分 解 成 异 硫 
握 酸 甲 机 的 土壤 杀菌 剂 ,以 粉剂 、 液 剂 或 颗粒 剂 施 用 , 能 
EBLE PS HEM Bi SE BE EAE HET PE BE 

O 有 机 磷 和 氨基 甲酸 酯 类 ” 某 些 品种 兼 有 杀 线虫 
作用 ,在 土壤 中 施用 , 主要 起 触 杀 作 用 。 

杀 线虫 剂 在 农药 中 虽 占 很 小 比例 ,但 很 重要 。 

CRY) 

shazilu liejie 
砂子 炉 裂 解 (sand cracker pyrolysis) 2 
KAM GOH MA ik, 是 以 天 然 砂 ( 粒 径 0.4 一 
1.2mm) JER RA k, ARERR KARAT, 使 热 砂 
在 反应 器 内 以 流 化 状态 ( 见 流 化 床 反应 器 ) 与 烃 类 原料 接 
触 而 进行 烃 类 裂解 反应 。 砂 子 烧 焦 ( 去 除 积 炭 ) 及 原料 裂 
解 过 程 是 分 别 在 不 同 设 备 内 进行 的 ,可 进行 连续 操作 。 

砂子 炉 裂解 法 是 20 世纪 60 年 代 联 邦 德国 鲁 奇 公司 
开发 ， 后 由 中 国 兰州 石油 化 工 公司 加 以 完善 并 用 于 工业 
生产 。 整 个 裂解 过 程 由 原油 闪 燕 ( 见 闪 急 黄 馏 )、 闪 燕 饮 
分 油 裂解 和 条 解 气 后 处 理 三 部 分 组 成 。 原 油 经 加 热 内 蒸 


FRE) 60% 的 馏分 油 作为 裂解 原料 , 残 油 用 于 生产 合成 
气 或 用 作 燃 料 。 内 蒸馏 分 油 经 预 热 到 350~450C 后 沿 反 
应 器 四 局 由 喷枪 暑 入 ， 同 时 也 喷 入 数量 相等 的 450" 过 
热 水 蒸 气 以 降低 烃 分 压 。 原 料 与 温度 约 为 850Y 灾 的 热 砂 在 
流 化 状态 下 接触 ,发 生 反 应 ,反应 后 降温 到 约 为 700°C 的 
热 砂 借助 重力 沉降 进入 燃烧 室 烧 焦 而 提高 温度 ， 然 后 再 
经 提升 管 由 空气 提升 至 贮 砂 斗 ,最 后 重新 进入 反应 器 ( 见 
图 )。 裂 解 产物 离开 反应 器 ， 由 旋风 分 离 器 除去 夹带 砂 、 


BRS 
去 急 冷 


砂子 炉 裂解 流程 


经 急 冷 后 进入 油 洗 系统 回收 热能 和 脱 除 重 质 燃料 油 ， 即 
HEA RMAD & A, BMI ARIS MiB 
品 产 率 ( 锡 ) 乙 烯 约 为 21.9\ 丙 烯 13.5、 丁 二 烯 2.55, 
砂子 炉 裂解 的 主要 优点 是 可 以 避免 使 用 昂贵 的 耐 热 
合金 钢 ,能 够 采用 重 质 原料 油 、 其 至 原油 作为 裂解 原料 。 
但 缺点 是 在 相同 原料 下 裂解 主要 产品 的 产 率 比 管 式 炉 驰 
解 低 ,设备 繁多 ,操作 复杂 ,能 耗 高 ,并 且 不 断 外 排 含油 废 
砂 ,污染 环境 。 目 前 , 除 中 国 兰州 石油 化 工 公司 建 有 二 套 
年 生产 能 力 为 36kt 乙烯 的 工业 装置 外 ， 鲁 奇 公司 在 其 
他 国家 的 装置 均 已 先后 被 淘汰 。 CR BAR) 


shaifen 
得 分 (screening) ”使 用 有 均匀 开 孔 的 第 面 ,将 混 
合 颗 粒 按 粒 径 分 级 的 一 种 颈 柱 分 级 操作 。 一 层 筛 面 (或 一 
次 得 分 操作 ) 使 混合 颗粒 分 成 两 部 分 : 较 细 的 颗粒 通过 得 
孔 分 离 出 去 , 称 为 第 下 产品 ; 较 粗 的 颗粒 留 在 第 面 上 , 称 
为 第 上 产品 , 欲 将 混合 颗粒 按 粒 径 分 成 4 个 粒 级 , 须 经 过 
(n 一 了 次 第 分 ,或 使 用 按 孔 径 依次 笃 置 的 (n 一 1) 层 第 面 。 
标准 第 ”对 混合 颗粒 作 粒 径 分 析 的 工具 ， 它 是 第 孔 
尺寸 已 标准 化 的 一 组 筛子 。 使 用 时 按 筛 孔 上 大 下 小 的 次 
序 将 算 子 登 合成 组 。 试 样 放 在 最 上 层 得 面 上 ， 经 过 充分 
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振荡 过 得 ， 然 后 称 出 各 层 筛 面 上 的 颗粒 质量 ， 即 可 得 出 
血 析 的 基本 数据 。 各 国 的 标准 第 规格 不 同 ， 分 属 两 个 体 
系 ,一 类 是 以 刀 作 第 比 ( 相 邻 第 子 的 第 孔 尺寸 比 ); 另 一 
类 的 筛 比 是 Wi0 。 筛 号 的 命名 ， 有 以 每 英寸 (25.4 mm) 
丝 长 上 的 筛 孔 数 作 第 号 ,通称 目 数 ， 标 准 第 孔径 范围 为 
3.5~400 目 ,也 有 以 每 平方 厘米 第 面 上 的 第 孔 数 命名 。 
划分 效率 ”完善 的 第 分 应 使 第 下 粒 级 (小 于 第 孔 孔 
径 的 颗粒 ) 完 全 分 离 出 去 ,但 实际 上 很 难 达到 。 与 第 孔 孔 
径 相 近 的 颗粒 ( 粒 径 为 第 也 孔径 的 0.75~1.5 倍 ) 很 难 第 
分 ,这 种 粒 径 的 颗粒 愈 多 , 愈 难得 到 完善 的 第 分 。 第 分 效 
率 已 定义 为 利 下 粒 级 的 过 得 分 率 ,广泛 应 用 的 表达 式 为 ， 
E=1-b-(a—b)(1—b~c)/(c—b) 
Rp a b lc ahi PRR, LAE 
品 中 的 质量 分 率 。 
工业 用 第 ”入 面 是 得 的 基本 工作 部 分 ， 具 有 一 定 尺 
THERMAL. TTT HARKER, ETHS 
孔 板 或 编织 网 ,以 适合 不 同 粒 径 的 物料 能 够 用 第 分 分 级 
的 物料 粒 径 为 300~lmm。 工业 用 得 的 品种 很 多 ,有 固定 
TAS ICI FE ABH AE SR. KB 
AR ah OA TT IA UTEP K, 处 理 能 力 达 1 000t/h。 
( 杨 益 中 ) 
shanji zhengfa 
WAWA (flash vaporization) 将 料 液 加 热 
到 一 定 温度 ,经 过 节 流 减 压 ,进入 压力 低 于 其 饱和 蒸汽 压 
的 闪 燕 室 中 ， 料 液 因 过 热 而 将 部 分 溶剂 急剧 汽化 的 蒸发 
操作 。 内 急 燕 发 是 一 个 绝热 过 程 ( 见 热力 学 过 在) ,溶剂 汽 
化 所 需 的 汽化 热 , 由 料 液 本 身 的 显 热 提 供 。 闪 急 敬 发 后 ， 
料 液 温 度 下 降 ， 浓 度 升 高 ， 汽 液 两 相 的 温度 和 压力 达到 
平衡 。 内 急 蒸 发 的 操作 方式 与 欠 急 荣 饮 相同， 因此 两 者 
常 统称 为 闪 燕 。 但 闪 急 蒸馏 所 处 理 的 料 液 中 各 组 分 都 能 
挥发 ,而 内 急 莱 发 所 处 理 的 料 液 中 溶质 一 般 是 不 挥发 的 。 
多 级 内 急 蒸发 (多 级 内 燕 ) 是 经 过 加 热 的 料 液 依次 通 
过 多 个 压力 逐 级 降低 的 闪 菊 室 ， 实 现 多 次 内 莱 平 衡 的 蒸 
发 过 程 ,多 级 闪 燕 主要 用 于 海水 淡化 ( 见 图 ) .原料 海水 先 
经 闪 燕 出 的 蒸汽 预 热 , 再 加 热 至 指定 温度 ,然后 依次 进入 
各 闪 燕 室 逐 级 蒸发 , 逐 级 降温 ,浓度 亦 逐 级 升 高 。 最 后 的 
浓 盐水 从 末 级 内 蒸 室 排出 。 各 级 产生 的 蒸汽 在 预 热 海水 
时 ,冷凝 成 所 需 的 淡水 。 在 多 级 闪 燕 系 统 中 ,热能 重复 利 
用 ， 且 蒸汽 与 海水 逆流 换 热 ， 可 最 大 限度 回收 热量 。 
除 海水 淡化 外 ， 多 级 闪 共 还 可 以 用 于 从 稀 溶 液 中 回 
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收 溶质 ,如 印染 厂 稀 碱 液 的 浓缩 等 。 (2#8) 
shonjl zhengliu 

闪 急 蒸馏 (flash distillation) RARER 
馅 ,是 一 种 连续 、 定 态 的 单 级 蘑 馏 方法 。 将 料 液 加 热 至 闪 
蒸 室 操作 压力 下 的 泡 点 温度 以 上 ( 见 图 )， 然 后 经 节 流 交 
降低 到 预定 压力 。 由 于 压力 突然 降低 ， 过 热 的 料 液 发 生 
自 蒸发 ,使 部 分 液体 汽化 。 在 内 燕 室内 将 汽 液 两 相 分 开 ， 
得 到 两 股 大 体 处 于 相 平 竺 状态 的 产物 。 汽 相 产 物 易 挥发 
组 分 含量 较 高 , 液 相 产物 难 挥发 组 分 含量 较 高 ,从 而 得 到 
一 定 程度 的 分 离 闪 急 燕 馏 可 认为 是 绝热 过 程 ( 见 热力 学 
过 程 )， 汽 化 所 需 的 潜 热 由 物料 本 身 的 显 热 提 供 。 因 此 ， 
过 程 完成 后 系统 的 温度 下 降 。 


因 受 相 平衡 关系 的 制约 ,从 急 燕 馏 的 分 离 程度 不 高 。 
工业 上 多 用 来 对 组 分 间 沸点 相差 较 大 的 液体 混合 物 进行 
初 分 ,如 原油 的 稳定 ( 脱 除 轻 烃 、 硫 化 氢 )、 炼油 过 程 的 初 


分 等 。 (£#8) 
Shanghai Dazhonghua Xiangjlaochang 

上 海 大 中 华 橡胶 厂 (Ta Chung Hua Rubber 
Factory) 。 中 国 早期 最 大 的 称 胶 工业 企业 ， 也 是 最 


早 制 造 轮胎 和 出 口 轮 胎 的 工厂 。 其 前 身 大 中 华 橡胶 厂 ， 
1928 年 由 旅 日 侨 商 余 芝 婴 和 橡胶 工业 专家 莅 福 基 等 创办 
FER, 起初 主 要 生产 双 钱 牌 胶鞋、 力 车 胎 等 橡 腔 制品 。 
1934 年 开始 生产 各 种 双 钱 牌 汽 车 轮胎 、 卡车 轮胎 。 该 厂 
1933 年 改组 为 大 中 华 橡胶 厂 兴业 股份 有 限 公司 , 以 后 在 
上 海 ,天 津 开设 多 处 分 厂 ,最 多 时 有 8 个 分 厂 。 大 中 华 橡 
胶 厂 的 产品 质地 优良 , 颇 受 用 户 欢迎 ,能 与 进口 产品 相 竞 
争 。 该 厂 还 设 有 生产 碳酸 钙 ,氧化 锌 的 工厂 。 1949 年 以 
后 ,逐步 发 展 成 为 中 国生 产 轮 胎 的 重点 企业 ,生产 双 钱 牌 
载重 汽车 轮胎 ,轻型 载重 汽车 轮胎 ,工业 车 辆 轮胎 和 摩托 
车 胎 。1954 年 起 改 为 现 厂 名 。 

60 年 代 初 期 , 该 厂 在 中 国 首先 用 尼龙 帘子 线 代替 棉 
帘子 线 生产 轮胎 , 同时 试制 了 全 钢丝 子午 线 轮胎 。70 年 
KA, NEMKA- RERA T ARRE KRR 
生产 轮胎 内 胎 。 该 厂 生产 的 双 钱 牌 轮胎 从 1957 年 开始 出 
口 , 销 售 到 50 多 个 国家 和 地 区 。 该 厂 轮胎 的 行驶 里 程 , 翻 
新 率 和 耐久 性 试验 、 强 力 试验 数据 已 与 世界 名 牌 产品 相 
当 。1985 年 生产 轮胎 达 75 万 套 。 (REA) 


Shanghal Huagongchang 
上 海 化 工厂 (Shanghai Chemical Plant) 
为 中 国 最 早 的 血 村 加工 专业 厂 ,位 于 上 海 市 杨浦 区 ,其 前 
身 为 徐 名 村 于 1945 年 在 明 华 糖 厂 (1924) 基础 上 建立 的 
中 央 化 工厂 上 海 工厂 , 1950 年 改 为 现 厂 。 当 时 主要 生产 
染料 (硫化 黑 、 BRE), RAR He BOE, BAP), SKF 
CRA RD AAAS DEER RSP RA 
SORA, FMMLRACH (PVC), RAHA 
大 规模 生产 PVC 制品 的 工厂 ， 并 首次 生产 出 履 铜 板 、 离 
FRARM ROM Hl. 

上 海 化 工厂 下 设 5 个 塑料 加 工 成 型 车 间 ， 还 设 有 模 
具 车 间 、\ 机 修 车 间 和 技工 学 校 。 所 生产 的 塑料 制品 有 8 个 
系列 .88 NLA, ORM WB EP HED 2kt，@ 软 质 
FR CAG ih, Ci SR ER, SOR, AM, 
年 生产 能 力 20kt; ORR RAMBLE, BAL, E 
片 \ 硬 管 ,管件 ,焊条 、 异 型 材 等 ,年 生产 能 力 约 为 4kt; © 
覆 铜 稍 层 压板 ,包括 环 氧 酚醛 玻璃 布 板 , 自 熄 性 环 氧 纸 质 
板 等 ,年 生产 能 力 约 500t; @@ 聚 四 所 乙烯 制品 ， 包 括 板 、 
管 , 洲 腊 ,密封 带 , 填 料 制品 等 ,年 生产 能 力 约 200t， OR 
燃 烃 制品 ,包括 聚 丙烯 板 , 管 、 焊 条 、 电 缆 料 和 聚 乙烯 电缆 
料 , 年 生产 能 力 约 400t' OA MF RAM, OS 
交换 腊 和 阴离子 交换 膜 , 年 生产 能 力 约 为 250kms (折合 
重量 约 100t)，@ 注 射 成 型 制品 ,包括 PVC, 改 性 聚 苯 乙 
烯 类 和 其 他 少量 工程 塑料 配件 ,年 生产 能 力 约 100t, 此 外 
有 模具 制造 ,包括 注塑 模 、 挤 出 模 , 异 型 材 挤 出 模 等 。 


( 吴 方 存 ) 
Shanghai Shlyou Huagong Zongchang 
上 海 石油 化 工 总 厂 (Shanghai Petrochemical 
Complex) 现代 中 国 大 型 石油 化 工 联合 企业 。 位 


于 上 海 市 金山 卫 。 始 建 于 1972 年 。 总 厂 下 设 化 工 一 厂 、 
OLAS AE EE BE PRACT BRI SE 
7 个 生产 厂 , 热 电 、 供 水 ,机 修 、 DUB. 污水 处 理 共 5 个 辅 
助 厂 ， 化 纤 实验 厂 ， 以 及 研究 ,设计 ,环保 ,设备 等 机 构 。 
1985 年 ,原油 年 加 工 能 力 2 800kt, 化 工 产品 的 年 生产 能 
Fi OM 115kt, t= PK 165kt, HH, HH, RSS 
成 纤维 185kt， 聚合 物 约 300kt， 化 纤 品 种 可 达 70 余 种 。 
同时 ,还 生产 高 压 附 乙烯 醋酸 、 纯 莱 等 基本 化 工 原料 和 
石油 产品 。 产 品行 销 国内 外 ,与 30 多 个 国家 和 地 区 有 业 
务 交 往 。( 参 见 彩 图 插页 第 6 一 7 页 》 (SBR) 


Shanghai Tianyuan Huagongchang 

上 海天 原 化 工厂 〈Tianyuan Chemical Works, 
Shanghai) 。 中 国 第 一 个 饼 碱 厂 。 前 身 为 天 原 电化 
厂 ,由 实业 家 吴 花 初 集资 创办 , 1929 年 建 厂 于 上 海 ,1930 
年 投产 。 抗 日 战争 期 间 , 内 迁 四 川 , 于 1940 年 在 重庆 建 
成 投产 , 名 为 重庆 天 原 电化 厂 。1943 年 又 建立 宜宾 天 原 
电化 厂 。1946 年 在 上 海 恢复 了 天 原 电化 厂 的 生产 。1952 
年 与 吴 董 初 创办 的 天 利 淡 气 制品 厂 (参见 彩 图 插页 第 4 
页 。 主 要 生产 合成 氢 、 硝 酸 ) 合 并 称 天 原 天 利 厂 , 1956 年 


上 Shong 


分 建 为 天 原 化 工厂 和 上 海 化 工 研究 院 ， 同 年 天 原 化 工厂 
更 名 为 上 海天 原 化 工厂 ,以 区 别 于 重庆 ,宜宾 天 原 三 。 

天 原 电 化 厂 初 建 时 只 生产 烧碱, 盐 酸 、 漂 白粉 三 种 产 
品 。1949 年 ,日 产 烧碱 约 10t。80 年 代 ,年 产 烧碱 100kt 以 
E HONE AER RA OMS 20 余 种 无 机 和 有 
机 产品 ,为 中 国 尔 破 工 业主 要 厂家 之 一 。 

天 原 化 工厂 屡次 革新 其 技术 装备 , 1957 年 与 化 工 部 
设计 院 协作 试制 成 功 立 式 吸附 隔膜 电 解 槽 ， 后 在 中 国 氢 
碱 工业 中 推广 应 用 。1973 年 试制 成 功 大 型 工业 化 金属 阳 
极 电解 槽 ,还 与 上 海 化 工 研究 院 、 锦 西化 工 机 械 厂 协 作 试 
制 成 功 国内 首创 的 氧气 离心 压缩 机 等 。 GH ZH) 


shaojian 

烧碱 (caustic soda) NaOH Reid, 学 
名 气 氧化 钠 , 为 尔 破 工业 的 主要 产品 .是 一 种 重要 的 强 碱 
性 化 工 原料 ， 纯 的 无 水 氢 氧 化 钠 为 白色 半 透 明 结 晶 状 固 
体 ,熔点 为 318.4'C ,在 空气 中 易 潮解 并 吸收 二 氧化 碳 。 易 
溶 于 水 ,溶液 呈 强 碱 性 。 气 氧化 钠 水 溶液 由 于 深度 不 同 ， 
可 以 生成 含有 1,2,3.5,4.5 和 7 个 水 分 子 的 水 合 物 。 氢 
氧化 钠 还 易 溶 于 乙醇 .甘油 ， 但 不 溶 于 乙醚 丙酮 、 液 氨 。 
固体 氢气 化 钠 溶解 或 浓 溶 液 稀释 时 放出 热量 ， 与 无 机 酸 
反应 生成 相应 的 盐 类 ， 能 从 水 溶液 中 沉淀 金属 离子 成 为 
揽 氧 化 物 ! 能 皂 化 酯 类 ,生成 相应 的 有 机 酸 钠 盐 和 醇 ， 能 
脱 除 化 合 物 中 的 氢化 拨 ， 如 拨 和 氧化 铀 与 握 丙 醇 反 应 生成 
环 氧 两 烷 和 氧化 钠 。 

生产 方法 ” 氨 氧 化 钠 主要 是 由 电解 法 〈 见 饼 碱 生产 
过 程 ) 电 解 握 化 钠 水 溶液 制 得 ， 也 可 以 通过 化 学 法 ( 苟 化 
法 ) 利 用 石灰 乳 与 纯碱 (NasCO,) 水 溶液 反应 制 得 。 化 学 
法 制 得 的 烧碱 纯度 低 , 经 济 效益 差 ,目前 只 在 少数 国家 有 
小 规模 生产 。 

各 种 方法 生产 的 50 多 或 73 锡 氢 氧 化 钠 溶液 在 降 膜 蕊 
发 器 内 ,用 450'C 熔融 载 热 体 间接 加 热 , 并 加 入 蔗糖 之 类 
的 还 原 剂 ,去 除 氨 酸 盐 杂 质 ,可 进一步 浓缩 ， 也 可 以 在 含 
镍 铸铁 锅 内 用 直 火 加 热 。 蒸 发 浓缩 成 为 烙 融 的 无 水 氧气 
化 钠 。 用 铸铁 锅 熬 碱 时 ,加 入 少量 硝酸 钠 将 杂质 氧化 ,并 
加 适量 硫磺 调 色 。 迷 融 的 氢 氧 化 钠 可 直接 加 入 铁 桶 凝 成 
为 整 块 固 碱 ,也 可 经 结 片 机 或 造 粒 塔 制 成 片 状 或 珠 ,粒状 
。 商 品 所 氧化 钠 有 固体 和 液体 丙种， 简称 固 碱 和 液 
BRB 73 % 50% 45% 42% Hl 30% SH HAE 
产 工艺 不 同 ,使 用 要 求 不 一 ,工业 产品 分 为 标准 级 和 人 造 
丝 级 。 标 准 级 含 盐 量 较 高 ， 隔 膜 法 生产 的 50% OR A 
NaCl1.0~1.1%，, 供 一 般 使 用 ;， 人造 丝 级 合 盐 及 其 他 杂 
质 均 较 少 , 水 银 法 50% 液 碱 含 NaCl 在 50ppm UF, 适 
合 制造 人 造 丝 以 及 再 生 离 子 交换 树脂 的 需要 。 

用 途 ” 氢 氧化 钠 用 于 制造 化 学 品 ,纸张 ,肥皂 和 洗涤 
剂 .人 造 丝 和 玻璃 纸 , MTNA AE, 还 用 于 纺织 
品 的 丝光 处 理 。 在 石油 炼 制 工业 中 用 于 除去 硫化 气 和 硫 
醇 类 的 硫化 物 。 用 于 食品 加 工 (蔬菜 水 果 去 皮 ) 和 精制 植 
物 油 。 可 代替 部 分 纯碱 制造 琉璃 。 加 工 再 生 胶 ,酸性 废水 
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处 理 及 阴离子 交换 树脂 再 生 等 。 

BARES ”液体 烧碱 一 般 用 铁 桶 贮 装 ，50% 烧 碱 
在 12YC 时 开始 凝固 ,因而 贮存 温度 不 宜 过 低 。 烧 碱 能 损 
坏 羊毛 及 皮革 。 接 触 烧碱 时 应 佩戴 防护 用 具 。 工 作 服 或 
工作 帽 应 用 棉布 或 适当 的 合成 材料 制作 。 接 触 片 状 或 粒 
状 烧 碱 时 ,工作 场所 应 有 通风 装置 ,室内 空气 中 最 大 允许 
浓度 为 2mg/m*。 碱 液 触及 皮肤 ,可 用 5 一 10 匈 硫酸 镁 溶 
液 冲洗 ! 波 入 眼睛 ,应 立即 用 大 量 硼酸 水 溶液 冲洗 。 

(5A) 

shellu 
射流 (jet flow) ”流体 经 小 孔 ,缝隙 或 管子 等 的 引 
导 , 射 人 较 大 流体 空间 的 流动 现象 。 这 是 化 工 生产 中 常见 
的 流动 型 式 ,如 烟 气 经 烟 向 排 人 大 气 就 是 射流 。 射 流 进入 
静止 的 与 之 互 溶 的 流体 中 ,这 种 射流 称 为 自由 射流 ,是 射 
流 最 简单 的 情况 。 实 际 应 用 的 射流 比较 复杂 , 当 周 围 流体 
也 是 运动 流体 时 , 称 周围 流体 为 外 流体 。 若 外 流体 与 射流 
流体 作 同 向 运动 , 则 称 为 伴随 射流 ; 两 者 反方 向 时 , 称 为 
逆流 射流 ! 互 成 一 定 角度 时 ， 称 为 倾斜 射流 ! 射流 与 局 围 
流体 密度 不 同时 , 称 为 异 密度 射流 ;射流 沿 着 空间 壁面 发 
展 时 , 称 为 固 壁 射流， 射流 路 程 止 存在 某 种 障碍 物 时 , 称 
为 挤 击 射流 ;射流 中 夹带 微粒 时 , 称 为 两 相 射 流 等 。 

特性 ”流体 以 一 定 速 度 自 孔 口 流出 ， 进 入 周围 与 之 
相同 的 流体 (密度 粘度 及 温度 都 相同 ) 中 时 ,除非 流出 速 
度 很 低 ,通常 经 过 很 短 的 距离 后 , 即 变 成 完全 的 注 流 。 由 
于 润 流 脉动 ,射流 与 静止 流体 相 掺 混 ,周围 流体 被 射流 流 
体 夹带 ,这 种 现象 称 为 卷 吸 。 由 于 周围 流体 的 卷 入 ,射流 
宽度 扩展 ,速度 减 慢 , 但 总 动量 保持 不 变 。 在 相当 一 段 距 
离 内 ,射流 经 历 了 从 发 展 到 消失 的 过 程 (图 1)。 当 液体 射 


射流 边界 线 
ae 


初始 速度 无 


图 1 射流 发 展 


入 气体 中 ,射流 发 生 分 裂 , 形 成 液 消 。 复 杂 射 流 与 自由 射 
流 的 共同 特点 是 发 生 卷 吸 、 截 面 扩 张 和 中 心 速度 衰减 等 
现象 但 也 有 不 同 的 特征 ,如 错 流 射流 (外 流 与 射流 垂直 ) 
时 射流 截面 从 圆 形 发 展 成 肾 形 ， 外 流 流体 可 能 绕 射流 流 
体 发 生 分 离 现象 ( 见 边界 层 ) 等 。 

应 用 ”射流 的 应 用 相当 广泛 ,如 喷气 推进 ,水 力 采 煤 
等 都 利用 射流 作 动 力 ， 自 动 控制 中 利用 射流 流体 作 开关 
元 件 化 工 生产 中 利用 射流 的 卷 吸 作用 , 促成 不 同 组 成 、 
不 同 温度 流体 的 混合 。 射 流 混 合 装置 的 主要 部 分 是 带 有 
吸入 室 的 两 个 同心 喷嘴 (图 2)。 当 流体 流 经 第 一 喷 欧 以 
高 速射 人 吸入 室 时 ,就 吸入 外 部 流体 并 发 生 激烈 混合 。 射 
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流 混合 与 常用 的 机 械 找 提 混 合 相 比 ， 可 降低 能 耗 且 无 转 
动 部 件 ,特别 适用 于 大 容器 内 低 粘 度 液体 的 混合 ,在 工业 
生产 中 射流 混合 还 有 许多 用 途 。 如 燃烧 炉 中 借助 射流 使 
燃料 和 空气 迅速 混合 ,提高 燃烧 效率 在 反应 器 中 采用 射 


流 加 料 ,可 促使 组 分 迅速 达到 分 子 级 均匀 ,改善 反应 器 的 
性 能 ， 在 搅拌 槽 中 可 利用 擅 击 射流 促进 颗粒 悬浮 等 。 此 
外 ,还 可 以 利用 热风 经 小 孔 或 喷嘴 直接 吹 向 湿 表面 ,以 强 
HFRTE, (ker Ith) 


shendu lengdong 
深度 冷冻 (cryogenic process) 。 简称 深 冷 ,将 
低温 区 的 温度 降 到 低 于 150K 的 制冷 过 程 。 深 度 冷 浆 和 
普通 冷 蒜 的 工作 原理 是 相同 的 ， 都 是 利用 气体 在 膨胀 过 
程 中 的 自 冷 作 用 来 取得 低温 ,差别 仅 在 于 制冷 温度 不 同 。 
临界 温度 ( 见 p-V-T 关 系 ) 低 于 150K 的 气体 ， 须 在 深度 
冷冻 下 才能 液化 ,在 某 些 气 体液 化 过 程 中 ,直接 利用 待 液 
化 气体 的 一 部 分 作为 深 冷 的 制冷 剂 ， 这 时 深 冷 技术 也 就 
是 气体 液化 技术 。 液 氧 . 液 氨 、 液 气 、 液 氨 的 制造 ,需要 深 
冷 技 术 ! 空 间 科 学 、 磁 流体 发 电 和 核 聚 变 等 的 研究 , 也 需 
要 极 低温 度 的 环境 ;在 基本 粒子 和 核 物理 的 研究 中 ,已 需 
要 接近 绝对 零度 的 低温 , 现 已 能 达到 2 x 107K, 

深度 冷冻 液化 气体 的 过 程 , 可 用 简单 的 林 德 循环 ( 见 
图 ) 说 明 :状态 A 的 气体 (pl\Ti) 经 多 级 压缩 ,压力 增 到 piy 
温度 经 冷却 后 回复 
到 Tu 状态 BOp:、TU 
的 气体 ,在 接 热 器 
PRAT, 成 为 
RE COAT); 再 
Bh BB 
发 温度 7 ORR 
气 区 (状态 D); 用 
气 液 分 离 器 分 出 饱 
和 液体 (状态 E)， 
分 离 后 的 干 伯 和 蒸 
气 (状态 F) 送 至 换 
热 器 中 作为 冷却 流 
体 ， 去 预 冷 状态 B 
的 高 压气 体 ,本 身 则 被 加 热 回 复 成 状态 A 的 气体 ,和 补充 
的 气体 一 起 再 次 进入 压缩 机 ， 完 成 循环 过 程 。 在 此 流程 
中 ， 气 体 被 分 为 两 部 分 液化 部 分 (分 率 为 x) 沿路 线 
A 一 B 一 C 一 D 一 E 进行 ,作为 产品 分 离 出 来 ， 未 液化 部 分 
(分 率 为 1 一 x) 沿 A 一 B 一 C 一 D 一 F 一 A RRHH, 起 着 


宁德 循环 


SNPS FAS EFA ARETE DD Dy BE LAR A BR AT 
PEIRIER Att, TURS REKNER, SAEK. 
近 20 年 来 , 由 于 空间 技术 和 国防 工业 的 需要 , 深度 
冷冻 技术 发 展 很 块 。 液 氧 和 液 氢 可 作 火 箭 推进 剂 中 的 氧 
化 剂 和 燃烧 剂 ， 液 氨 的 产量 迅速 增长 。 为 了 实现 天 然 气 
的 液化 和 大 吨位 液化 天 然 气 的 运输 ， 研 制 了 每 小 时 能 处 
理 几 十 万 立方 米 气体 、 工 作 温度 低 于 130K 的 大 型 机 组 。 
在 化 学 工业 中 ,从 合成 氛 尾 气 中 分 离 回收 拨 , 从 焦 炉 气 中 
分 离 制 取 氢 ,石油 裂解 气 的 分 离 等 都 要 运用 深 冷 技术 。 
(RAR) 
Shen Kuo 
MIG 〈1031 一 1095) 。 中 国 古 代 科 学 家 、 政 治 家 。 
字 存 中 ,北宋 钱塘 ( 今 浙江 杭州 ) 人 ，1031 年 生 ，1095 年 
卒 。 宋 仁宗 嘉 枯 (1056 一 1063) 进士 。 历 任 县 令 、 知 州 、 
司 天 监 肉 林学 士 等 官职 。 他 精 研 科学 , 注重 实践 , 在 数 
学 ,物理 .地质 天文、 医学 等 方面 都 有 所 创新 。 
他 的 晚年 著作 《 梦 溪 笔谈 ?一 书 是 中 国 古代 科学 史上 
的 杰作 ,也 是 世界 科技 资料 库 中 的 一 份 宝贵 遗产 其 内 容 
包括 数学 ,物理 ,化 学 .天文 , 地 质 . 地 理 , 气 象 .工程 技术 、 
“生物 和 医药 等 各 方面 ,他 在 该 书 中 首先 提出 石油 的 名 称 ， 
认为 石油 “ 生 于 水 际 沙 石 " 2p, “SRK, MET 
出 ”", 与 其 他 油 类 不 同 , 称 之 “石油 "并 提出 “石油 至 多 , 生 
于 地 中 无 穷 ",“ 此 物 后 必 大 行 于 世 " 的 科学 论断 。 他 对 石 
油 的 产 状 ,性 能 ,用 途 也 作 了 大 量 研究 工作 。 他 采集 石油 
烧 成 类 黑 , 制 成 名 为 “ 延 川 石 液 "的 墨 , 得 到 广泛 应 用 。 在 
其 兼 管 军 器 监 期 间 , 京 城 开封 曾 设 有 “猛火 油 作 ”, 这 是 世 
界 最 早 的 炼油 车 间 , 并 生产 出 粗 加 工 石油 产品 “猛火 油 ”， 
应 用 于 军事 。( 参 见 彩 图 插页 第 2 页 ) (EER) 


shenxi 

滩 析 (dialysis) 。 一 种 以 浓度 益 为 推动 力 的 膜 分 
离 操作 ,利用 膜 对 溶质 的 选择 透 过 性 ,实现 不 同性 质 溶质 
的 分 离 操 作 时 , 膜 的 一 侧 流 过 料 液 , 另 一 侧 流 过 接受 液 ， 
料 液 中 的 渗析 组 分 透 过 膜 而 进入 接受 液 中 。 部 分 地 除去 
渗析 组 分 的 料 液 称 为 渗析 液 ， 接 纳 渗析 组 分 的 液体 称 为 
THM, REMAKE, AMAR MMB, Ope 
渗析 。 膜 上 不 带电 荷 , 按 溶质 粒 径 作 选择 ,小 分 子 能 够 透 
过 膜 上 微 孔 而 得 到 分 离 。 这 是 最 早 开发 的 膜 分 离 操 作 ， 
曾 在 粘 胶 纤维 工业 中 用 于 回收 碱 液 。 但 中 性 膜 渗析 与 二 
过 瀑 相 比 ,由 于 超过 滤 不 仅 能 分 离 出 小 分 子 , 且 对 料 液 有 
浓缩 作用 。 所 以 中 性 膜 渗析 原 有 的 工业 应 用 都 被 超过 小 
符 代 。 渗 析 现在 主要 用 于 人 工 肾 。 回 离子 交换 膜 渗 析 . 膜 
上 带 有 电荷 , 按 离子 的 电荷 性 质 作 选择 ,阳离子 交换 膜 易 
透 过 碱 ,阴离子 交换 采 易 透 过 酸 ( 见 电 消 析 )。 应 用 于 刻 酸 
回收 溶液 陪 酸 和 碱 液 精制 等 方面 。 (FER) 


shenghua fanying gongcheng 
生化 反应 工程 (biochemical reaction engi- 
neering) č 生物 化 学 工程 的 重要 组 成 部 分 ,是 化 学 反 


应 工程 与 生物 技术 结合 的 产物 。 它 以 生物 反应 器 为 中 心 ， 
主要 研究 发 醇 动力 学 、 酶 动力 学 ,生物 反应 器 中 的 传递 过 
程 。 生 物 反应 器 的 放大 规律 以 及 生物 反应 器 的 检测 和 控 
制 等 。 

生物 反应 器 是 为 微生物 .细胞 或 酶 提供 适宜 的 环境 。 
以 达到 进行 生化 反应 的 目的 。 它 包括 活 细胞 反应 器 (一 般 
称 为 发 酵 锥 )、 动 植物 细胞 培养 装置 ,游离 酶 反应 器 ,固定 
化 酶 或 固定 化 细胞 反应 器 ,污水 生化 处 理 装置 等 .生物 反 
应 器 通常 在 常温 常 压 下 操作 ， 但 与 化 学 反应 器 相 比 有 下 
列 特点 ，@ 生 物 反 应 过 程 的 底 物 (反应 物 ) 及 产物 的 浓度 
均 较 低 , 生 物 的 生长 速率 一 般 又 小 于 化 学 反应 ,因此 生物 
反应 器 的 体积 一 般 较 大 ,或 需要 很 长 的 反应 时 间 。@ 温 
BE, pH 值 , 溶 气 等 反应 环境 及 某 些 中 间 产 物 的 浓度 对 生 
化 反应 的 影响 极 大 。 回 生物 细胞 比重 与 液体 相近 ,一般 不 
能 经 受 剧烈 的 机 械 撞击 ;生物 反应 物 系 常 为 高 粘度 的 非 
牛顿 型 流体 ,这 些 因 素 为 混合 及 传递 过 程 带 来 很 多 不 利 。 
@@ 一 般 应 在 无 杂 菌 的 条 件 下 操作 ,对 反应 器 的 严密 性 、 材 
TERRES RO WARE OER, AMMAR, Be 
标准 的 机 械 拉 提 釜 外 , 还 有 塔 式 鼓 泡 座 、 RE Me 
酶 反应 器 的 类 型 很 多 , 除 搅拌 钙 和 鼓 泡 镀 式 外 ,有 固定 床 
式 \ 流 化 床 式 , 转 框 式 ,螺旋 膜 式 及 中 空 纤维 式 等 。 

生化 反应 工程 应 用 反应 工程 的 一 般 原理 ， 结 合生 物 
群体 和 生化 过 程 的 特点 ,研究 生物 反应 器 。 因 此 ,反应 动 
力学 的 范围 由 简单 的 单一 酶 动力 学 到 复杂 的 微生物 群体 
的 发 酵 动力 学 。 传 质 过 程 的 研究 内 容 , 除 流体 内 的 扩散 和 
相 际 的 传递 外 ,还 有 细胞 内 的 传 质 过 程 , 既 有 嫌 气 过 程 的 
两 相 系统 ， 也 有 好 气 过 程 的 三 相 系统 。 此 外 ,生物 反应 器 
的 数学 模拟 和 灭 菌 过 程 也 是 生化 反应 工程 的 研究 对 象 。 

生化 反应 工程 的 研究 不 仅 大 大 改善 了 既 有 生产 过 程 
的 合理 性 与 经 济 性 ， 而 且 还 开拓 了 很 多 新 的 领域 。 其 中 
一 个 重要 的 突破 便 是 国定 化 醇和 固定 化 细胞 的 研究 与 开 
发 。 将 酶 或 细胞 固定 在 固体 载体 上 ， 不 仅 可 以 不 需要 向 
酶 反应 器 中 不 断 加 入 新 酶 ,大 大 节省 酶 的 消耗 ,而 且 也 简 
化 了 产物 的 后 处 理 问题 ,并 且 还 有 可 能 提高 酶 的 活性 。 

(kat) 

shenghua fenli gongcheng 
生化 分 离 工程 (biochemical separation engi- 
neering) 生物 化 学 工程 的 一 个 组 成 部 分 。 生 物化 
工 产品 系 通过 发 酵 过 程 、 酶 反应 过 程 或 动 植物 细胞 大 量 
培养 获得 .从 上 述 培养 液 或 反应 液 中 分 离 .精制 有 关 产 品 
的 过 程 即 称 为 生化 分 离 工程 或 称 下 游 加 工 过 程 (down- 
stream processing), 它 由 一 些 化 学 工程 的 单元 操作 组 成 ， 
但 由 于 生物 物质 的 特性 ,有 其 特殊 要 求 ,而 且 某 些 单元 操 
作 在 一 般 化 学 工业 中 应 用 较 少 。 

培养 液 是 复杂 的 多 相 系统 ， 其 中 所 含 欲 提 取 的 生物 
物质 浓度 很 低 ， 而 杂质 含量 却 很 高 ， 特 别 是 基因 工程 产 
生 的 许多 新 的 蛋白 质 常常 伴 有 大 量 性 质 相似 的 杂质 蛋白 
质 , 使 分 离 . 精 制 工作 非常 困难 。 同 时 在 总 成 本 中 , 下 游 
加 工 费 用 常 占 很 大 比例 , 在 50~70% 之 则 ， 因 此 无 论 从 
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技术 、 还 是 从 经 济 方面 ,生化 分 离 工 程 都 引起 重视 。 下 游 
加 工 过 程 的 一 般 步 邓 ( 见 图 ) 包 括 提取 和 精制 。 
发 酵 液 


预 处 理 (Ms, pH, KED 


细胞 分 离 〈 沉 降 ， 离心 分 离 ， 过 邮 ， ate) 一 一 一 一 ~ 


细胞 破碎 (SIE, FEM, D) 


细胞 碎片 分 离 〈 离 心 分 离 ， ERR, die, Hm 


Myki (Tie, TRB, EMR, Bie) 


高 度 纯化 (离子 交换 、 亲 和 、 二 水、 吸附 层 析 ， 电 泳 ) 


上 -一半 -一 上 -一半 


成 品 加 工 MLR, BR KS AR MFR, ttih) 
下 游 加 工 的 工艺 流程 


提取 包括 培养 液 (如 发 酵 液 ) 的 预 处 理 和 细胞 的 破 
碎 和 分 离 。 

培养 液 的 预 处 理 ”培养 液 预 处 理 的 目的 在 于 改变 培 
养 液 的 性 质 ， 使 其 便于 过 小 和 提取 。 一 种 有 效 的 方法 是 
加 入 加 凝 剂 使 细胞 或 溶解 的 大 分 子 化 合 物 诊 结 成 较 大 
BOUL. FEI MERA BURRIS RLS, KER, MR 
HBS. AURA RA RAR REE 
BREE, CAPER IR TEAR WEM. BERR ANS FRR 
凝 效果 有 很 大 影响 。 由 于 细胞 表面 常 带 负电 ， 因 此 处 理 
培养 液 常用 阳离子 絮凝 剂 ， 但 有 时 细胞 表面 也 可 以 吸附 
阳离子 变 成 带 正 电 的 。 还 可 在 生物 活性 物质 稳定 性 的 范 
围 内 ,利用 酸化 ,加 热 , 加 入 助 讶 剂 , 或 把 几 种 方法 结合 起 
来 ,能 使 过 滤 速 度 大 大 加 快 。 

一 种 新 的 过 滤 方 法 ,是 利用 起 沪 膜 进行 错 流 过 滤 , 此 
时 无 波 饼 形成 ,对 细菌 悬 肖 液 , 涉 速 达 67 一 118 (mh)。 

细胞 的 破碎 和 分 元 ”细胞 破碎 的 方法 有 机 械 、 生 物 
和 化 学 等 各 种 方法 。 大 规模 生产 中 常用 高 压 匀 桨 器 和 珠 
磨 机 。 前 者 利用 液 相 剪 切 力 和 与 固定 表面 撞击 所 产生 的 
应 力 , 后 者 利用 固 相 剪 切 力 ,两 者 机 理 不 同 ,可 相互 补充 。 

细胞 碎片 分 离 通常 用 离心 分 离 的 方法 ,但 非常 困难 ， 
因为 颗粒 减 小 , 密度 差 也 减 小 , 同时 有 高 聚 物 分 族 出 来 ， 
使 粘度 增加 。 一 种 新 的 办 法 是 双 水 相 革 取 法 。 由 于 高 分 
子 聚 合 物 的 不 相 容 性 ,使 两 种 高 聚 物 的 水 溶液 ( 含 盐 或 不 
含 盐 ) 可 以 分 成 两 相 甚至 多 相 , 例 如 案 乙 二 醇 与 葡 聚 粮 等 
的 水 溶液 ,细胞 颗粒 或 蛋白 质 分 子 可 在 两 相间 进行 分 配 。 
影响 分 配 系数 的 因素 有 高 聚 物 的 种 类 和 浓度 、 高 聚 物 的 
分 子 量 、 离 子 的 种 类 、 离 子 强度 ,pH 值 和 温度 等 。 

精制 ”生化 产品 精制 的 方法 常用 沉淀 、 萃 取 、 吸 附和 
离子 交换 以 及 超 滤 等 。 

Ree ”溶解 的 蛋白 质 由 于 表面 电荷 或 极 性 基 团 所 
形成 的 水 化 层 而 达到 稳定 .加 入 高 浓度 的 无 机 盐 , 如 硫酸 
铵 ,可 使 蛋白 质 沉淀 。 其 定量 关系 可 用 科 思 方程 式 表示 
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IgS= B—KI 

式 中 S 代 表 溶 解 度 ;I 代表 离子 强度 ;8 和 是 常数 。2 与 
温度 ,PH 值 有 关 ,k 决 定 于 加 入 盐 的 种 类 。 调 节 PH 至 等 
电 点 也 可 使 蛋白 质 沉淀 ,此 时 科恩 方 程式 仍 适用 ,但 8 在 
等 电 点 时 有 极 小 值 .加 入 有 机 溶剂 也 可 使 蛋白 质 沉淀, 但 
会 使 蛋白 质 失 活 ， 所 以 应 在 低温 下 进行 。 也 可 加 入 非 高 
子 型 保 合 物 ,如 衰 乙 二 醇和 吝 电 解 质 (絮凝 剂 )。 分 子 量 为 
40 000~60 000 的 聚 乙烯 亚 胺 是 常用 的 沉淀 剂 。 

莘 取 法 ”用 通常 的 有 机 溶剂 蔷 耻 法 提取 酶 等 蛋白 质 
是 不 合适 的 ,因为 酶 容易 失 活 。 应 用 双 水 相 苹 取 法 可 避免 
这 种 困难 。 已 成 功 地 应 用 来 提取 甲酸 盐 脱 和 揽 酶 , a- 葡 糖 
PAK EH SS (RUCK ER PEG, WRA 
SORT, — RI TE LUO EO E a JENE 
体 革 取 也 正在 开始 研究 应 用 于 生物 工程 中 。 

吸附 和 离子 交接 ”广泛 用 于 抗生素 和 氨基 酸 提取 。 

用 一 般 的 离子 交换 树脂 吸附 酶 等 蛋白 质 是 有 困难 
的 ,因为 酶 在 吸附 ,解吸 过 程 中 易 破坏 。 将 树脂 的 骨架 由 
展 水 性 改 为 亲 水 性 ， 如 由 经 过 加 工 的 纤维 素 所 制 得 的 离 
子 交 换 剂 , 则 可 用 来 提取 蛋白 质 。 

液体 离子 交换 树脂 多 数 是 分 子 量 为 250 一 500 的 胺 
或 有 机 酸 。 使 用 时 ,将 它 溶 于 一 种 有 机 溶剂 中 ,和 欲 提 取 的 
溶质 就 从 水 溶液 选择 性 地 移 向 有 机 相 。 例 如 头孢 菌 素 C 
可 以 用 液体 离子 交换 剂 进 行 提取 。 

Akik 主要 用 于 胞 外 酶 的 浓缩 和 去 除 低 分 子 量 的 
杂质 。 在 超 滤 时 , 随 着 溶剂 的 透 过 膜 ,保留 液 的 体积 逐渐 
减少 ,粘度 逐渐 增 大 ,不 利于 超 小 的 继续 进行 。 如 果 不 断 
加 入 水 或 缓冲 液 ， 以 保持 原来 的 体积 ， 就 可 避免 这 个 缺 
点 。 这 种 操作 称 为 透析 过 涉 法 。 酶 经 过 超 小 居 常 引起 失 
活 ， 其 原因 还 不 十 分 清楚 ， 可 能 有 下 列 几 种 ，Q@DCa** 、 
Zn** 等 低 分 子 的 稳定 剂 被 除去 ; @ 由 于 流 过 薄膜 时 的 剪 
DAs ORAM. ERWI, IMATE RAR 
电解 质 ,可 以 使 酶 稳定 。 

色 层 分 离 。 随 着 重组 DNA 技术 的 发 展 , 新 的 蛋白 
质 不 断 出 现 ， 纯 化 这 种 蛋白 质 对 色 层 分 离 技术 提出 更 高 
的 要 求 。 用 于 分 离 无 机 离子 和 低 分 子 量 有 机 物质 的 色 层 
分 离 介 质 已 不 能 适用 。 用 于 分 离 蛋 白质 的 介质 的 母体 必 
须 有 足够 的 亲 水 性 ,以 保证 有 较 高 的 收 率 ,同时 应 有 足够 
的 多 孔 性 ,以 使 大 分 子 能 透 过 , 和 足够 的 强度 ,以便 能 在 
大 规模 柱 中 应 用 。 此 外 还 应 有 良好 的 化 学 稳定 性 和 能 引 
人 入 各 种 官能 团 ,如 离子 交换 基 团 、 僧 水 烃 链 、 特 殊 的 生物 
配 位 体 或 抗体 等 ， 以 适应 不 同 技术 的 要 求 。 工 业 上 适用 
的 母体 有 天 然 , 半 合 成 或 合成 的 高 育 物 , 如 纤维 素 、 葡 聚 
糖 . 琼 脂 糖 、 聚 丙烯 酰胺 等 。 亲 水 兹 胶 的 一 个 固有 缺点 是 
强度 不 够 , 当 放 入 柱 中 使 用 时 , 会 发 生变 形 , 使 压力 降 增 
大 或 流速 碱 小 ,这 个 困难 可 通过 改进 柱 的 设计 来 补救 .要 
增 大 分 离 能 力 ， 可 以 增 大 柱 径 而 不 是 柱 高 ， 分 级 柱 可 使 
压力 降 在 流速 高 时 限制 在 某 一 水 平 。 采 用 均匀 、 球 形 的 
分 离 介质 可 使 压力 降 威 小 。 强 度 较 好 的 分 离 介质 和 层 析 
柱 设计 的 化 工 问题 的 解决 是 色 层 分 离 法 工业 化 的 关键 。 


联邦 德国 生产 的 1501 不 锈 钢 分 格 柱 和 瑞典 生产 的 KS370 
分 段 色 层 柱 (BREE 161, TREBR HR MDB 
数 ) ,都 已 用 于 工业 。 (HER) 


shenghua shiji 
生化 试剂 (biochemical reagent) 从 生物 体 
中 提取 的 或 由 化 学 合成 的 生物 体 的 基本 成 分 ， 用 于 生物 
成 分 的 分 析 鉴 定 及 生物 制品 的 制造 。 随 着 生命 科学 的 发 
展 ， 生 化 试剂 已 发 展 成 为 化 学 试剂 的 一 大 类 ,有 商品 
10 000 多 种 。 中 国 销售 的 生化 试剂 品种 有 2 500 种 。 生 化 
试剂 受热 ,受潮 、 受 光 后 易 丧 失 活力 ,保存 期 短 ,因此 贮 运 
条 件 比较 敬 刻 。 例 如, 绝 大 多 数 酶 试剂 怕 热 , 需 在 0~5YC 
下 保存 ， 有 些 作为 遗传 工程 用 的 酶 试剂 则 需 在 一 20C 下 
保存 。 生 化 试剂 按 生物 体 组 织 中 所 含有 的 或 是 在 代谢 过 
程 中 所 产生 的 物质 可 分 为 氨基 酸 、 多 肽 、 蛋 白质 、 核 苷 酸 、 
核酸 , 酶 ,辅酶 , 糖 类 , 酯 类 、 米 素 等 , 按 生物 学 研究 的 需要 
可 分 为 电泳 试剂 ,色谱 试剂 ,免疫 试剂 ,标记 试剂 组织 化 
学 试剂 等 。 

生化 试剂 根据 用 途 不 同 对 其 纯度 及 技术 均 有 一 定 的 
要 求 。 例 如 酶 试剂 ， 有 租 制 酶 ,结晶 酶 ,多 次 结晶 酶 以 及 
不 含 某 些 杂 酶 的 酶 制剂 等 多 种 。 生 化 试剂 有 三 种 生产 方 
法 ，@ 从 生物 体 中 分 离 ,提纯 ， 回 化 学 合成 ! ORMH 
生化 试剂 产品 的 技术 要 求 有 ， 含量 ,熔点 ,冰点 、 旋 光度 、 
含水 量 , 光 谱 特征 ,折光 ,密度 和 生物 活性 等 。( 见 生物 化 
工 产品 ) GERE) 


shengwu culhuajl 
生物 催化 剂 (biocatalyst) = 广义 是 指 由 生物 
产生 用 于 自身 新 陈 代谢 ,维持 其 生物 活动 的 各 种 偿 化 剂 。 
工业 用 生物 催化 剂 是 游离 或 固定 化 的 酶 或 活 细胞 的 总 
称 。 它 包括 从 生物 体 , 主 要 是 微生物 细胞 中 提取 出 的 游离 
酶 或 经 固定 化 技术 加 工 后 的 国定 化 醇 ， 以 上 统称 为 栈 俊 
化 剂 ;也 包括 统称 为 活 细 胞 偿 化 剂 的 游离 的 ,以 整体 微 生 
物 为 主 的 活 细胞 及 固定 化 活 细胞 。 酶 催化 剂 用 于 催化 某 
一 类 反应 或 某 一 类 反应 物 在 酶 反应 中 常 称 为 底 物 或 基 
质 )， 其 过 程 则 称 为 酶 反应 过 程 ;而 以 整个 微生物 用 于 系 
列 的 串联 反应 的 过 程 称 为 发 肆 过 程 。 死 的 细胞 或 干细胞 
制剂 也 具有 催化 作用 ,但 其 细胞 已 无 新 陈 代谢 能 力 ,往往 
不 能 进行 辅酶 或 辅 基 ( 酶 的 组 成 部 分 ) 的 再 生 CTL a e 
剂 ), 只 能 进行 简单 的 酶 反应 ,属于 一 种 不 纯 的 酶 催化 剂 。 

与 非 生物 催化 剂 相 比 ， 生 物 催化 剂 具 有 能 在 常温 常 
压 下 反应 ,反应 速率 快 ,催化 作用 专 一 ,价格 较 低 等 优点 ， 
但 缺点 是 易 受 热 . 受 某 些 化 学 物质 及 杂 菌 的 破坏 而 失 活 ， 
稳定 性 较 差 ,反应 时 的 温度 和 pH 范围 要 求 较 高 。 用 作 固 
定 化 酶 或 固定 化 细胞 时 ,使 用 寿命 一 般 应 不 少 于 30 批 或 
连续 使 用 3 个 月 ,否则 经 济 上 很 难过 关 。 

在 生物 反应 过 程 中 ， 生 物 催化 剂 的 选择 应 从 技术 的 
可 能 性 和 经 济 的 合理 性 作 全 面 比较 ( 见 表 )。 

根据 目前 技术 经 济 的 水 平 ， 用 活 细胞 进行 发 酵 的 过 


个 俱 化 剂 与 活 细胞 催化 刘 的 比较 
ae | St eon | papain 
(用 于 了 反应 过 程 ) | (用 于 发 本 过 得 ) 
单 聊 系 统 时 ， 用 于 单 | 系列 的 串联 反应 ， 产 
me RS: SBA] Te hee 
N, ASST aH | 身 、 简 单 以 至 复杂 
联 反应 ha 
从 细胞 中 提取 ， 技 术 | 在 发 醇 开始 时 ， 接 入 
来 源 和 价格 | RAEE, BEF| ”少量 种 子 液 ， 即 能 
HABA | 在 过 程 中 自行 产 
HM | 第 ,价格 低廉 
BE RESREE | 路 高 ， 但 须 不 断 保持 
稳定 性 的 或 经 稳定 性 修饰 | ME. B7 
的 ， 才 能 工业 应 用 | ”其 稳定 性 
RRS TAREE | 在 新 陈 代谢 过 程 中 自 
辅酶 再 生 。 | HREH HRK 
经 济 问题 准 以 解决 | TR 


TAAR, GH 
不 菌 体 生长 和 产物 


简单 ， 但 要 求 较 高 纯 
原料 要 求 | 。 度 的 化 合 物 作 底 物 | EREK AR 
作 培养 基 


反应 时 间 m anamin |“ 区 上， 


体积 较 小 ,但 较 复杂 ，| 体积 较 大 ,但 较 简单 
MAME GHS | AMARENAK 
Rew Aueea me | Mi MELA 
DECS, | ”时 ,也 可 用 国定 床 、 
以 连续 辕 定 床 、 流 化 床 反应 器 ， 进 
化 床 反应 器 为 主 | 行 连续 操作 
Mh, TEMS Rl 
生长 和 产物 形成 两 
过 程控 制 | 简单 个 防 段 ; 物料 成 分 
及 性 质 复 杂 ， 反 应 
is 
复杂 ， 反 应 终了 时 产 
产品 分 离 简单 物 含量 低 ， 副 产物 
较 多 ， 且 含有 将 休 
较 少 ， 目 前 用 于 工业 | 较 多 ， 常 见 的 有 数 十 
工业 应 用 |， 生产 的 不 超过 10 种 | 种 


程 尚 占 优势 ， 而 酶 反应 过 程 具有 潜在 的 竞争 力 。 影 响 酶 
催化 剂 广泛 使 用 的 原因 是 其 价格 比 活 细胞 催化 剂 高 ， 稳 
定性 较 差 ,辅酶 再 生 技术 有 不 少 困难 。 固 定 化 酶 或 活 细胞 
可 以 在 很 大 程度 上 弥补 以 上 缺点 ， 因 此 它 的 发 展 十 分 引 
人 注目 .问题 在 于 如 何 能 维持 其 稳定 性 ,延长 使 用 寿命 和 


防止 长 期 使 用 中 的 杂 菌 的 污染 。 

AR MBAR) 
shengwu fanying guocheng 
生物 反应 过 程 〈bioprocess) 见 生物 化 学 工 
i, 
shengwu fanyingq! 
生物 反应 器 (bioreactor) 指 以 活 细胞 或 酶 为 


生物 们 化 剂 进行 细胞 增殖 或 生化 反应 提供 适宜 环境 的 设 
备 ， 它 是 生物 反应 过 程 中 的 关键 设备 。 生 物 反 应 器 的 结 
构 、 操 作 方式 和 操作 条 件 的 选 定 对 生物 化 工 产品 的 质 
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量 、 收 率 ( 转 化 率 ) 和 能 耗 有 密切 关系 。 生 物 反应 器 的 设 
计 、 放 大 是 生化 反应 工程 的 中 心 内 容 ， 也 是 生物 化 学 工 
程 的 重要 组 成 部 分 。 

分 类 ”从 生物 反应 过 程 说 ， 发 醉 过 程 用 的 反应 器 称 
为 发 酵 惫 ， 酶 反应 过 程 用 的 反应 器 则 称 为 酶 反应 器 。 另 
一 些 专 为 动 植物 细胞 大 量 培养 用 的 生物 反应 器 ， 专 称 为 
动 植物 细胞 培养 装置 。 

ARR 发酵 欠 若 根据 其 使 用 对 象 区 分 ,可 有 : 嫌 气 
REM FARER ,污水 生物 处 理 装 置 等 。 其 中 嫌 气 发 
酵 色 最 为 简单 ,生产 中 不 必 导 入 空气 , 仅 为 立 式 或 卧 式 的 
简 形 容器 ,可 借 发 酵 中 产生 的 二 氧化 碳 搅拌 液体 。 (参见 
彩 图 插页 第 72 页 ) 

车 以 操作 方式 区 分 ,有 分 批 操 作 和 连续 操作 两 种 。 前 
者 一 般 用 签 式 反应 器 ,后 者 可 用 连续 挠 拌 式 反应 器 或 管 
式 及 塔 式 反 应 器 。 好 气 发 酵 锥 按 其 能 量 输 入 方式 或 作用 
原理 区 分 ,可 有 : 

© 具有 机 械 
搅拌 器 和 空气 分 布 
器 的 发 酵 纵 ”这 类 
ABM 1) 应 用 
最 普遍 ， 称 为 通用 
RAB. MHN 
搅拌 器 一 般 为 使 锥 
内 物料 产生 径 向 流 
动 的 六 平 叶 涡轮 搅 
拌 器 ， 它 的 作用 为 
破碎 上 升 的 空气 泡 
和 混合 馈 内 的 物 

Bi AARNE 和 料 。 若 利用 上 下 者 
装 有 栅 板 的 搅拌 叶轮 ， 搅 拌 时 在 叶轮 中 心 产生 的 局 部 真 
空 ,以 吸入 外 界 的 空气 , 则 称 为 自 吸 式 机 械 搅拌 发 酵 乱 。 

@ 循环 泵 发 醉 卵 ”用 离心 浆 料 桶 将 料 液 从 馈 中 引 
出 ,通过 外 循环 管 返 入 镶 内 。 在 循环 管 顶端 再 接 上 液体 喷 
嘴 ， 使 之 能 吸入 外 界 
空气 的 ， 称 喷射 自 吸 
发 酵 私 (图 2)。 

O 鼓 泡 塔 式 发 
Be UERS 
动力 进行 液 料 搅拌 ， 
同时 进行 通气 的 气 升 
发 酵 航 〈 图 3)。 目 前 ， 
世界 所 发 展 的 大 型 发 
MERRE ANE 
学 工业 公司 的 发 酵 
钱 ， 它 以 甲醇 为 原料 
生产 单 细胞 蛋白 的 压 
DRA RA 
(图 4) ,其 直径 为 7m， 
高 为 60m, 总 容量 为 
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图 3 KARR Et 压力 循环 气 升 发 降 纳 


2 300ms, 自 上 至 下 有 5 000~8 000 个 喷嘴 进 料 。 

目前 ,还 有 些 发 酵 产 品 ,如 固体 曲 等 ， 使 用 专门 设计 
的 能 调节 温 、 湿 度 的 旋转 式 固体 发 酵 装 置 。 

生产 甲烷 (沼气 ) 用 的 是 嫌 气 发 酵 馈 ， 也 称 消化 器 或 
BARA, RPM RARE, 顶部 有 的 有 浮 顶 。 

污水 生物 处 理 装置 中 ,最 简单 的 是 曝 气 池 , 装 有 表面 
上 曝 气 叶轮 为 了 节省 占 地 面积 ,开发 了 一 种 利用 气 升 式 发 
酵 镇 原 理 的 深井 式 污水 处 理 池 或 大 至 20000m 的 多 循 
环 管 式 曝 气 装置 。 此 外 ， 还 有 生物 滤 地 和 生物 转盘 等 装 
置 , 把 能 降解 污水 中 有 害 物质 的 菌 或 原生 动物 ,以 生物 膜 
的 形式 附 在 填料 或 转盘 上 。 

酶 反应 器 WHAM LRN RAK, 

© 游离 酶 反应 器 ”以 水 溶液 状态 与 底 物 反应 。 若 为 
分 批 俭 式 反应 器 ， 酶 就 不 能 回收 ， 若 用 连续 签 式 反应 器 
《 见 反 应 器 ) 并 附 有 一 个 能 把 大 分 子 的 酶 留 在 系统 内 的 超 
小 装 置 ( 见 起 过 滤 ) 则 可 使 酶 连续 使 用 。 也 可 将 降 液 置 于 
用 超 滤 材料 制 成 的 UU 形 管 或 中 空 纤维 管 中 ， 并 将 其 置 于 
签 式 或 管 式 反应 器 进行 操作 ,这 样 也 可 使 酶 连续 使 用 ,后 
者 接近 连续 管 式 反应 器 。 

© 固定 化 酶 反应 器 除了 和 化 学 反应 器 类 似 的 固 
定 床 反应 器 和 流 化 床 反应 器 外 ， 还 有 多 种 特殊 设计 。 例 
如 将 酶 固定 在 惰性 膜 片 上 ， 再 卷 成 螺旋 状 置 于 反应 器 
(图 5) 中 ， 或 将 酶 固定 在 中 空 纤维 的 内 壁 制 成 反应 器 ;也 

反应 液 


Sa 
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图 5 RRABR SS 


可 将 固定 化 梅 置 于 金属 网 框 中 进行 梅 反应 (图 6)。 在 反 

应 中 产 气 (如 CO:) 严 重 时 ,可 考虑 采用 多 层 酶 反应 器 。 
采用 固定 化 细胞 时 的 反应 器 ， 基 本 上 和 固定 化 酶 反 

应 器 相同 ,但 在 好 气 培养 时 要 便于 空气 导入 和 废气 排出 。 


图 6 RERSR ES 


动 植物 细胞 培养 装置 ”是 一 类 新 型 的 生物 反应 器 ， 
并 且 随 着 重组 DNA 技术 和 细胞 融合 技术 等 发 展会 进 一 
步 引起 人 们 兴趣 。 动 植物 细胞 的 培养 远 较 微生物 的 培养 
困难 ， 主 要 是 动物 细胞 或 植物 愈 伤 组 织 〈 植 物 受 创 后 的 
新 生 组 织 ， 在 离 体 培 养 中 形成 不 规则 的 组 织 团 块 ) 特别 
娇嫩 ,培养 条 件 苟 刻 ,培养 周期 长 , 杂 菌 污染 的 危害 性 大 。 

动物 细胞 无 保护 性 的 细胞 壁 ， 培 养 基 有 血清 等 天 然 
物质 。 仅 少数 动物 细胞 能 悬浮 培 养 ， 而 多 数 具 有 工业 生 
产 意义 的 细胞 须 附着 在 固体 介质 上 生长 和 单 层 培养 《 即 
细胞 不 能 相互 堆 释 ) ,因此 要 求 培养 装置 有 供 细胞 附着 的 
尽 可 能 大 的 表面 积 。 简 单 的 装置 是 能 缓慢 旋转 的 转 管 或 
转 瓶 ， 新 型 复杂 的 培养 方法 是 微 珠 培养 法 和 中 空 纤维 培 
养 法 ,前 者 系 在 培养 装置 中 放 入 适量 粒度 为 40~250pm、 
相对 密度 与 培养 液 相近 的 惰性 微 珠 ， 在 培养 过 程 中 借 搅 
拌 器 的 作用 以 悬浮 于 培养 滚 中 ， 并 使 动物 细胞 在 其 表面 
增殖 。 为 了 避免 培养 液 产生 泡沫 ， 不 用 通常 的 空气 分 布 
器 ,而 将 硅 橡 胶管 置 于 培养 装置 中 ,空气 中 的 气 靠 分 子 扩 
散 作用 通过 管 壁 渗 至 培养 液 中 (图 7) 。 这 种 分 布 器 采用 
中 空 纤维 管 作 固体 附着 物 , 空 气 一 般 从 管内 通 入 , 氧 则 通 


过 管 召 渗 出 。( 参 见 彩 图 插页 第 72 页 ) 
空气 空气 


植物 细胞 培养 
主要 采用 悬浮 培养 
法 ， 即 将 愈 伤 组 织 
或 其 他 易 分 散 的 组 
织 ， 在 温和 搅拌 情 
况 下 分 散 为 游离 细 
胞 并 使 之 增殖 ， 以 
提取 其 有 效 物质 。 

生物 反应 器 的 
特点 与 一 般 化 学 
过 程 的 反应 器 相 
比 ， 其 基本 原理 和 
结构 应 是 相近 的 ， 

图 7 动物 细胞 微 珠 培养 装 量 但 有 如 下 特点 ，@ 
在 常温 常 压 下 操作 ,但 要 求 能 耐 受 蒸汽 灭 菌 ,制作 严密 无 
隙 以 防 染 菌 , 且 用 对 微生物 或 酶 无 毒害 的 材质 制作 ;@ 当 
用 微生物 为 催化 剂 时 ， 催 化 剂 本 身 是 在 发 酵 鳃 中 产生 的 


《开始 时 需 接 入 菌 种 )， 为 防止 杂 菌 污染 和 活性 衰退 , 一 
般 采用 分 批 釜 式 反应 器 ，@@ 酶 常 因 底 物 ( 即 酶 的 作用 物 ) 
的 浓度 过 高 发 生 抑 制作 用 ， 微 生物 细胞 因 胞 内 外 渗透 压 
平衡 问题 ， 要 求 底 物 浓度 也 不 能 太 高 ， 因 而 反应 器 体积 
HARA: 图 在 发 酵 过 程 中 ， 生 化 反应 机 理 和 途径 相当 
复杂 ,有 的 尚 不 清楚 ,很 难 进行 化 学 计量 学 的 计算 及 反应 
动力 学 的 研究 ,加 上 反应 时 常 是 气 、 液 . 固 三 相 并 存 ,有 的 
反应 液 粘 度 很 大 , 流 变 学 性 质 复杂 ,对 反应 器 中 物料 的 泥 
合 和 传递 带 来 不 利 ， 使 采用 化 学 反应 工程 的 原理 和 方法 
解决 生物 反应 器 的 设计 放大 问题 存在 较 大 困难 。 
CRE) 

shengwu huagong chanpin 
生物 化 工 产品 (products of bioprocesses) 
是 一 大 类 为 数 众 多 的 由 各 种 生物 反应 过 程 ， 即 包括 发 醇 
过 程 、 酶 反应 过 程 或 动 植物 细 胸 大 量 培养 等 过 程 所 获得 
的 产品 。 它 们 的 共同 特点 是 以 生物 来 源 为 主 的 物料 为 原 
料 ,通过 生物 僻 化 剂 的 作用 ,在 生物 反应 器 中 形成 ,。 并 通 
过 生化 分 离 工 程 的 有 关 手 段 将 其 提取 纯化 。 这 些 产 品 有 
的 也 可 以 用 化 学 合成 法 生产 ,如 乙醇 ,丙酮 , 正 丁 醉 , 计 油 
等 ， 究 竟 采 用 化 学 合成 法 或 生物 合成 法 应 从 经 济 技术 的 
综合 考虑 决定 ， 有 些 产 品 则 仅 能 通过 生物 合成 法 生产 或 
以 生物 合成 更 为 经 济 合理 ， 如 青 案 素 、 淀 粉 酶 、 维 生 素 
Bia, 干扰 素 等 分 子 结构 复杂 的 物质 ， 有 些 产品 的 生产 则 .。 
兼用 化 学 合成 和 生物 合成 法 ， 如 半 合 成 青 才 素 ,可 的 松 、 
维生素 C 等 。 

生物 化 工 产品 按 产品 性 质 可 分 为 ，@ 大 宗 化 工 产 
晶 ,如 乙醇 、 PAM, TET NY, Hih, ERR, AL WUN 
RS, OMMEL h, MMMM BOT MT 
品 等 ， 回 医药 产品 ,如 各 种 抗生素 、 多 种 俐 体 激素 和 维 生 
素 、 常 规 菌 苗 、 疫 苗 等 ;图 其 他 产品 ,如 生物 农药 食用 及 
药 用 酵母 ,饲料 蛋白 ( 单 细胞 蛋白 )、 沼 气 等 ，@ 现 代 生 物 
技术 产品 , 即 通过 重组 DNA 技术 和 细胞 融合 技术 等 方法 
生产 的 产品 ,如 干扰 素 , 单 克隆 抗体 ,新 型 疫苗 等 。 

ARTE ”发酵 生 产 丙酮 和 正 丁 醇 〈 简 称 丙 - 丁 或 
再 酮 - 丁 醇 ) 工 业 始 于 1913 年 。 第 一 次 世界 大 战 爆发 后 ， 
丙酮 用 于 制造 炸药 和 航空 机 要 涂料 等 用 量 激增 。 英 国 首 
先 改造 酒精 厂 为 再 - 丁 工厂 ， 继 而 又 在 世界 各 地 建立 分 
厂 ,以 玉米 为 原料 大 规模 生产 丙 - 丁 。 战 后 由 于 与 丙酮 同 
时 制 得 约 有 二 倍 量 的 正 丁 醇 未 发 现 可 利用 价值 ,再 ~ 丁 工 
业 曾 衰退 停顿 ， 当 发 现 正 丁 醇 是 制造 醋酸 丁 栈 作 为 硝酸 
纤维 素 之 最 佳 溶剂 后 ,此 工业 又 获得 新 生 。 目 前 ,虽然 再 
酮 和 正 丁 醇 主 要 由 石油 化 工 方法 生产 ,但 丙 - 丁 发 酵 仍 占 
相当 比例 。 

两 - 丁 发 酵 是 严格 厌 气 发 醇 ， 生 产 用 菌 种 是 丙丁 梭 
菌 ,以 淀粉 质 、 糖 质 和 纤维 质 为 培养 基 。 丙 - 丁 发 酵 可 用 分 
批 或 连续 发 酵 法 进行 。 大 规模 工业 生产 大 都 采用 连续 发 
B (图 1)。 将 合格 的 丙丁 菌 种 试管 斜面 接 入 6 LAF, 
于 38 土 1C ,培养 18~22h; 然 后 接 入 种 子 镶 , 于 40~41C 
培养 24h, 镜 检 合 格 后 输入 活化 钙 , 于 40~41C 培 养 4h。 
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原料 (玉米 ) 
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图 1 BRAA-TRALERATE 
LATMATR 2 RED 3 HTH 
5,6 活化 继 7,8,9,10,11,12 RAM 13 Be 
15 两 出 塔 1620 17 NEF 18 分 层 器 


然后 从 活化 馆 上 部 不 断 进入 燕 者 轰 〈 经 灭 菌 和 冷却 后 的 
料 液 ) ， 经 活化 的 种 子 液 不 断 从 活化 蚀 底 部 流向 发 醉 钱 ， 
落 干 个 发 醇 包 相互 串联 ,发 酵 醒 流 向 是 下 进 上 出 ,从 进入 
第 一 级 馈 到 最 后 一 级 馈 流 出 需 时 24~36h 左 右 。 成 热 发 酵 
BESEM, AIRSAN, ETM, CAMA. 
丙酮 、 正 丁 醉 、 乙 醇 质量 比 约 为 3:6:1, 每 吨 总 溶剂 可 得 
CO:、H 等 气体 1.7t， 其 质量 比 气 气 2.7%, CO, 占 
87 :3 多 ,因原 料 、 蓝 种 不 同 ,溶剂 比 和 废气 比 有 所 变化 。 
RER NAHER -HERRAN EKE 
用 发 酵 法 制 得 。 1883 年 发 现 
青 重 能 在 含 碳水 化 合 物 的 培 


FLW ERR EAT 
剂 ,用 于 制 包装 食品 用 塑料 薄膜 。 还 
可 作为 工业 管道 的 清洗 剂 和 混凝土 
BRENS, 

总 基 琶 ” 是 一 类 具有 一 个 或 多 
个 氨基 和 一 个 或 多 个 羧基 的 有 机 化 
合 物 。 将 蛋白 质 或 多 肽 用 酸 水 解 可 
得 到 20 种 左右 重要 的 氨基 酸 ,这 也 
是 较 原始 的 氮 基 酸 生产 方法 。1957 
年 ， 日 本 协和 发 酵 公 司 用 谷 氨 酸 棒 
状 杆菌 从 前 萄 糖 发 酵 生 产 I- 谷 氨 
酸 (用 发 酵 法 生产 的 氨基 酸 均 为 L- 
氨基 酸 )。 现 在 绝 大 多 数 的 重要 氨基 


4 ta 酸 都 可 通过 发 酬 过 程 及 酶 反应 过 柱 

u ene 生产 。 氨 基 酸 主要 用 于 医药 、 食 品 

ne BNN, ARRE 化 妆 品 等 方面 。 
(参见 彩 图 插页 第 61 页 ) 


醇 制剂” 酶 是 一 种 生物 催化 剂 。 酶 制剂 是 从 工业 生 
产 获 得 的 降 成 品 ( 表 1)。 酶 的 来 源 为 微生物 、 动 物 和 植 
物 。 由 于 动 ,植物 生产 的 梅 几 乎 均 可 从 微生物 制 取 , 而 微 
生物 又 容易 培养 ,繁殖 快 ,产量 高 ， 所 以 酶 制剂 的 工业 生 
产 主 要 指 工业 上 应 用 微生物 学 方法 进行 酶 的 大 量 生产 。 

中 国 古 代 的 制 曲 酿酒 或 作 济 ,实际 上 就 是 一 种 最 早 
的 微生物 酶 类 的 生产 方式 。 1940 年 ,日 本 采用 深层 培养 
法 生产 细菌 -淀粉 隆 , 微 生物 隆 制 剂 的 生产 才 进 入 大 规 


RI PREM ME 


RL BUR EHR, MEF = A w # = 要 AR 
BTRBREP OER. I IN a- 枯草 杆菌 SRAM te LE] 
19235 ERS RAMI oe cae mien 
投入 工业 生产 ; 1938 年 开始 。 糖化 降 AB CHS Mw | WOME 
DEED AE SUHREEAN | Has RAL TE ADR 
e 化 ,皮革 软化 ,羊毛 低温 染色 ,啤酒 
SORe BRT: SNRERAM | RAS FERES TERE EEN EBE 4 
酵 培 养 基 以 糖 质 、 淀 粉 质 和 。 BARRAR bere RERS 
石油 (EMM SR, 。 组 蓝 碱 性 蛋白 降 |ORRRNIFE IEA | EE m BAN 
另 加 入 少量 无 机 氮 源 和 微量 ene pens 枯草 杆菌 RABE PRAM OBA DKS 
FRANH) SO KHPO, eps ans RHEN 
MgSO,-7H,0%, BER SMILE AGRA 
曲 每 和 解 脂 假 丝 酵母 (石油 ES AAN = 
发 醇 用 菌 种 ) 。 发 醇 过 程 最 M3 name BCR BE A HBR 
E pH2.0~2.5, 3p 80~ WEMA | BRE RRS pang 
I00h 发 酵 结束 后 ,发 酵 液 经 GREENS KBAR SRM Oy RETR 
过 滤 、 脱色 、 RA AMA WERRLE KERN 制 6- Ra BSED 
离 , 干 燥 得 柠 榜 酸 成 品 , 柠 样 MRR au 消 施 氨基 酚 拆 分 
酸 主要 用 于 食品 工业 作 酸味 。 5- 砚 酸 二 配 降  |WEN M-RE 
剂 ,也 作 油脂 的 抗 氧 剂 。 医 药 IES 链球 六 HRAN 
TW ERR. pen SEE see arek 
钠 作 为 补血 剂 和 输血 剂 。 化 AH (amea (ewean OOO 
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模 工 业 化 阶段 。 中 国生 产 微生物 酶 制剂 是 从 1964 年 开 
始 的 , 20 多 年 来 中 国 酶 制剂 工业 发 展 很 快 ， 目 前 生产 的 
酶 制剂 已 有 30 多 种 。 

酶 制剂 的 具体 生产 过 程 有 多 种 , 因 微 生物 种 类 多 , 产 
生 的 酶 系 不 同 而 有 所 差别 ,这 些 过 程 可 分 成 两 大 类 :液体 
深层 发 酵 法 和 半 固 体 培养 法 (图 2)。 目前 多 采用 前 者 , 半 
阅 体 培养 法 是 传统 的 生产 淀粉 酶 和 蛋白 酶 的 方法 。 酶 分 


i 


图 2 RARMCHDAPANA RE 
1,8 WA 2.98% 3 HFE 4ER 5 RWH ORM 料 。 
7、14 福清 机 10 Ri 11 灭 曾 混合 器 、12 培养 器 13 ARA 


为 胞 内 酶 和 胞 外 酶 两 种 ， 胞 内 酶 须 先进 行 苗 体 破碎 再 抽 
KR, PIM TRAM PM, BBL Rite, 
低温 真空 区 发 浓缩 至 一 定 浓度 ,浓缩 液 可 直接 作为 商品 。 
经 浓缩 后 的 浓缩 液 也 可 进行 沉淀 、 过 小 、 干 燥 后 制 成 栈 
粉 。 在 实际 使 用 中 随 着 目的 的 不 同 ， 酶 成 品 的 剂型 和 纯 
度 要 求 也 不 同 ， 大 多 数 酶 制剂 是 以 自然 制 取 的 混合 物 作 
为 商品 ,混合 物 中 次 要 成 分 在 应 用 上 也 起 着 重要 作用 ,可 
加 盐 、 淀 粉 等 情 性 物质 把 酶 的 含量 调节 到 所 需 浓 度 。 

疫苗 用 细菌 ,病毒 、 立 克 次 体 和 衣原体 等 病原 体制 
备 的 生物 化 工 产品 。 在 中 国 把 由 细菌 制 成 的 疫苗 称 作 菌 
苗 。 用 弱化 毒性 或 减 毒 的 活 病原 体制 成 的 为 活 疫 苗 ， 如 
牛 盖 、 麻 疹 疫 苗 等 ;用 化 学 或 物理 方法 杀 死 的 病原 体制 成 
的 是 死 疫 苗 ,如 乙 型 脑 炎 ,狂犬 病 疫 苗 等 。 

中 国 在 16 世纪 ( 明 隆庆 年 间 ) 即 有 以 轻 症 天 花 病人 
的 益 疹 接种 于 鼻 内 作 巴 防 的 方法 。 到 17 世纪 已 相当 风 
行 ,并 先后 传 至 俄罗斯 ,朝鲜 、 日 本 及 欧洲 各 国 。 后 来 EE. 
钴 纳 发 明了 牛 总 疫 苗 , 即 被 广泛 用 来 代 蔡 奥 苗 。19 世纪 ， 
工 , 巴 斯 德 发 明 以 弱毒 菌 为 菌 苗 ， 使 疫苗 的 制备 获得 进 一 
步 的 发 展 。 菌 苗 一 般 均 可 在 天 格 的 环境 和 设备 条 件 下 ， 
用 微生物 培养 方法 进行 生产 ， 而 疫苗 的 生产 必须 通过 动 
物 或 人 体 细胞 的 培养 才能 获得 ,技术 复杂 ,生产 规模 也 受 
到 限制 。 ERARA DNA 技术 获得 的 工程 菌 生产 疫苗 ， 
则 可 用 类 似 微生物 培养 的 技术 进行 。 例 如 乙 型 肝炎 表面 
抗原 (HBsAg) 在 大 肠 杆菌 、 酵 母 或 哺乳 动物 细胞 中 得 到 
表达 ,通过 酵母 表达 来 生产 的 HBsAg, 美国 已 于 1986 年 
获准 使 用 。 


单 细 胞 重 白 ”微生物 菌 体内 含有 丰富 的 蛋白 质 ， 大 
多 数 用 于 生产 的 微生物 是 从 单一 的 或 者 丝 状 的 个 体形 式 
生长 的 ， 由 此 得 名 , 简称 SCP， 可 用 作 动物 饲料 ， 生 产 
SCP 的 微生物 除了 面包 酵母 啤酒 醉 忌 , 产 肝 贺 酵母 、 热 
带 假 丝 酵母 等 常 被 选 为 生产 菌 种 外 ， 也 可 用 丝 状 真菌 或 
细菌 。 在 工业 生产 条 件 下 ， 单 细胞 蛋白 中 蛋白 质 的 含量 
约 为 50%( 干 基 )。 常 以 制 糖 厂 的 度 料 糖 塞 , 某 些 制 酒 厂 、 
造纸 厂 的 废 液 , 农 \ 林 下 脚 料 中 可 获得 的 
诸如 糖 、 淀 粉 和 纤维 素 等 有 机 物 作为 原 
料 。 所 以 ， 减 少 环境 的 污染 是 研究 和 开 
发 这 类 原料 生产 SCP 的 一 个 动力 。 以 下 
酬 \ 乙 格 等 石油 化 工 产品 为 原料 ,生产 单 
细胞 蛋白 在 商业 上 已 引起 广泛 的 兴趣 ， 
若干 规模 宏大 的 生产 过 程 已 在 进行 。 

大 多 数 SCP 生产 过 程 是 在 无 菌 条 
件 下 进行 的 ,成 品 必须 不 受 其 他 微生物 ， 
尤其 是 人 体 病原 体 的 污染 。 由 于 设备 投 
资 大 ， 运 行动 力 消耗 多 ， 为 获得 经 济 效 
益 , 工 厂 须 至 少 拥有 年 产 万 吨 级 的 规模 ， 
尽量 采用 连续 培养 技术 提高 生产 率 。 同 
时 ， 要 求 提供 价格 低廉 ， 供 应 方便 的 原 


沼气 形成 于 沼泽 底部 的 可 燃 性 气 
体 。 主 要 成 分 是 甲 杭 占 60~70% (ER), 其 次 为 二 氧化 
碳 及 少量 氮气 .其 成 因 是 沉积 在 沼泽 底部 的 植物 残 体 ,在 
隔绝 空气 的 情况 下 ， 由 于 嫌 气 性 微生物 〈 包 括 甲 烷 化 细 
菌 ) 的 作用 腐败 分 解 所 致 。 其 简单 的 反应 过 程 是 (以 纤维 
KAA) 


GHO —]a + 41:02 GHn, 


,3xCHyCOOH® SE3xCH, + 3xCOs 


人 畜 类 便 、 动 植物 碎 料 ,污水 和 垃圾 等 有 机 物 ， 在 嫌 
气 细菌 和 隔绝 空气 条 件 下 经 江 化 (发 酵 ), 也 能 产生 沼气 。 

农村 制造 沼气 需要 建造 不 漏 气 的 发 酵 池 ， 并 设 有 加 
料 、 贮 气 和 清流 装置 。 发 醉 制 气 时 须 掌握 下 列 条 件 ，@ 
温度 25~35°C ;@pHS.8~7.2, @ 合 水 量 约 90%, OW 
压 并 经 常 捞 拌 ，@ 发 酵 时 间 10~20 天 ，@ 适 当 施 加 含 
磷 、 氮 等 营养 料 以 助 嫌 气 细菌 的 繁殖 。 

沼气 热 值 约 为 19.6~29.4MJ/m*， 可 作 煤 气 使 用 ， 
产量 大 的 制 气 装置 ,气体 经 净化 脱 二 氧化 碳 、 硫 化 气 后 可 
作 动 力 燃料 ,还 可 使 用 沼气 点 灯 照 明 。 

BAAS RARE, KARAS SE 
比 新 鲜 物 为 高 , 且 其 中 大 量 的 害虫 卵 \ 杂 草 籽 在 发 醇 过 程 
中 被 无 害 化 ,是 很 好 的 农 肥 。 

BASSAS, FRAME 5 一 15 狗 体积) 时 形 
成 爆炸 性 气体 ， 过 明火 即 爆炸 , 故 生产 , 贮 运 和 使 用 时 要 
防止 泄漏 ,注意 安全 。 

Fat ”在 人 体 细胞 经 受 病毒 攻击 诱导 后 可 产生 一 
种 对 抗 病毒 的 人 干扰 素 ， 大 多 数 消 椎 动物 绍 胞 的 干 护 妇 
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活性 ,还 具有 参与 机 体 的 自然 免疫 作用 。 干 扰 素 曾 试用 
于 治疗 多 种 病毒 病 和 肿瘤 ,因此 引起 人 们 极 大 的 兴趣 。 可 
供 生产 人 干扰 素 的 细胞 有 三 种 ( 表 2)。 目前 ,生产 上 大 量 
获得 干扰 素 有 两 个 主要 途径 。 一 是 通过 动物 细胞 大 量 培 
养 ， 二 是 利用 重组 DNA 技术 。1986 年 8 月 ， 美 国 食物 
与 药品 管理 局 (FDA) 已 批准 将 重组 DNA 技术 生产 的 a- 
干扰 素 用 于 治疗 多 种 白血病 。 


表 2 三 种 可 供 大 量 生产 人 干扰 素 的 细胞 


项 E 白细胞 ”成 纤维 母 细胞 ”类 淋巴 母 细胞 
细胞 传代 性 R 35~45 代 无 限 
培养 方法 BR ”表面 培养 EPAR 
BAM 病毒 聚 肌 胞 病毒 
细胞 来 源 情况 ”困难 较 容 易 容易 


单 克隆 抗体 ”利用 免疫 动物 ( 指 外 源 抗原 物质 侵入 
机 体 后 已 产生 免疫 力 的 动物 ) 的 脾脏 细胞 CB 淋巴 细胞 ， 
能 产生 识别 、 破 坏 和 排斥 外 来 抗原 的 抗体 ), 与 具有 酶 缺 
陷 的 骨 艇 瘤 细胞 ， 经 细胞 融合 技术 处 理 后 形成 的 杂交 瘤 
所 产生 的 一 种 生物 化 工 产品 。 

单 克隆 抗体 由 于 特异 性 强 ,灵敏 度 高 ,因此 主要 用 于 
临床 化 学 试剂 作 有 关 病 毒 及 微生物 等 病源 体 的 诊断 。 若 
将 药物 ,毒素 或 同位 素 与 单 克隆 抗体 相 结 合 ,有 可 能 形成 
有 选择 性 杀伤 某 些 病害 细胞 的 治疗 剂 。 

单 克隆 抗体 的 生产 除了 可 将 杂交 瘤 接种 于 小 鼠 、 白 
免 等 腹腔 中 进行 繁殖 外 ， 也 可 采用 动物 细胞 培养 设备 进 
行 悬 浮 培 养 ， 由 于 单 克隆 抗体 能 从 杂交 瘤 细胞 中 分 泌 到 
培养 液 中 ,对 产品 的 提取 带 来 有 利 条 件 , 它 的 精制 主要 采 
用 层 析 分 离 法 。 
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(EEE WEN z=) 
Awe 王国 政 ROR) 
shengwu huaxue gongcheng 
生物 化 学 工程 (biochemical engineering) 
是 化 学 工程 的 一 个 前 沿 分 支 。 它 应 用 化 学 工程 的 原理 和 
方法 ， 研 究 解决 有 生物 体 或 生物 活性 物质 参与 的 生产 过 
程 即 生物 反应 过 程 中 的 基础 理论 及 工程 技术 问题 。 它 作 
为 生物 化 学 ,微生物 学 及 化 学 工程 学 之 间 的 边缘 学 科 , 是 
生物 技术 中 将 近代 生物 学 的 成 就 转变 成 生产 力 所 必 不 可 
少 的 重要 组 成 部 分 。 
沿革 ”酿酒 制 醋 、 面 团 发 酵 是 人 类 最 早 掌握 的 生产 
和 生活 知识 之 一 。 考 古 工作 者 证 明 ,在 距 今 4 000~4 200 
年 前 的 中 国 龙山 文化 遗址 中 就 有 盛 酒 用 的 陶杰 等 ， 在 距 
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今 4600 年 前 的 古 埃及 金字 塔 中 ,也 发 现 了 类 似 面包 的 遗 
迹 。 

1857 年 法 国 科学 家 L. 巴 斯 德 首先 证 明 酒精 (乙醇) 
是 由 活 的 酵母 引起 发 酵 而 得 到 的 ， 其 他 不 同 发 醇 产物 是 
由 不 同 的 微生物 的 作用 引起 的 。 在 这 一 启示 下 ,从 19 世 
纪 80 年 代 起 到 20 世纪 30 年 代 末 为 止 ， 不 少 发 酵 产 品 ， 
如 乳酸 ,面包 醉 母 ,乙醇 甘油 ,丙酮 、 正 丁 醇 .柠檬 酸 等 相 
继 投入 生产 。 这 些 都 是 属于 第 一 代 的 生物 化 工 产品 。 这 
一 时 期 的 特点 是 工业 生产 即 实 验 室 规模 的 简单 放大 ， 人 
们 着 重 于 工艺 的 研究 ， 而 尚未 形成 严格 的 工程 学 科 。 第 
二 代 的 生物 化 工 产品 是 在 40 年 代 随 着 抗生素 工业 的 兴 
起 而 出 现 的 。 第 二 次 世界 大 战 爆发 时 ， 急 需 一 种 高 效 治 
疗 剂 以 控制 战 伤 及 其 继 发 感染 。 由 英 、 美 两 国联 合 加 速 
对 青 堆 素 的 研究 和 生产 。 当 时 参加 研究 的 除 有 生物 、 化 
学 的 科学 家 外 ,还 有 一 批 化 学 工程 师 。1943 年 起 ,在 具有 
通气 搅拌 装置 的 发 酵 摊 中 大 量 培养 青 每 素 产生 菌 的 方法 
出 现 了 ， 代 荐 了 原来 用 上 万 个 瓶子 进行 表面 培养 的 生产 
方法 。 随 后 ,1944 年 发 现 的 链 案 素 ,1946 Ze UE 
等 都 相继 顺利 地 投产 。 这 一 时 期 ,化 学 工程 师 成 功 地 解决 
了 好 气 性 微生物 的 大 规模 培养 中 的 氧 的 供应 、 培 养 基 和 
空气 的 灭 菌 以 及 产品 提取 中 的 关键 技术 和 设备 问题 ， 并 
从 中 建立 了 发 醇 过 程 中 的 搅拌 通气 、 培 养 基 和 空气 灭 菌 
等 单元 操作 ， 实 际 上 也 为 生物 化 学 工程 的 建立 葛 定 了 初 
步 的 理论 基础 。1947 年 7 月 美国 麦克 公司 被 授予 “生物 
化 学 工程 的 专题 研究 " 的 麦 格 劳 - 希 尔 化 学 工程 成 就 奖 。 
生物 化 学 工程 由 此 得 名 并 沿用 至 今 , 在 这 以 后 ,生物 化 学 
工程 在 为 其 后 出 现 的 氨基 酸 、 酶 制剂 生产 、 和 省 体 的 生物 转 
化 以 及 酶 的 工业 应 用 等 过 程 开 发 和 对 原 有 发 醇 过 程 的 改 
造 起 了 积极 作用 。1974 年 以 后 ， 生 物 学 出 现 了 以 重组 
DNA 技术 和 细胞 融合 技术 为 代表 的 一 系列 新 的 成 就 ,从 
而 出 现 了 第 三 代 的 生物 化 工 产品 ,如 用 DNA 重组 体 菌 种 
生产 的 胰岛 素 ,干扰 素 、 疫 苗 以 及 用 杂交 瘤 技术 生产 的 单 
克隆 抗体 等 。 这 些 产品 及 其 生产 过 程 的 特点 (如 DNA 重 
组 菌 体 的 易于 退化 ,以 及 大 量 细胞 需要 培养 等 )， 进 一 步 
要 求生 物化 学 工程 开拓 新 的 生物 反应 器 以 及 新 的 单元 操 
作 。 所 以 说 ,生物 化 学 工程 丰富 了 化 学 工程 的 内 容 。 

对 象 和 内 容 ”生物 反应 过 程 是 利用 生物 俯 化 剂 ， 即 
游离 或 固定 化 的 活 细胞 或 酶 以 从 事 生物 化 工 产品 的 生产 
过 程 。 当 采用 活 细 胞 偿 化 剂 (主要 是 整体 的 微生物 细胞 ) 
时 ， 称 为 发 酵 过 程 。 而 利用 从 细胞 中 提取 得 到 的 酶 为 催 
化 剂 时 , 则 称 为 酶 反应 过 程 。 此 外 ,也 常 把 动 植物 细胞 的 
大 重 培养 列 人 生物 反应 过 程 。 有 关 生 物 反应 过 程 的 特点 
和 规律 的 研究 是 生物 化 学 工程 主要 内 容 之 一 。 

生物 反应 过 程 包 括 四 个 组 成 部 分 : 

© RARE BR ERIC MER) 
或 培养 基 ( 发 酵 过 程 中 的 底 物 及 营养 物 ， 也 称 营养 基质 ) 
的 制备 过 程 ， 包 括 原料 的 物理 、 化 学 加 工 和 灭 菌 过 程 。 

© 生物 催化 剂 的 制备 。 生物 催化 剂 是 指 游离 或 固 
定 化 的 活 细胞 或 酶 ,微生物 是 最 常用 的 活 细胞 催化 剂 , 醇 


倍 化 剂 则 是 从 细胞 中 提取 出 来 的 ， 只 在 经 济 合理 时 才 被 
应 用 。 不 同 菌株 和 不 同 酶 的 催化 专 一 性 、 活 力 及 稳定 性 
有 很 大 差异 ， 因 此 有 关 菌 种 分 离 、 季 选 、 选 育 是 不 可 缺少 
的 。 目 前 ,人 们 已 有 可 能 用 重组 DNA 技术 及 细胞 融合 技 
术 来 改造 或 组 建新 的 生物 催化 剂 。 国 定 化 酚 或 固定 化 细 
胞 的 出 现 ,使 生物 催化 剂 能 较 长 时 期 地 反复 使 用 。 

O 生物 反应 的 主体 设备 ” 即 生物 反应 器 , 凡 反应 中 
采用 整体 微生物 细胞 时 ,反应 器 则 称 发 酵 扎 ! 凡 采用 酶 偿 
化 剂 时 ， 则 称 为 酶 反应 器 。 另 还 有 适用 于 动 植物 细胞 大 
和 量 培养 的 装置 。 为 了 设计 生物 反应 器 并 确定 其 操作 方式 
和 操作 条 件 ， 在 发 厂 动 力学 、 酶 动力 学 以 及 传递 过 程 原 
理 的 基础 上 形成 了 生化 反应 工程 

@ 生物 化 工 产品 的 分 离 和 精制 
游 加 工 ,是 生化 分 离 工程 的 主要 内 容 。 

学 村 特点 ”生物 反应 过 程 与 一 般 化 学 反应 过 程 相 
比 , 具 有 以 下 特点 ，@ 由 于 采用 生物 储 化 剂 ,可 在 常温 党 
压 下 进行 反应 ， 且 可 运用 重组 DNA 技术 及 细胞 融合 技 
术 改造 生物 催化 剂 ， 但 生物 催化 剂 易于 失 活 ， 易 受 环境 
影响 和 污染 ， 一 般 采 用 分 批 操作 ，@@ 可 采用 再 生性 的 生 
物资 源 为 原料 ,来 源 丰 富 ， 价 格 较 你 ,过 程 中 产生 的 废料 
危害 性 较 小 ， 但 往往 形成 原料 成 分 不 易 控制 ， 对 生产 控 
制 和 产品 质量 带 来 影响 ，@ 生 产 设备 较为 简单 ， 能 量 消 
RUD, (E h FERE MT meee HE 
和 微生物 细胞 不 能 耐 受 外 界 溶液 过 高 的 渗透 压 ， 反 应 液 
的 底 物 和 产物 浓度 不 能 太 高 ， 造 成 反应 器 体积 很 大 © 
降 反 应 的 专 一 性 强 ,转化 率 高 ,但 成 本 较 高 ， 发 醇 过 程 应 
用 面 广 , 成 本 较 低 ,但 反应 机 理 复杂 ， 难 以 进行 控制 ， 产 
物 中 常 含有 杂质 ， 给 提取 带 来 困难 。 

发 展 超 势 ” 目 前 生物 化 学 工程 重点 研究 的 内 容 是 ， 
@ 新 型 生物 反应 器 研究 开发 ， 特 别 是 针对 全 组 DNA tk 
术 、 细 胞 融合 技术 所 获得 的 新 产品 的 投产 ， 动 植物 细胞 
大 量 培养 技术 的 兴起 ,高 粘度 ,高 密度 发 酵 液 的 需要 ， 而 
研制 各 种 新 型 生物 反应 器 及 其 有 关 的 基本 原理 ，@ 新 型 
分 离 方法 及 设备 的 开发 ,目前 ,一 些 适 用 于 生物 化 学 品 的 
分 离 和 精制 方法 虽 较 多 ,但 大 多 只 停留 在 实验 室 规 模 上 ， 
将 这 些 方法 用 于 生产 是 十 分 迫切 的 课题 ;加 各 种 描述 生 
物 反应 过 程 的 数学 模型 的 建立 ， 将 有 利于 过 程 的 控制 和 
优化 以 及 计算 机 的 运用 ， 四 生产 过 程控 制 手段 的 改造， 
重点 要 解决 的 是 各 种 能 反映 反应 过 程 变化 竺 性 参数 的 传 
感 器 的 研制 和 计算 机 控制 系统 的 完善 。 
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这 一 部 分 常 称 下 


shengwu huaxueyao 
生物 化 学 药 (biochemical drug) 简称 生化 
药物 ,广义 指 从 动物 、 植 物 和 微生物 等 生物 体 中 提取 的 、 


具有 生理 活性 的 化 学 物质 ， 狭 义 指 从 动物 的 组 织 ,器 官 、 
RRM DORA, 毛 等 中 提取 的 原料 药 , 故 也 
称 脏 器 生化 药物 。 生 化 药物 来 自 有 机 体 ， 成 分 多 属 生物 
大 分 子 , 易 为 人 体 吸收 ,并 直接 参与 人 体 的 新 陈 代谢 ,能 
调节 、 补 充 , 饮 复 和 维持 人 体 的 正常 功能 。 生 化 药物 疗效 
好 ,副作用 小 .针对 性 强 。 生 化 药物 技 化 学 结构 和 治疗 功 
RASARER SK ER BAA KREME, 
多 糖 , 脂 类 ,核酸 及 其 降解 物 等 。 

洛 羊 ”生化 药物 是 生物 化 学 发 展 起 来 以 后 才 出 现 
的 .1919 年 从 动物 甲状 腺 分 离 得 到 甲状 腺 素 ,1921 一 1922 
年 从 猪 , 牛 芒 脏 中 提取 出 用 岛 素 。40 一 50 年 代 ,相继 发 现 
了 肾上腺 皮质 激素 和 脑 垂体 激素 等 对 机 体 的 重要 作用 ， 
并 通过 半 合 成 ， 使 这 类 药物 从 品种 到 产量 都 得 到 很 大 发 
展 。60 年 代 以 来 ,从 生物 体 分 离 提 纯 酶 的 技术 趋 于 成 熟 ， 
酶 制剂 如 尿 激酶 、 链 激酶, 激 及 释放 酶 溶菌 酶 等 相继 投 
入 生产 ,并 在 临床 上 得 到 应 用 。 现 代 生化 技术 的 发 展 ,又 
为 生化 药物 的 发 展 创造 了 更 为 有 利 的 条 件 。60 年 代 期 间 ， 
生化 药物 有 100 种 左右 ，70 年代 增加 到 140 SHH, Pit 
到 80 年 代 末 ,将 有 200 多 种 品种 可 供销 售 。 

生产 方法 ”生化 药物 的 生产 有 以 下 几 种 方法 。 

@ 提取 ”利用 一 种 溶剂 对 各 种 物质 的 溶解 度 不 同 ， 
从 动物 体 中 分 离 出 一 种 或 几 种 组 分 的 过 程 。 必 要 时 ， 巴 
先 将 原料 搅 碎 ， 再 用 冷 或 热 溶剂 从 固体 物质 中 提取 某 些 
部 分 。 通 常用 冷 溶剂 提取 ,又 称 为 浸 泪 , 热 溶剂 提取 称 为 
温 取 , 又 称 为 漫 者 。 从 液体 提取 则 称 为 革 取 。 

@@ BF 向 含 蛋白 质 的 粗 提取 液 中 加 入 适量 的 盐 
《最 常用 为 硫酸 锭 ， 也 可 为 磷酸 钾 ,硫酸 钠 、 硫 酸 锁 , 氛 化 
钠 等 ), 合 不 同 特征 的 蛋白 质 分 别 从 溶液 中 沉淀 出 来 ， 以 
达到 分 离 , 提 纯 的 目的 。 影 响 盐 析 分 离 , 提 纯 效 果 的 因素 
为 离子 强度 ,蛋白 质 性 质 、 蛋 白质 浓度 、PH 和 温度 等 。 

O 有 机 溶剂 分 级 沉淀 、 蛋 白质 、 Mem, 多 糖 等 
生物 大 分 子 的 水 溶液 中 ， 逐 渐 加 入 乙 酬 、 丙 枉 等 有 机 溶 
剂 后 ,其 溶解 度 均 不 同 程度 地 降低 ,从 而 沉淀 下 来 。 这 是 
目前 常用 的 一 种 分 离 方法 ， 其 优点 是 分 辩 能 力 比 盐 析 法 
高 ， 缺 点 是 易 使 某 些 蛋白 质 或 酶 变性 。 影 响 分 级 沉淀 效 
果 的 因素 是 溶剂 的 理化 性 质 和 用 量 ,温度 ,盐水 浓度 、 pH 
和 人 金属 离子 等 。 

O 等 电 点 沉淀 ”调节 两 性 生化 物质 (如 氨基 酸 、 多 
肽 、 蛋 白质、 核酸 等 ) 溶 液 的 PH， 以 达到 某 一 物质 的 等 电 
点 ,两 性 物质 在 等 电 点 时 溶解 度 最 低 , 从 而 沉淀 析出 。 为 
了 达到 充分 沉淀， 等 电 点 沉淀 法 往往 与 盐 析 法 或 有 机 溶 
剂 沉淀 法 并 用 。 

© 结晶 和 重 结晶 ”为 获得 高 纯度 的 物质 ,于 一 次 结 
晶 后 ， 将 它 溶 于 适当 溶剂 中 ， 并 采用 燕 发 浓缩 ,降温 ,加 
盐 , 调 节 pH 或 加 入 另 一 种 有 机 溶剂 等 方法 ,使 之 重新 结 
晶 析 出 ,以 除去 杂质 。 

© BH 梅 解 过 程 可 使 作为 杂质 的 大 分 子 成 为 小 
分 子 ， 从 而 与 待 精 制 的 药物 成 分 分 离 。 通 过 酶 解 也 可 制 
各 小 分 子 产 品 。 酶 解 的 关键 在 于 选择 适当 的 酶 ， 并 在 最 
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适宜 的 pH 和 温度 下 进行 。 

© 渗析 利用 小 分 子 物质 在 溶液 中 能 通过 薄膜 、 蛋 
白质 和 多 糖 等 大 分 子 不 能 通过 薄膜 的 性 质 ， 达 到 大 小 分 
子 相互 分 离 的 目的 。 

© AM 利用 吸附 剂 对 于 生化 物质 的 选择 性 吸附 
能 力 进行 分 离 。 这 是 一 种 应 用 较 早 的 方法 ,到 目前 为 止 仍 
是 常用 的 重要 方法 之 一 吸附 的 目的 一 方面 是 除去 杂质 ， 
另 一 方面 是 吸附 有 效 成 分 ,使 之 浓 集 ,经 过 洗 脱 ， 可 得 纯 
晶 。 柱 层 析 是 常用 的 技术 ,在 装 有 吸附 剂 的 层 析 柱 中 ,加 
入 待 分 离 组 分 的 溶液 ， 吸 附 后 加 洗 脱 剂 进行 洗 脱 。 柱 内 
连续 不 断 发 生 吸附 解吸、 再 吸附 、 再 解吸 的 过 程 ， 各 组 
分 在 柱 中 因 移动 的 距离 不 同 而 分 层 。 继 续 加 洗 脱 剂 可 使 
各 组 分 依次 全 部 由 柱 中 洗 出 ,分 别 收集 , 即 可 达到 分 离 和 
纯化 的 目的 。 层 析 分 离 技术 有 吸附 层 析 \、 离 子 交换 层 析 、 
凝 胶 层 析 和 亲 合 层 析 等 。 

在 生化 药物 的 工业 生产 中 ，pH 测定 技术 非常 重要 ， 
并 且 人 贯穿 整个 生产 和 检验 过 程 的 始终 。 

展望 ， 近 十 年 来 ， 生 物 技术 的 进展 已 开始 改变 生化 
药品 生产 的 面貌 。 通 过 重组 DNA 技术 ， 可 利用 细菌 生 
产 人 胰岛 素 ,以 代 符 猪 , 牛 胰岛 素 :通过 细胞 融合 技术 ,可 
得 到 杂 合 瘤 细胞 ,利用 它们 能 生产 各 种 单 克隆 抗体 .这 些 
技术 在 诊断 ,治疗 疾病 和 生化 药品 的 提纯 方面 ,有 着 广阔 
的 应 用 前 景 。 应 用 生物 技术 开发 各 种 生化 药物 的 研究 工 
作 将 不 断 得 到 发 展 ,而 且 ， 生 物 技术 中 酶 工程 的 发 展 ,将 
会 大 大 促进 整个 制药 工业 生产 技术 的 发 展 。 

Ce) 

shengwu taoci 
生物 陶 资 (bioceramics) 指 与 生物 体 或 生物 
化 学 有 关 的 新 型 则 光 。 包 括 精细 陶瓷 、 多 孔 陶 资 . 某 些 玻 
璃 和 单 晶 。 根 据 使 用 情况 ,生物 陶瓷 可 分 为 与 生物 体 相 关 
的 植 入 陶瓷 和 与 生物 化 学 相关 的 生物 工艺 学 陶瓷。 前 者 
植 入 人 体内 以 恢复 和 增强 生物 体 的 机 能 ， 是 直接 与 生物 
体 接触 使 用 的 生物 陶瓷 。 后 者 用 于 固定 酶 、 分 离 细菌 和 
病毒 以 及 作为 生物 化 学 反应 的 催化 剂 ， 是 使 用 时 不 直接 
与 生物 体 接触 的 生物 陶瓷 。 

BARR ”又 称 生 物体 陶 资 ， 主 要 有 人 造 牙 、 人 造 
骨 . 人 造 心 及 瓣膜 人 造血 管 和 其 他 医用 人 造 气管 和 穿 皮 
接头 等 。 

使 用 条 件 “@ 与 生物 体 的 亲 和 性 好 ， 即 植 入 的 陶瓷 
被 侵蚀 ,分 解 的 产物 无 毒 ,不 使 生物 细胞 发 生变 异 、 坏 死 ， 
不 会 引起 炎症, 生长 肉芽 等 .@ 在 体内 有 长 期 功能 且 可 靠 
性 高 , 即 在 10~20 年 的 长 期 使 用 中 ,不 会 降低 强度 ,不 发 
生 表 面 变质 ， 对 生物 体 无 致癌 作用 等 。@ 易 于 在 短期 内 
成 形 加 工 。@ 容 易 灭 菌 ,陶瓷 不 同 于 金属 , 它 具有 强 共 价 
键 性 质 ,即使 在 生物 体内 苛刻 的 化 学 条 件 下 ,也 具有 良好 
的 化 学 稳定 性 ， 排 异 反 应 迟缓 ， 具 备 长 期 使 用 的 机 械 性 
质 。 与 有 机 高 分 子 材料 相 比 ,生物 体 陶瓷 耐 热 性 好 ,便于 
进行 高 压 灭 菌 。 

品种 ”已 经 实用 的 品种 有 ， 
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铝 粉 料 烧 结 制 成 ， 单 晶 氧 化 铝 可 用 引 上 法 或 火炮 熔融 法 
制 取 。 和 氧化 铝 陶 次 表面 为 亲 水 性 ， 与 生物 体 组 织 有 了 良好 
的 生物 亲 合 性 。 目 前 ， 在 临床 实用 中 除 做 人 造 骨 、 人 造 
关节 外 ,还 可 制 接骨 用 螺钉 。 

O 磷酸 钙 系 陶瓷 “又 称 磅 灰 右 质 陶瓷 ,如 关 基 础 灰 
石 CCal(POe。(OH):) 与 其 他 陶瓷 相 比 ， 磷 酸 钙 陶 次 更 
类 似 于 人 骨 和 天 然 牙 的 性 质 和 结构 。 在 生物 体内 ， 羟 基 
砚 灰 石 的 溶解 是 无 害 的 , 并 且 依靠 从 体液 中 补充 Ca* 和 
POY 离 子 等 形成 新 骨 ， 可 在 骨骼 接合 界面 产生 分 解吸 
收 和 析出 等 反应 ,实现 牢固 结合 。 因 此 ， 各 国都 在 积极 
研制 ,对 其 在 生物 体 方面 的 应 用 寄予 很 大 希望 。 

羟基 础 灰 石 可 用 氧化 钙 和 磷酸 通过 水 溶液 湿 法 反 
应 、 水 蒸气 中 高 温 固 相反 应 或 者 高 温 高 压 水 燕 气 下 反应 
等 方法 合成 。 目 前 ,已 制 成 气孔 率 分 别 为 50% 和 90% 的 
多 孔 体 ， 气 孔 率 在 0.1% 以 下 的 致密 烧结 体 以 及 供 固化 
用 的 粉 桂 。 用 于 人 造 骨 、 人 造 关节 、 人 造 鼻 软 骨 、 穿 皮 接 
头 .人 造血 管 和 人 造 气管 等 。 

@@ 其 他 陶瓷。 生物 稳定 的 碳 具有 很 好 的 生物 体 亲 
和 性 ， 在 较 低温 度 炭 化 的 碳水 化 合 物 制 成 的 热 解 炭 作为 
人 造 心脏 瓣膜 已 有 数 十 万 实用 病例 。 另外 ，CaO-P:O,- 
SiO,-Na,O 系 玻璃 ， 以 及 微 晶 玻璃 等 也 正在 研制 作为 人 
造 骨 及 人 造 牙 。 为 了 改进 陶瓷 的 脆性 ,ZrO 烧结 体 及 复 
合 材料 也 正在 研制 作为 人 造 骨 等 。 

生物 工艺 学 陶 资 在 生物 工艺 学 和 生物 化 学 领域 
中 ,主要 应 用 的 有 多 孔 玻璃 和 多 孔 陶 资 。 

@ 多 和 孔 玻璃 ”利用 玻璃 分 相 现象 制作 的 玻璃 ,采用 
适宜 组 成 ,例如 含 Na;0 8 % B,0524 % ,SiO,68% 的 琉璃， 
在 1500 必 熔 制 ,然后 在 500~650'C 下 热处理 ,Na;0-B,0， 
485 SiO, 相 分 离 , 经 酸 中 温 析 使 Na:0-B,0, 相 深 出, BI 
形成 具有 连通 细 孔 的 SiO, 琉璃。 根据 热处理 的 温度 和 
时 间 可 改变 细 孔 孔径 。 这 种 多 孔 SiO, 玻璃 作为 固定 化 
酶 的 载体 有 许多 优点 ， 每 克 玻璃 的 细 孔 表面 积 可 高 达 
500m?; 细 孔 孔径 可 达 2 500A ,并 且 和 孔径 集 中， 多 孔 玻璃 
不 易 被 细菌 侵入 ;溶液 中 溶 媒 的 种 类 、PH 和 温度 不 易 引 
起 细 孔 径 的 变化 ;材质 坚硬 ,强度 好 。 

© 多孔 陶 次 载体 SIMBA Al,0,、 TiO, SiO,、 
ZrO, 和 TiO:-AlO, 的 ,它们 的 耐 碱 性 能 都 很 好 , 价格 也 
比 多 孔 玻璃 低 。 主 要 用 作 固定 化 酶 的 载体 ,使 固定 化 酶 能 
长 时 间 发 挥 高 效 催化 作用 。 例 如 在 食品 工业 中 ， 分 解 蔗 
糖 以 制 取 葡 菊 糖果 糖 及 人 造 妖 塞 用 的 转化 酶 ， 就 适 于 以 
多 孔 陶 次 为 载体 。 控 制 多 孔 陶 资 的 细 孔 径 ， 可 以 应 用 于 
细菌 ,病毒 ,各 种 核酸 ,氨基 酸 等 的 分 离 和 提纯 。 利 用 细 孔 
还 可 以 处 理 生活 用 水 。 ARR) 


shidu 

湿度 (humidity) ”气体 (通常 为 空气 ) 干 湿 程 度 
的 度量 ,可 用 绝对 湿度 、 湿 含量 或 相对 湿度 表示 。 绝 对 湿 
度 指 单位 体积 湿 气 体 中 含有 水 汽 的 质量 数 。 湿 含量 指 水 


汽 对 干 气体 的 质量 比率 。 湿 含量 本 可 按 下 式 计算 ; 
H= Mr Pr 

Me P-P 
式 中 2 为 湿 气 体 的 总 压 ， pv 为 水 汽 在 湿 气 体 中 的 分 压 
M, 和 Me 分 别 为 水 和 气体 的 分 子 量 。 相 对 湿度 ? HET 
体 中 水 汽 分 压 Pp; 与 同 温 度 下 水 的 饱和 蒸汽 压 Ps 之 比 , 即 : 

9 一 Po/p, 

由 此 式 可 知 相 对 湿度 是 湿 气 体 所 含水 汽 接近 饱和 程度 的 


度量 。w= 1， 表示 气体 中 的 水 汽 达 到 饱和 ; 9-0, K 
示 是 绝对 干燥 的 气体 。 RAK) 
shifa fangs! 

湿 法 纺 丝 (wet spinning) (He. HRS 


物 溶 于 溶剂 中 ,通过 喷 丝 孔 喷 出 细 流 ,进入 凝固 浴 形 成 纤 
维 的 化 学 纤维 纺 蔡 方法 适用 于 湿 法 纺 丝 的 成 纤 聚 合 物 ， 
其 分 解 温 度 低 于 熔点 或 加 热 时 易 变 色 ， 且 能 溶解 在 适当 
AAP. RM ME, ROM EET METAL HS 
胺 纤维 , 铜 氮 纤维 等 人 造 纤维 品种 采用 湿 法 纺 丝 生 产 。 湿 
法 纺 丝 工艺 主要 包括 纺 丝 原液 制备 , 纺 前 准备 、 纺 丝 以 及 
丝 条 上 油 和 卷 绕 。 

将 成 纤 聚 合 物 溶 解 在 适当 的 溶剂 中 ,得 到 一 定 组 成 、 
一 定 粘度 有 良好 可 纺 性 的 溶液 , 称 纺 丝 原液 。 纺 丝 原液 
也 可 由 溶液 聚合 直接 获得 。 纺 丝 原液 在 送 去 纺 丝 前 ,要 经 
过 混合 ,过 滤 和 脱 泡 等 纺 前 准备 , 使 其 性 质 均匀 , 并 除去 
其 中 所 夹带 的 凝 胶 块 .机械 杂质 以 及 原液 中 的 气泡 、 

经 纺 前 准备 后 的 纺 丝 原液 送 上 纺 丝 机 ( 见 图 )， 通 过 


温 法 纺 丝 工艺 过 程 


纺 丝 泵 计量 、 过 滤器 过 滤 后 进入 喷 丝 头 。 湿 法 纺 丝 的 喷 
丝 头 通常 采用 铂 与 钮 的 合金 材料 制 成 ， 喷 丝 头 上 有 规律 
地 排 布 着 若干 孔径 为 0.05~0.12mm 的 孔 眼 , 喷 丝 头 孔 
数 可 多 达 数 干 至 数 万 。 从 喷 丝 孔 中 压 出 的 原液 细 流 进入 
PEELS RT AIA Te, HTT 
淀 剂 向 细 流 扩散 ， 这 种 扩散 称 为 双 扩 散 。 通 过 扩散 使 原 
液 细 流 达到 临界 浓度 ， 聚 合 物 于 凝固 浴 液 中 析出 而 形成 
纤维 。 凝 固 是 物理 化 学 过 程 ,但 某 些 化 学 纤维 (例如 粘 胶 
纤维 ) 在 湿 法 纺 丝 过 程 中 ,还 同时 发 生化 学 变化 。 

湿 法 纺 丝 的 纺 丝 速度 ， 受 溶剂 和 凝固 剂 的 双 扩散 速 
度 以 及 碟 固 浴 液 的 流体 阻力 等 因素 所 限制 ， 因 此 比 深 体 
纺 丝 速度 低 得 多 ,一 般 在 15 一 150m/min 范围 内 。 


温 法 纺 丝 初生 纤维 由 于 含有 大 量 幕 固 浴 液 而 处 于 溶 
胀 关 态 ,大 分 子 具 有 很 大 的 活动 性 ,其 取向 度 很 低 。 选 择 
和 控制 纺 丝 工艺 条 件 ， 可 制 得 不 同 横 截面 形状 或 具有 特 


殊 毛细 孔 结构 和 特殊 性 能 的 纤维 。 (BRR) 
shifa linfel 

湿 法 磷肥 (phosphate fertilizer by wet pro- 
cess) TAR. 

shiqlu wendu 

湿 球 温度 (wet bulb temperature) 空气 的 


一 个 重要 状态 参数 ,与 空气 的 温度 和 温度 有 关 , 可 用 湿 球 
温度 计 测 得 。 当 少量 的 水 或 十 分 潮湿 的 物料 置 于 空气 流 
中 时 , 只 要 空气 的 相对 湿度 低 于 100%， 水 分 就 会 汽化 ， 
并 吸收 热量 (汽化 潜 热 )， 使 余下 的 水 或 潮湿 物料 温度 下 
降 。 因 此 ,空气 与 水 或 潮湿 物料 之 问 出现 了 温度 差 ,于 是 
空气 中 的 热量 以 对 流传 热 的 方式 向 水 或 潮湿 物料 传递 。 
当 由 空气 流传 至 水 的 热量 等 于 水 分 汽化 所 吸收 的 热量 
时 ,水 或 尖 湿 物料 的 温度 将 维持 不 变 ,此 温度 即 为 空气 的 
EREE, 

测量 湿 球 温度 所 用 的 湿 球 温度 计 ， 是 在 普通 温度 计 
的 感 温 球 外 ， 圳 以 湿 纱 布 构成 的 。 为 保持 湿 纱 布 充分 泣 
湿 , 纱 布 的 下 端 混入 水 中 。 用 普通 温度 计 测 得 的 温度 ,为 
与 湿 球 温度 相 区 别 ， 称 为 干 球 温度 。 当 相对 湿度 等 于 
100% 时 , 湿 球 温度 等 于 干 球 温度 ;相对 湿度 愈 小 , 湿 球 温 
度 比 干 球 温度 低 得 钝 多 。 

在 空气 的 增 湿 , 或 混和 物料 的 干 坷 操作 中 , 温 球 温度 
是 经 常 使 用 的 参数 。 在 对 流 干燥 的 恒 速 干燥 阶段 ， 它 是 
湖 刘 物料 的 表面 温度 ,也 是 热 水 在 六 水 塔 中 降温 的 下 限 。 

对 于 空气 -水 系统 , 湿 球 温度 在 数值 上 与 地 热 他 和 温 
度 几乎 相等 ， 然 而 两 者 的 物理 意义 不 同 。 对 于 其 他 系统 
来 说 ,两 者 数值 是 不 相等 的 。 (RRA RAK) 


shi’ erwanjiben 
xB (dodecyl benzene) 工业 上 常 指 


带 有 10~14 个 碳 原子 便 链 R〈 可 以 是 直 链 
cr B, HPT RA SE BN IE 

体 混合物 。 主 要 用 于 制 谋 基 荣 磺 酸 盐 ， 后 者 
是 目前 最 重要 和 应 用 最 广 的 表面 洛 性 齐 之 一 ， 常 作为 日 
用 洗涤 剂 ,所 以 十 二 烷 基 革 , 也 称 洗涤 剂 烷 基 荆 。20 世纪 
50 年 代 初期 , PORE EFS URE TE A 
得 ， 这 种 具有 支 链 的 尝 基 革 所 制 得 的 磺 酸 盐 ， 不 能 被 生 
物 降解 ,污水 处 理 困难 , 故 从 60 年 代 中 期 开始 ,陆续 被 直 
SEEMS. ACRES IRR TA ROAR RAR 
易 被 生物 降解 ， 称 为 软 性 洗涤 剂 。 

直 链 嫉 基 荣 可 由 a- 4 SUT 
制备 必 燃 烃 的 方法 很 多 ,但 作为 洗涤 剂 伐 基 革 的 烷 基 化 
剂 ,多 数 由 煤油 饮 分 通过 分 离 精 制 ,然后 再 催化 脱 氢 而 抽 
得 。 烷 基 化 反应 采用 氟化氢 为 催化 剂 ， 反 应 压力 0.6 一 
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0.8MPa, 温 度 30 一 40\C ， 葵 与 烯烃 的 摩尔 比 约 为 10。 大 
量 过 量 的 苯 不 但 可 以 减少 二 烷 基 苹 的 生成 ， 还 可 进行 陪 
烷 基 反 应 ,使 已 经 生成 的 二 烷 基 葵 重 新 变 成 单 烷 基 苯 , 提 
高 单 烷 基 泣 的 收 率 。 一 般 收 率 多 在 0% 左右 。 副 产物 主 
要 是 重 质 烷 基 葵 和 聚合 物 ， 还 有 少量 的 轻 质 气体 。( 参 见 
彩 图 插页 第 34 页 ) (RAH) 


shigao 

BR (gypsum) ”CaSO,.2H,O 学 名 硫酸 钙 , 一 
种 重要 的 无 机 化 工 原料 和 建筑 材料 ,其 来 源 有 两 大 类 ,一 
类 是 矿产 天 然 石 宵 ， 广 泛 分 布 于 世界 各 地 ， 另 一 类 是 其 
他 化 学 工业 的 副产品 ， 如 砚 矿 加 工 制 磷酸 时 副 产 的 大 量 
SRE HF RE RSF 5 Jy SKAR (CaSO, -2H,0) 
MEAR (CaSO) FR. MILT PT RARER 
和 构造 不 同 ,又 分 为 纤维 石膏 ,雪花 石膏 ,普通 石膏 , 土 状 
石膏 和 透明 石 高 等 * 其 中 纤维 石膏 和 透明 石 襄 较 纯净 ,其 
他 石膏 都 含有 机 质 、 粘 土 \ 砂 粒 等 混入 物 ， 多 数 石膏 含量 
WF 80%. 石 裔 为 白色 , 含 杂质 时 为 灰色 、\ 浅 蓝 色 、 黄 色 、 
红色 等 ,具有 玻璃 光泽 。 

自 1760 年 在 加 拿 大 首次 开采 石膏 矿 以 来 ,目前 世界 
上 大 约 有 60 多 个 国家 进行 开采 ,主要 出 产 国 是 美国 、 加 
拿 大 ,县 西 哥 、 联 邦 德国 ,法 国 ,苏联 ,西班牙 ,意大利 , 英 
国 、 中 国 等 。1981 年 世界 总 开采 量 为 73Mt。 PHRMA 
产地 主要 在 湖北 应 城 和 山西 太原 ， 江 苏 南京 附近 也 发 现 
有 较 大 的 硬 石膏 矿 。( 参 见 彩 图 插页 第 18 页 ) 

天 然 石 这 开采 后 ,经 破碎 ,入 分 可 以 直接 应 用 ， 或 者 
进行 二 次 粉碎 、 燃 烧 、 研 磨 得 产品 。 副 产品 石 裔 (如 磷 石 
膏 ) 经 过 一 定 处 理 后 可 直接 应 用 。 

天 然 石膏 经 过 低温 燃烧 变 成 半 水 石膏 和 无 水 石 育 
后 ,主要 用 作 建筑 材料 。 天 然 石膏 的 另 一 用 途 是 用 作 硅 
酸 盐水 泥 缓 凝 剂 。 石 帝 粉 用 作 土壤 调节 剂 , 也 作为 造纸 、 
油漆 填充 材料 ,水 的 澄清 剂 ,医药 ,食品 , 饲 料 的 鲈 源 ， 缺 
硫 资 源 的 国家 也 用 于 制造 克 玻 。 (RER) 


shihulshi huaxue jlagong 
石灰 石化 学 加 工 (chemical processing of 
limestone) 石灰 石 大 量 用 和 作 建 筑 材料 的 原料 ,也 是 
无 机 盖 工 业 的 重要 原料 用 化 学 方法 可 将 石灰 石 (CaCO,) 
制 成 一 系列 钙化 合 物 ， 或 将 石灰 石粉 碎 直 接 制 取 重 质 碳 
BALAK), ARRET DEN +E 
富 , 且 品位 高 ,分 布 广 。 

石灰 石 不 溶 于 水 但 溶 于 酸 中 ,与 二 和 氧化 碳水 溶液 作 
用 生成 可 溶性 的 碳酸 拨 钙 ,这 种 物质 极 不 稳定 , 易 分 解 成 
不 溶性 的 碳酸 鲈 ， 这 就 是 形成 锅炉 水 垢 乃至 在 自然 界 中 
形成 千姿百态 的 溶洞 ,石笋 , 石 钟 乳 等 自然 景观 的 原因 。 

加 工 方法 “石灰石 的 加 工 方法 主要 根据 所 制造 的 产 
蝇 种 类 的 不 周 而 异 ,如 制造 水 泥 是 用 石灰 石 与 粘土 混合 ， 
经 高 盟 自 烧 后 粉碎 而 得 。 制 造 玻璃 则 是 先 加 工 成 生石灰 
《CaO)， 然 后 与 奸 石 . 比 破 \ 硼 砂 (NasB,O;)、 硕 酸 (HBO) 
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等 混合 ， 经 高 温 熔 融 而 得 。 

为 制造 纯度 较 高 的 钙化 合 物 和 二 饼 化 丰 ， 需 选用 含 
碳酸 钙 99% 左右 的 石灰 石 ， 与 酸 (MeR) 反应 可 得 到 
相应 酸 的 钙 盐 (如 氛 化 钙 ) 及 高 纯度 的 二 氧化 碳 。 为 制造 
氧化 钙 ( 俗 称 生石灰 ) 及 一 系列 钙化 合 物 ， 主 要 采用 石灰 
石榴 烧 法 。 将 石灰 石 破 碎 成 一 定 大 小 的 块 状 物 ， 与 煤 按 
一 定 比 例 配 合 ,在 燃烧 容 中 于 800~1 000°C 下 燃烧 1~4 
h, 石 灰 石 分 解 为 氧化 钙 和 二 氧化 碳 ， 

caco,8%cx0+00, 

RALESRABR LS) ,操作 简单 ,可 直接 得 至, 
35% 左 右 的 工业 用 二 氧化 碳 。 钙 化 合 物 的 加 工 途径 是 以 
氧化 钙 为 母体 产品 ( 见 图 ), 与 水 反应 生成 乞 氧化 钙 ( 俗 称 


石 克 石化 学 加 工 产品 衍生 共 系 


消 石灰 )， 氢 氧化 钙 是 制造 轻 质 碳酸 钙 , 超 细 碳 酸 钙 及 一 
系列 钙化 合 物 的 主要 原料 ， 氧 化 钙 若 被 碳 还 原 可 制造 重 
要 的 化 工 产品 不 化 第 (电石 )。 

产品 用 途 ” 轻 质 碳酸 钙 、 碳 化 钙 是 石灰 石化 学 加 工 
得 到 的 主要 产品 ， 用 途 广泛 。@ 毛 化 钙 是 多 用 途 的 干燥 
剂 ,水 泥 而 化 剂 ,其 水 溶液 可 作 除 雪 剂 和 冷冻 液 ,近年 来 发 
展 的 一 种 新 用 途 ， 是 利用 六 水 氧化 钙 的 相 变 性 能 作 贮 热 
材料 (可 贮存 太阳 能 .工业 生产 中 的 余热 )。@@ 次 饼 酸 伍 广 
泛 用 作 漂白 剂 .杀菌 消毒 剂 .@ 复 所 化 钙 除 大 量 用 作 建筑 
涂 装 材料 及 制造 其 他 钙化 合 物 外 ， 还 可 用 作 制 药 工业 的 
添 加 剂 。@@ 硝 酸 钙 用 作 制 冷 剂 . 肥 料 。@ 省 化 钙 用 作 分 析 
试剂 ,制药 的 原料 ,油田 钻井 添加 剂 。@ 过 和 氧化 钙 可 作 航 
海 、 航 天 的 贮 氧 剂 等 。@ 铬 酸 钙 用 于 制 铬 颜料 ,防腐 剂 。 
ORARBA RICH. ORKES A FRAN RH, 
医药 。@@ 碘 化 铬 可 作 医药 照 像 感光 剂 。@ 氟 奸 酸 钙 用 于 
陶 资 工业。 人 @ 和 气 三 酸 钙 用 于 制造 有 色 金 属 的 焊剂 。@ 亚 
硫酸 钙 用 于 制造 纸 效 ,用 作 食 品 的 防腐 剂 和 防 退 色 剂 . 纤 


RAM BRA. ORR RRS, BOAR 


剂 .医药 等 。( 参 见 彩 图 插页 第 18 页 ) CAR Hs) 
shila 

石蜡 (paraffin) WLS ih she 

shinaoyou 

石 脑 油 (petroleum naphtha) 一 种 轻 质 油 ， 


词 源 于 波斯 语 , 指 易 挥发 的 石油 产品 ,由 原油 菜 饮 或 油田 
伴生 气 ( 见 天 然 气 ) 经 冷凝 液化 而 得 。 其 沸点 范围 依 需 要 
而 定 , 一 般 为 30~220'C (相当 于 棚 汽 油 )。20 世纪 60 年 
代 以 来 , 随 着 石油 化 学 工业 的 发 展 , 石 脑 油 已 成 为 管 式 坊 
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为 裂解 原料 ， 要 求 石 脑 油 组 成 中 烷烃 和 环 烷烃 含量 不 低 
于 70% (体积 )。 作 为 供 化 重 可 原料 用 于 生产 高 在 烷 值 汽 
油 组 分 时 , 进 料 为 宽 馏分 ,沸点 范围 一 般 为 80 一 180°C ;用 
于 生产 芳烃 时 ， 进 料 为 窗 馏 分， 沸点 范围 为 60~165'C 。 
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石油 (petroleum) 化石 燃料 之 一 ,也 称 原油 ,从 
地 下 深 处 开采 出 来 的 黄色 乃至 黑色 的 可 燃 性 粘 稠 液体 ， 
常 与 天 然 气 并 存 。 它 是 由 远古 海洋 或 湖泊 中 的 生物 在 地 
下 经 过 漫长 的 地 球 化 学 演化 而 形成 的 复杂 混合 物 。 其 组 
分 主要 是 烃 类 ， 也 有 非 烃 类 ( 见 石 油 化 学 )。 石 油 是 现代 
社会 主要 能 源 之 一 ( 见 石油 炼 制 工业 )， 又 是 重要 的 化 工 
原料 ( 见 石油 化 工 )。 目 前 全 世界 每 年 约 消耗 石油 3Gt, 其 
中 85 匈 以 上 作为 燃料 。 

性 质 “石油 的 性 质 因 产地 而 异 。 相 对 密度 (20YC ) 在 
0.80~1.00 ZiT, 粘度 范围 很 宽 ， 运 动 粘度 (50C) 一 般 
WHE 1~10'mm?/s 之 间 ! 凝 固 点 差别 也 很 大 ,有 高 达 30C 
的 ,也 有 你 至 一 60C 的 ; 比热容 1.7 一 2.1kJ/(kg'K); 燃 
烧 热 43.7 一 46.2MJ/kg; 可 溶 于 许多 有 机 溶剂 ， 不 溶 于 
水 ,但 能 与 水 形成 稳定 的 乳 状 液 。 

石油 的 沸点 范围 很 宽 ,从 常温 到 500C 以 上 。 可 通过 
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hh, THES LAA. 

jo BME RAR RA RA, 其 中 碳 占 
83-~87 Ahi 1I~14 % , RF ty 1-65 ~1.95, pe 
外 ， 尚 含有 少量 硫 (0.06 一 8.00 驳 ) . 氨 (0.02 一 1.70 匈 )、 
氧 (0.08 一 1.82 驳 ) 以 及 微量 金属 元 素 ( 镍 、 钒 , 铁 、 铜 等 )。 

石油 的 组 成 复杂 ， 它 含有 分 子 量 从 几 十 到 几 千 的 各 
种 组 分 。 组 成 石油 的 化 合 物 主要 是 烃 类 ,包括 烷烃 、 环 烷 
烃 和 芳烃 。 烷 烃 有 正 构 和 异 构 的 , 环 烷烃 和 芳烃 均 有 单 环 
的 ,双环 的 和 多 环 的 ,在 石油 高 沸 饮 分 中 ， 还 有 在 分 子 中 
既 有 环 烷 环 , 又 有 芳香 环 的 环 烷 -~ 芳烃。 天然 石油 中 一 般 
不 存在 烯烃 。 石 油 中 还 含有 数量 不 等 的 非 烃 组 分 : 含 硫 、 
含 氛 、 含 氧化 合 物 以 及 胶 状 沥 青 状 物质 。 这 些 非 烃 组 分 
在 馅 分 中 的 含量 随 沸点 的 升 高 而 增加 ， 它 们 一 般 对 产品 
质量 是 有 害 的 ， 须 设法 除去 。 按 照 化 学 组 成 ， 石 油 大 体 
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可 划分 为 石蜡 基 、 中 间 基 和 环 烷 基 三 大 类 。 对 于 不 同类 
型 的 石油 ,采用 不 同 的 方法 进行 加 工 ( 见 原油 评价 )。 
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青 及 加 至 精制 等 方法 可 从 减 压 馏 分 油 、 渣 油 等 制 取 各 种 
润滑 油料 。 此 外 ， 尚 能 得 到 石油 时、 石油 汤 青 及 石油 焦 
等 产品 。 石 油 馏分 经 过 热 裂解 ( 见 烃 类 裂解 ) 可 得 到 大 量 
WZA EA TH TAPFER, PRLS 
甲 某 等 ), 这 些 都 是 制 取 塑料 、 合 成 纤维 及 合成 橡胶 的 主 
要 原料 。 全 世界 的 有 机 产品 几乎 0% 来 自 石油 。 
参考 书目 

B. T. 布鲁克 斯 等 车 , 陆 婉 珍 \ 马 文 容 等 译 :< 石油 烃 化 学 *, 石 
误工 业 出 版 社 , 北京, 1959、1960。(B, T. Brooks et al., The 
Chemistry of Petroleum Hydrocarbons, Vol. 1, Reinhold 
Pub. Corp., New York, 1955.) 
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石油 产品 (petroleum products) 。 指 石油 炼 制 
工业 中 由 原油 经 过 一 系列 石油 炼 制 过 程 和 石油 产品 精制 
而 得 到 的 各 种 产品 (参见 彩 图 插页 第 26 页 )。 通 常 按 其 主 
要 用 途 分 为 两 大 类 ， 一 类 为 燃料 ， 如 液化 石油 气 , 汽 油 、 
HOR Hib Rib Ra i, 另 一 类 作为 原材料 ,如 
WA ih ARMS Oh SHA SRS eT 
原料 等 。 中 国 根据 石油 炼 制 工业 的 特点 并 参照 国际 标准 
化 组 织 的 国际 标准 将 石油 产品 分 为 石油 燃料 、 石 油 溶剂 
及 化 工 原料 ,润滑 剂 及 有 关 产 品 , 石 油 蜡 ,石油 沥青 ,石油 
焦 各 类 ( 表 1)。 每 类 产品 按 应 用 领域 分 为 若干 组 ， 少 数 
技 类 型 分 组 。 


RI 中 国 石油 产品 分 类 品种 统计 (1984》 


产品 分 类 各 类 产品 分 组 ank 
气 查 烘 料 组 ， 液 化 气 棋 料 组 ， 包 分 燃 
石油 燃料 “| SaGa Mi MA ki] 40 
PRERNA 
THANE | 轻 质 型 组 ,汽油 型 溶剂 油 组 ,煤油 型 溶 | yy 
化 工 原料 |” 齐 油 组 , 纯 芳烃 组 , 化工 工料 组 
全 损耗 系统 组 , MRM, HEM, EA 
MADER RNERE EAs) 
机 给, 主轴、 轴承 和 离合 器 组 , 导轨 | 
men | ESAEREN, ERMITA, 电器 | 
关 产 品 BRA, 风 动 工具 组 , 热传导 组 , 暂 | 447 
时 保护 防 商 蚀 组 , 透 平 机 组 ,热处理 
组 ， 需 用 词 讲 脂 场 合 组 ， 其 他 应 用 
RARE, LS 
mag 。 | FESS, 石油 脂 组 , AE) gr 
ane 4, GRA bal 
i 道路 沥青 组 ， 建 筑 沥青 组 ， 乳 化 沥青 
ARIF | a, CADRA ae 
石油 焦 6 
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产品 标准 ”世界 各 国 使 用 的 石油 产品 标准 有 国家 标 
团体 标准 公司 标准 和 军用 标准 。 除 苏联 和 东欧 国家 
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外 ,其 他 国家 的 绝 大 部 : 标准 和 团体 标准 均 是 自愿 
性 标准 目前 ,中 国 的 石油 产品 标准 为 适应 生产 、 使 用 和 
出 口 的 需要 ,分 为 国家 标准 ,部 标准 ,企业 标准 ,出 口 标准 
和 军用 标准 ,这 些 标准 均 为 强制 性 标准 ,1984 年 中 国 石油 
产品 标准 总 数 约 为 736, 今 后 将 取消 部 标准 , 改 为 专业 标 
准 。 世 界 各 国 主要 标准 化 组 织 使 用 不 同 的 标准 代号 〈 表 
2) 颁 布 石油 产品 的 标准 。 


表 2 各 国 石油 产品 标准 代号 


团体 略语 ”标准 代号 
nn 1SO/TC28 ISO 
中 华人 民 共 和 国 国家 标准 局 CSBS GB 
美国 试验 和 材料 学 会 ASTM ASTM 
美国 石油 学 会 API API 
英国 标准 学 会 BSI BS 
英国 石油 学 会 r IP 
苏联 部 长 会 议 国家 标准 化 委员 会 ”TOCT rocT 
日 本 工业 标准 调查 会 JISC JISK 
联邦 德国 标准 化 学 会 DIN DIN 
法 国标 准 化 协会 AFNOR NF 


油 品 调配 ”也 称 调 合 ， 大 多 数 石油 产品 都 是 由 各 种 
石油 炼 制 过 程 生产 的 半成品 〈 如 几 种 汽油 组 分 或 润滑 油 
组 分 等 )， 按 质量 要 求 经 调配 而 成 的 (有 时 还 要 加 入 相应 
的 添加 剂 )。 

石油 燃料 的 调配 ”为 保证 成 品 油 的 质量 ， 调 配 时 需 
全 面 评价 各 种 油 的 优 缺 点 ， 然 后 根据 市 场 需要 将 相应 的 
组 分 加 以 混合 ,调配 成 所 需 商品 油 。 例 如 ,用 石蜡 基 原油 
生产 的 柴油 组 分 ， 其 十 六 烷 值 及 上 凝 点 均 较 高 ， 而 由 中 间 
基 、 环 烷 基 原油 生产 的 柴油 组 分 则 相反 。 因 此 ,将 两 者 加 
以 调配 , 怡 可 生产 合格 的 柴油 。 再 如 ,石蜡 基 直 馅 柴油 和 
催化 裂化 或 热 裂化 柴油 调配 ,在 改进 十 六 烷 值 的 同时 ,还 
可 以 改善 其 安定 性 。 

石油 燃料 的 调配 通常 需要 控制 的 项 目 有 ， 汽油 主要 
控制 丰 壳 值 , 馏 程 燕 气压 ,实际 胶 质 等 ;柴油 主要 控制 十 
六 烷 值 ,粘度 ,内 点 、 倾 点 , 冷 让 点 ,贮存 安全 性 ;喷气 燃料 
主要 控制 馏 程 ,冰点 ,密度 ,燃烧 性 能 、 热 安定 性 、 氧 化 安 
定性 等 。 

润 清油 的 调配 ”在 所 有 的 石油 产品 中 ， 润 清油 的 品 
种 和 牌号 最 多 。 石 油 炼 厂 通 常生 产 出 几 种 精制 的 润滑 油 
组 分 (也 称 中 性 油 ) 后 ,在 本 厂 或 在 专门 的 调 合 厂 或 贮 油 
站 根据 用 户 具体 要 求 ， 将 不 同 粘度 的 中 性 油 和 常用 的 石 
油 产品 添加 剂 调 合 制 成 各 种 商品 润滑 油 。 

参考 书目 

殉 风 编 :< 石油 产品 应 用 技术 >, 石油 工 业 出 版 社 ,北京 ,1983。 
CP RR HEM) 
shlyou chanpin jingzhi 
石油 产品 精制 (refining of petroleum pro- 
ducts) ” 指 由 石油 炼 制 过 在 中 生产 的 石油 半成品 (各 种 
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饮 分 油 ) 中 除去 杂质 和 不 理想 组 分 , 制 成 各 种 石油 产品 的 
基础 油 ( 即 组 分 油 ) 的 过 程 。 杂 质 通常 指 含 硫 、 氮 、 氧 的 非 
烃 类 化 合 物 及 胶 质 ,沥青 质 等 ; FBSA AS oe, 2 
环 烃 类 等 ,对 于 各 种 石油 产品 来 说 ,所 采用 的 精制 方法 可 
能 是 一 种 ,也 可 能 是 多 种 精制 方法 的 组 合 ( 见 表 )。 也 有 些 
生产 过 程 所 得 的 馏分 油 ,基本 不 含 杂质 ,可 直接 加 入 石油 
产品 添加 剂 ,调制 成 符合 规格 的 产品 。 此 外 ,也 有 时 把 应 
润 清油 再 生 归 属于 精制 过 程 。 
精制 方法 的 选择 ,通常 与 原油 性 质 、 油 品 种 类 、 产品 
规格 和 环境 保护 的 要 求 不 同 有 关 ， 但 主要 决定 于 炼 制 过 
程 及 其 所 产生 馏分 油 的 性 质 。 
各 类 石油 产品 的 精制 方法 

产 & 可 采用 的 精制 过 程 

ACA WR BR 
Hit 碱 洗 、 陪 臭 、 加 气 精 制 
WR, BR A Hl FB BE 
酸 碱 精制 、 加 氧 精制 
碱 洗 、 脱 臭 、 加 氧 精制 .尿素 脱 蜡 


溶剂 精制 、 溶 剂 脱 蜡 、 溶 剂 脱 沥青 (包括 丙烷 
cane 加 氧 脱 蜡 、 白土 精制 、 


石油 蜡 溶剂 脱 册 、 酸 碱 精制 、 加 氧 精 制 ,白土 精制 
轻 质 油 精制 将 各 种 炼 制 过 程 生产 的 轻 质 馏分 油 
( 见 轻 质 油 ), 精制 为 相应 的 轻 质 油 产 品 (如 液化 石油 气 、 
汽油 ,喷气 燃料 , 煤油、 柴油 等 ) 的 过 程 是 不 相同 的 。 一般 
说 来 ,原油 黄 馏 的 直 馏 汽油 、 轻 柴油 和 液化 石油 气 通过 碱 
洗 即 可 得 到 合格 的 组 分 油 。 例 如 ,用 氢 氧 化 钠 水 溶液 对 轻 
质 油 进行 碱 洗 除去 其 中 的 硫化 氢 , 烷 基 酚 、 环 烷 酸 和 部 分 
硫 醇 等 。 若 馏分 油 中 含 硫 醇 量 较 高 , 则 采用 脱 臭 方法 , 即 
采用 酸 蔷 钴 类 催化 剂 脱 除 具 有 臭 味 的 硫 醇 ， 又 称 催化 氧 
化 脱硫 醇 。 众 化 乳化 汽油 质量 较 好 ， 但 通常 硫 醇 含量 较 
多 , 宜 采 用 脱 臭 方法 处 理 。 加 所 精制 会 减少 油 品 中 的 燃 烃 
量 ,使 辛 烷 值 降低 , 故 一 般 不 宜 采用 。 石 油 焦 化 和 热 到 化 
AEP RMA ATS , 难于 处 理 , ARAMEAN 
制 。 供 化 重 束 和 加 名 乳化 过 程 生产 的 轻 质 产品 基本 不 含 
杂质 ,不 需 精 制 即 可 直接 作为 调 合 组 分 。 此 外 , 直 馏 航空 
煤油 必要 时 可 通过 分 子 得 脱 蜡 以 降低 油 品 的 冰点 。 直 馅 
柴油 可 通过 尿素 脱 螨 或 催化 脱 蜡 方 法 降低 柴油 的 倾 点 。 
润 清油 精制 ”由 常 减 压 蒸馏 装置 生产 的 润滑 油料 ， 
通常 含有 较 多 的 非 理 想 组 分 ， 必 须 进行 精制 才能 得 到 各 
种 合格 的 润滑 油 产 品 。 最 早 是 采用 酸 碱 洗涤 方法 。 该 法 
工艺 陈旧 ,弊端 甚 多 , 仅 在 某 些 轻 质 润滑 油 和 专用 油 品 的 
生产 中 少量 采用 。 目 前 ,广泛 应 用 的 是 用 溶剂 精制 方法 脱 
除 油料 中 的 芳 运 、 多 环 短 侧 链 的 环 烷烃 以 及 硫 、 氨 、 氧 化 
合 物 和 少量 胶 质 ,从 而 改善 油料 的 粘 温 性 能 、 抗 氧化 安定 
性 和 颜色 等 。 用 溶剂 脱 蜡 的 方法 降低 润滑 油 的 倾 点 并 副 
产 粗 石油 蜡 ， 再 用 白土 精制 或 加 所 精制 方法 脱 除 油 品 所 
含 的 微量 残余 物 (如 溶剂 .烯烃 有 机 酸 、 胶 质 等 ), 进 一 步 
改善 油 品质 量 , 对 于 残 潮 润 滑 油料 ,还 需 首先 进行 溶剂 脱 


沥青 ,然后 再 进行 溶剂 精制 .溶剂 脱 并 和 白 士 精制 。 

石油 蜡 精 制 ” 由 溶剂 脱 蜡 和 其 他 过 程 生产 的 石蜡 原 
料 ,一 般 含油 较 多 并 有 稠 环 芳烃 ,烯烃 , 硫 、 气 、 氧 化 合 物 
等 杂质 ,必须 进行 精制 ,才能 得 到 合格 产品 。 早 期 ,采用 发 
证、 酸 碱 精制 、 白 土 精制 工艺 。 目 前 , 大 部 分 已 被 溶剂 蜡 
脱 油 和 石蜡 加 氢 精 制 所 取代 。 用 酮 - 共 ( 由 酮 类 和 共 类 组 
成 的 溶剂 ) 进行 蜡 脱 油 应 用 最 广泛 , 常 与 酮 - 芋 脱 蜡 组 
成 联合 装置 。 石 蜡 原 料 经 脱 油 和 加 氢 后 可 得 到 含油 小 于 
0.5W 的 精 蜡 。 

Made) SHAR Te ES 
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氢 脱 硫 工 艺 生产 低 硫 燃料 油 。 此 法 系 高 压 加 氧 过程 ， 投 
资 及 生产 成 本 很 高 ,使 应 用 受到 一 定 限制 。( 参 见 彩 图 播 
页 第 26 页 ) 

参考 书目 

华东 石油 学 院 炼 油 工 程 教研 定编 :< 石油 炼 制 工程 >, 第 二 版 ， 


石油 工业 出 版 社 ,北京 ,1982。 
CABR FEN) 


shlyou chanpin pingding 

石油 产品 评定 (evaluation of petroleum pro- 
ducts) 。 石油 产品 使 用 性 能 的 评价 。 主 要 指 模拟 评定 、 
台 架 评定 和 使 用 试验 。 常 规 理化 分 析 (如 相对 密度 、 馏 
程 , 粘 度 的 测定 等 ) 是 用 简单 的 仪器 对 产品 进行 分 析 ， 判 
断 其 是 否 合乎 产品 规格 标准 ， 它 只 作为 生产 、 销 售 、 用 
户 的 质量 控制 。 在 评定 从 一 种 新 原油 或 一 种 新 工艺 生产 
的 某 种 石油 产品 时 ,理化 分 析 不 能 完全 反映 使 用 性 能 , 需 
经 过 与 实际 使 用 条 件 相 近 (以 至 相同 ) 的 模拟 评定 、 台 架 
评定 和 (或 ) 使 用 试验 才能 判定 其 使 用 性 能 是 否 合格 。 使 
用 性 能 评价 常常 是 开发 一 种 新 石油 产品 的 重要 内 容 。 

世界 各 国 对 石油 产品 使 用 性 能 的 评定 设 有 跨行 业 的 
专门 机 构 ， 如 美国 有 协调 研究 委员 会 (CRC)、 美 国 试验 
和 材料 学 会 (ASTM) D-2 委员 会 等 ， 欧 洲 有 欧洲 协调 委 
员 会 等 。 按 照 各 国 国情 分 别 建立 了 一 系列 评定 方法 。 

模拟 评定 ” 指 在 专门 设计 的 试验 机 或 仪器 上 ， 作 专 
项 性 能 的 评定 。 模 拟 评定 具有 设备 比较 精密 ,容易 操作 ， 
控制 精确 ， 原 材料 消耗 少 等 优点 。 试 验 通常 在 较 苛刻 的 
条 件 下 进行 ， 便 于 在 较 短 的 周期 内 得 到 可 以 反映 该 产品 
某 项 性 能 的 结果 。 它 的 不 足 之 处 ， 在 于 与 实际 使 用 的 对 
应 关系 不 甚 理想 ， 故 通常 只 作为 产品 评定 过 程 中 的 一 种 
筛选 样品 的 方法 。 常 用 的 模拟 评定 方法 主要 用 于 润滑 油 
品 ,包括 润滑 油 的 清净 分 散 性 、 抗 氧化 性 、 抗 座 性 、 抗 擦 伤 
性 , 润 将 脂 的 剪 切 稳定 性 及 承载 能 力 的 评定 等 。 

台 条 评定 ” 指 利用 经 过 改装 或 专门 设计 的 实际 机 器 
设备 ,在 与 实际 相近 (或 稍 苛刻 ) 的 操作 条 件 下 ,评定 产品 
的 使 用 性 能 。 台 架 评 定 所 用 的 评定 设备 是 实际 机 器 ， 操 
作 比较 复 杂 ， 试 验 条 件 经 过 严格 选 定 或 使 用 特制 的 试验 
零 部 件 ， 试 验 周期 较 长 。 它 的 试验 结果 与 使 用 性 能 的 对 
应 关系 较 好 。 因 此 ， 台 架 评 定 结果 在 一 些 石油 产品 评价 
中 已 作为 反映 石油 产品 使 用 性 能 的 指标 。 人 台 架 评定 方法 


ARS, BAA Aa EEF RIE) Rib 
抗 爆 性 测定 (十 六 烷 值 法 )， 内 燃 机 油 高 低温 清净 分 散 性 
测定 ,低温 沉积 物 和 锈蚀 性 测定 ,高 温 氧化 和 轴承 腐蚀 性 
测定 ;汽车 肯 轮 油 的 抗 擦 伤 性 能 测定 ;工业 齿轮 油 的 承载 
能 力 测定 ;工业 液压 油 的 抗 磨 性 测定 ;润滑 脂 的 轴承 寿命 
测定 等 。 

使 用 试验 ” 指 在 实际 机 器 设备 上 ， 按 实际 操作 条 件 
进行 的 现场 试验 。 每 种 试验 油 样 一 般 在 三 台 以 上 的 设备 
上 同时 进行 ， 试 验 结果 用 统计 学 进行 分 析 处 理 。 此 类 试 
验 能 真实 反映 试验 油 样 的 使 用 性 能 ,但 耗费 较 大 ,周期 较 
长 ,因此 仅 在 新 产品 需要 定型 时 采用 。 例 如 ,通过 喷气 式 
飞机 的 飞行 实验 评定 喷气 类 料 新 产品 的 使 用 性 能 ， 通 过 
汽车 行车 试验 评定 内 燃 机 油 新 产品 的 性 能 等 。 

(HRA RAR) 

shlyou chanpin tianjiaji 

石油 产品 添加 剂 (additives for petroleum 
Products) 。 一 类 能 显著 改进 石油 产品 某 些 特性 的 化 
学 品 , 其 中 绝 大 多 数 是 人 工 合成 的 ,能 溶解 于 矿物 油 中 的 
有 机 化 合 物 。 原 油 经 过 多 种 炼 制 过 程 ， 加 工 出 的 各 种 产 
品 ， 往 往 不 能 直接 满足 各 种 机 械 设备 对 油 品 使 用 性 能 的 
要 求 。 有 效 而 且 比较 经 济 的 方法 是 加 入 各 种 添加 剂 ， 加 
入 量 一 般 为 千 分 之 几 到 百 分 之 几 。 石 油 产 品 中 使 用 添加 
剂 最 多 的 是 润 清油， 其 次 是 汽油 、 煤 油 及 柴油 等 轻 质 油 
品 。 石 油 里 与 石油 沥青 中 也 用 到 一 些 添加 剂 。80 年 代 初 ， 
欧美 国家 石油 产品 添加 剂 总 产量 为 2Mt (不 包括 四 乙 基 
铝 抗 爆 剂 ) ,其 中 用 于 润滑 油 的 约 占 80% 以 上 。 

润滑 油 添加 剂 、 早 在 20 世纪 30 年代， 美国 就 在 泣 
滑 油 中 使 用 了 添加 剂 。 随 着 机 械 工 业 的 发 展 ， 特 别 是 内 
燃 机 的 更 新 换代 ,与 油 品 性 能 要 求 不 断 提高 的 同时 ,润滑 
油 添 加 剂 也 得 到 发 展 ,形成 了 相应 的 添加 剂 产品 系列 。 润 
清油 添加 剂 的 作用 ， 概 括 起 来 有 三 个 方面 ，@ 减 少 金属 
部 件 的 腐蚀 及 磨损 ，@@ 抑 制 发 动机 运转 时 部 件 内 部 油 记 
与 洒 膜 的 形成 ，@ 改 善 基础 油 的 物理 性 质 。 润 滑 油 添加 
剂 主要 有 金属 清净 剂 、 无 灰分 散剂 、 抗 氧化 剂 、 粘 度 指 
SOG EH ETH GRA SRAM RG 
泡 剂 等 。 添 加 剂 可 以 单独 加 入 油 中 ， 也 可 将 所 需 各 种 添 
加 剂 先 调 成 复合 添加 剂 , 再 加 入 油 中 。 

金属 清净 剂 ” 主 要 用 于 内 次 机 油 及 船用 气缸 油 。 其 
作用 是 抑制 气缸 活塞 环 槽 积 炭 的 形成 ， 减 少 活塞 裙 部 漆 
膜 粘 结 以 及 中 和 燃料 燃烧 后 产生 的 酸性 物质 (包括 润滑 
油 本 身 的 氧化 产物 ) 对 金属 部 件 的 腐蚀 与 磨损 。 常 用 的 
是 有 机 金属 盐 , 如 磺 酸 盐 、 烷 基 酚 盐 , 烷 基 水 杨 酸 盐 、 硫 腾 
酸 盐 等 。 这 些 盐 类 分 别 制 成 低 碱 性 ,中 碱 性 与 高 碱 性 ,而 
以 高 碱 性 的 居多 。 

无 友 分 散剂 ”是 60 年 代 以 后 发 展 最 快 的 一 类 洞 滑 油 
添加 剂 。 其 突出 的 性 能 在 于 能 抑制 汽油 机 油 在 曲轴 箱 工 
作 温 度 较 低 时 产生 油 泥 ,从 而 避免 汽油 机 内 油 路 堵塞 ,机 
PRES BARRELS DARA TETHER. 
灰分 散剂 与 金属 清净 剂 复合 使 用 ， 再 加 入 少量 抗 氧化 搞 
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腐 性 剂 ,可 用 以 调配 各 种 内 商机 油 。 

RAN 根据 油 品 使 用 条 件 的 不 同 ， 抗 氧化剂 大 
体 分 为 ，O 搞 乞 抗 腐 剂 ,主要 用 于 内 燃 机 油 , 除 能 抑制 油 
品 氧化 外 ， 还 能 防止 曲轴 箱 轴瓦 的 腐蚀 。 应 用 较 广 的 是 
二 烷 基 二 硫 代 砚 酸 锌 盐 , 它 也 是 一 种 有 效 的 汲 压 抗 磨 剂 ， 
多 用 于 浮 轮 油 与 抗 磨 液压 油 等 工业 润滑 油 中 。@ 流 氧 添 
加 剂 , 主要 有 屏蔽 酌 类 (例如 2,6- 二 皮 丁 基 对 甲 酚 ) 与 芳 
香 胶 类 。 前 者 多 用 于 汽轮机 油 、 液 压 油 等 工业 润滑 油 ,后 
者 在 合成 润滑 油 中 应 用 较 多 。 抗 氧化 齐 的 作用 是 延缓 油 
品 氧化 ,延长 使 用 寿命 

牛 度 指数 改进 审 ” 也 称 增 粘 剂 。 用 以 提高 油 品 的 粘 
度 ， 改 善 粘 温 特性 ， 以 适应 宽 温度 范围 对 油 品 粘度 的 要 
求 。 主 要 用 于 调配 多 级 内 燃 机 油 ， 也 用 于 自动 变速 机 油 
及 低温 液压 油 等 。 其 主要 品种 有 聚 甲 基 两 燃 酸 酶 、 聚 民 
丁 烯 , 乙 燃 两 婚 共 育 物 、 苯 己 烂 与 双 燃 共 京 物 等 。 聚 甲 基 
丙 烽 酸 栈 改善 油 品 低温 性 能 的 效果 好 ,多 用 于 汽油 机 油 ， 
乙 燃 丙烯 共 京 物 葛 切 稳定 性 与 热 稳定 性 较 好 ， 适 用 于 增 
压 柴 油 机 油 , 也 能 用 于 汽油 机 油 。 

eae A FRIBERG RAO RETR AL. cao aa 
晶 的 状态 ,阻止 晶 粒 间 相 互 粘 结 形成 网 状 结构 ,从 而 保持 
油 品 在 低温 下 的 流动 性 常用 的 有 聚 甲 基 丙 堪 酸 酯 ( 含 长 
SERIA) R HS AOI EA 

极 压 抗 府 剂 、 用 以 防止 在 边界 润滑 与 极 压 状态 (高 
负荷 状况 ) 下 ,金属 表面 之 间 的 磨损 与 控 伤 .是 一 闫 合 硫 、 
砚 、 氧 的 有 机 化 合 物 , 有 的 则 是 其 金属 盐 或 腑 盐 。 这 些 化 
合 物 的 化 学 活性 很 强 ,在 一 定 条 件 下 ,能 与 金属 表面 反应 
生成 熔点 较 低 和 药 切 强度 较 小 的 反应 膜 ， 从 而 起 到 减少 
金属 表面 之 间 磨 损 和 防止 党 伤 的 作用 。 常 用 的 极 压 抗 麻 
剂 ， 硫 化 物 有 硫化 异 丁 燃 、 二 共 基 二 硫化 物 等 ， 克 化 物 
AACE POM RMS, EAPC 

RA 主要 用 于 改善 油 品 的 润滑 性 ， 提 高 其 抗 麻 
能 力 。 动 植物 油 、 高 级 脂肪 酸 、 高 级 脂肪 本 及 其 本 类 、 盐 类 
均 属 此 类 。 多 用 于 导轨 油 、 液 压 导轨 油 及 金属 加 工 油 中 。 

防 任 剂 ”用 以 提高 油 吕 对 防止 金属 部 件 接触 水 分 和 
空气 产生 锈蚀 的 能 力 。 常 用 的 防 锈 剂 有 石油 碳酸 盐 、 湛 
基 丁 二 酸 类 ,羊毛 脂 及 其 镁 盐 等。 

RAREN “一 类 能 在 金属 表面 形成 保护 路 以 降低 
金属 对 油 品 氧化 的 催化 活性 的 化 合 物 。 一 般 常 与 抗 气 添 
加 剂 复合 使 用 ， 以 有 效 地 延长 油 品 的 使 用 寿命 。 常 用 的 
SRC ARIE SRE 
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泡 淋 能 快速 多 出 的 化 合 物 ， 常 用 的 有 甲 基 夺 油 和 琵 类 化 
合 物 等 。 

润滑 脂 添 加 剂 ”润滑 嘴 所 用 的 搞 氧 化 剂 、 抗 压 抗 麻 
剂 、 油 性 剂 、 防 锈 剂 、 爹 属 印 化 剂 与 润滑 油 的 话 加 剂 大 
体 相同 。 

石油 燃料 添加 剂 BHE A LRH R bhh 
所 用 的 添加 剂 。 品 种 繁多 ， 常 用 的 有 下 列 几 种 

规 笃 剂 “ 主 要 用 于 改善 汽油 的 炊 几 特性 ， 提 高 其 寿 
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坑 值 。 长 期 以 来 ， 最 有 效 且 比较 经 济 的 抗 爆 剂 是 四 乙 基 
铅 和 四 甲 基 铅 。 自 1921 年 发 现 四 乙 基 铅 具有 抗 爆 性 和 
1923 年 投入 实际 使 用 以 来 ,未 找到 其 他 更 合适 的 抗 爆 剂 ， 
因而 尽管 四 乙 基 铀 有 一 定 的 毒性 ， 却 一 直 沿用 至 今 。70 
年 代 以 后 ,为 减少 铅 毒 污染 ,欧美 各 国 对 汽油 中 含 铅 量 加 
以 限制 ， 同 时 开发 与 使 用 无 铅 汽油 。 在 开发 无 毒 抗 爆 剂 
过 程 中 , 甲 基 皮 丁 基 柄 (MTBE) 作 为 高 辛 烷 值 组 分 ,已 在 
实际 中 得 到 应 用 。 

抗 尔 化 剂 ” 多 用 于 含有 二 次 加 工 组 分 的 汽油 及 柴油 
中 ,以 改善 这 些 油 品 的 氧化 安定 性 。 在 汽油 中 用 得 较 多 的 
抗 氧 化 剂 有 N,N'- 二 仲 丁 基 对 苯 二 胺 ,屏蔽 酚 类 等 柴油 
的 组 分 比较 复杂 , 抗 氧化 剂 的 运用 必须 通过 试验 确定 。 

防 冰 剂 ” 多 用 于 喷气 燃料 ， 防 止 油 中 微量 水 分 在 低 
温 下 结 冰 , 导 致 因 输 油 困难 而 影响 发 动机 正常 工作 。 有 效 
BODE AZ — Ae RES, 

BEEM FARRAR GAY LR, E 
PIR Ki EAS DG LS SH AR, A 
有 机 酸 金 属 盐 与 聚合 型 含 所 化 合 物 组 成 。 

流动 性 改进 剂 ”用 以 改变 柴油 中 石蜡 的 结晶 形状 ， 
从 而 改善 油 品 在 低温 时 的 流动 性 ， 使 柴油 能 适应 较 宽 温 
度 范围 的 使 用 要 求 。 常 用 的 流动 性 改进 剂 如 乙 炉 与 醋酸 
CH GASH. 

石油 沥青 和 石油 蜡 的 添加 剂 ”沥青 和 石油 蜡 的 产品 
中 也 要 用 一 些 添加 剂 。 乳 化 沥青 要 在 配料 中 调 入 各 种 非 
离子 型 或 离子 型 乳化 剂 ， 以 改善 施工 条 件 和 提高 铺路 效 
率 ! 在 各 种 特殊 用 途 沥青 中 ,要 加 入 聚 异 丁 烯 , 油 酸 酰胺 ， 
聚 环 氧 乙 烷 等 ,以 改善 沥青 路 面 的 耐 热 性 、 耐 负荷 性 、 防 
清 性 和 防 裂 性 等 。 

ERR, ALEMARAT RRO 
SSR EE RUMI, DA UV-531 等 紫外 线 吸收 剂 , 以 改 
善 深度 精制 白蜡 的 光化学 安定 性 。 
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shlyou huagong 
石油 化 工 (petrochemical industry) MRA 
油 化 学 工业 ， 指 化 学 工业 中 以 石油 为 原料 生产 化 学 品 的 
领域 ,广义 上 也 包括 天 然 气 化 工 。 石 油 化 工作 为 一 个 新 
兴工 业 ， 是 20 世纪 20 年 代 随 石油 炼 制 工 业 的 发 展 而 形 
成 ， 于 第 二 次 世界 大 战 期 间 成 长 起 来 的 〈 见 石油 化 工 发 
展 史 )。 战 后 ,石油 化 工 的 高 速 发 展 ， 使 大 量化 学 品 的 生 
产 从 传统 的 以 煤 及 农林 产品 为 原料 ， 转 移 到 以 石油 及 天 
然 气 为 原料 的 基础 上 来 。 石 油 化 工 已 成 为 化 学 工业 中 的 
基于 工业 ， 在 国民 经 济 中 占有 极 重要 的 地 位 。 

石油 化 工 的 范畴“ 以 石油 及 天 然 气 生产 的 化 学 品 品 
种 极 多 、 范 围 极 广 。 石 油 化 工 原料 主要 为 来 自 石油 炼 制 
过 程 产生 的 各 种 石油 馏分 和 炼 厂 气 ,以 及 油田 气 ,天 然 气 
等 。 石 油 饮 分 (主要 是 轻 质 油 ) 通 过 烃 类 型 解 、 裂 解 气 分 
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分 和 天 然 气 经 燕 汽 转化 ,重油 经 部 分 氧化 可 制 取 合成 气 ， 
进而 生产 合成 氨 、 合 成 甲醇 等 。 从 烯烃 出 发 ,可 生产 各 种 
醇 ,了 , 醛 , 酸 类 及 环 气 化 合 物 等 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 
上 述 燃 烃 , 芳 烃 经 加 工 可 生产 包括 合成 树脂 、 合 成 橡胶 、 
合成 纤维 等 高 分 子 产品 及 一 系列 制品 ， 如 表面 活性 剂 等 
精细 化 学 品 ， 因 此 石油 化 工 的 范畴 已 扩大 到 高 分 子 化 工 
和 精细 化 工 的 大 部 分 领域 。 石 油 化 工 生产 ， 一 般 与 石油 
炼 制 或 天 然 气 加 工 结合 ， 相 互 提供 原料 、 副 产品 或 半 成 
品 , 以 提高 经 济 效益 ( 见 石油 化 工 联合 企业 )。 

国民 经 济 中 的 地 位 石油 化 工 是 近代 发 达 国 家 的 重 
要 基干 工业 。 由 石油 和 天 然 气 出 发 ， 生 产 出 一 系列 中 间 
体 ,塑料 ,合成 纤维 ,合成 橡胶 ,合成 洗涤 剂 、 溶剂 、 涂料 、 
农药 , 集 料 ,医药 等 与 国计民生 密切 相关 的 重要 产品 。80 
年 代 , 在 工业 发 达 国家 中 ， 化 学 工业 的 产值 ,一 般 占 国民 
生产 总 值 6 一 7% , 占 工业 总 产值 7 一 10% ;而 石油 化 工 产 
品 销售 额 约 占 全 部 化 工 产品 的 45 锡 ， 其 比例 是 很 大 的 。 

石油 化 工 可 创造 较 高 经 济 效益 。 以 美国 为 例 ， 以 50 
亿美 元 的 石油 ,天 然 气 原料 ， 可 生产 100 亿美 元 的 烯烃 、 
某 等 基础 石油 化 学 品 ， 进 一 步 加 工 得 240 亿美 元 的 有 机 
中 间 产 品 (包括 聚合 物 ) ， 最 后 转化 为 400 亿美 元 的 最 终 
产品 。 当 然 ,原料 加 工 深度 越 深 ,产品 越 精细 ， 一 般 来 说 
成 本 也 相应 增加 。 

世界 石油 化 工 1970 年 ,美国 石油 化 学 工业 产品 ,已 
有 约 3 000 种 。 资 本 主义 国家 所 建生 产 厂 已 约 1000 个 。 
国际 上 常用 乙 燃 和 几 种 重要 产品 的 产量 G 1) 来 衡量 石 
油 化 工 发 展 水 平 。 

RI 1985 年 主要 发 达 国家 乙烯 及 


三 大 合成 材料 的 产量 (kt) 

国 别 a WH ARE ”合成 橡胶 
美国 13938 22000 3.430 1997 
日 本 4224 9232 1158 
联邦 德国 3024 7200 796 448 
苏联 2616 5000 


乙烯 的 生产 ， 大 多 采用 烃 类 高 温 裂解 方法 。 一 套 典 
型 乙烯 装置 ,年 产 乙烯 一 般 为 300 一 450kt, 并 联 产 丙烯、 
TRAE AE AE ZS OR a 
料 而 异 。 目 前 ,这 类 装置 已 是 石油 化 工 联合 企业 的 核心 。 

70 年 代 以 前 , 世界 石油 化 工 的 生产 基地 主要 分 布 在 
RE. 日 本 及 欧洲 等 国 。1973 年 后 世界 原油 价格 不 断 上 
涨 ,1983 年 以 来 又 趋 下 跌价 格 大 起 大 落 , 使 石油 化 工 企 
业者 对 原料 稳定 、 持 久 供应 产生 忧虑 。 发 达 国 家 改革 生 
产 结构 ,调整 设备 开工 率 ,以 适应 新 的 经 济 形势 。 发 展 中 
国家 尤其 是 产 油 国 近年 则 在 大 力 发 展 石油 化 工 。80 年 代 ， 
世界 乙烯 生产 能 力 的 分 布 已 发 生变 化 ， 亚 非 拉 等 发 展 中 
国家 所 占 比 例 有 所 提高 ( 表 2)。 如 将 东欧 国家 的 乙烯 生 
产能 力 计算 在 内 ， 则 这 些 新 兴 石油 化 工 生产 地 区 的 乙 奖 


R2 世界 乙烯 生产 能 力 的 比例 (多 ) 变 化 


《未 包括 社会 主义 国家 ) 
Ei 美国 日 本 西欧 发 展 中 国家 
1984 36.7 12.8 32.8 14.3 


1985 35.5 11.4 81.2 17.5 


生产 能 力 ， 约 占 世界 乙烯 总 生产 能 力 的 四 分 之 一 。 

1985 年 , 世界 乙烯 生产 能 力 达到 49Mt( 不 包括 社会 
主义 国家 ) ,其 中 新 增 乙烯 生产 能 力 约 3.3Mt, 约 1/3 建 
在 非洲 和 中 东 地 区 ,1/3 建 在 拉美 和 东欧 ， 传统 石油 化 工 
生产 地 区 ， 只 新 增生 产能 力 800kt, 且 今 后 五 年 内 ,计划 
也 很 少 新 建 乙 烯 装置 ,主要 是 进行 现 有 装置 的 技术 改造 。 

中 国 石油 化 工 起 始 于 50 年 代 ,70 年 代 以 后 发 展 较 
快 ,建立 了 一 系列 大 型 石油 化 工厂 及 一 批 大 型 氮肥 厂 等 ， 
乙烯 及 三 大 合成 材料 有 了 较 大 增长 ( 表 3)。 

表 3 1980~1985 年 中 国 乙烯 及 三 大 合成 材料 产量 

(kt, 台湾 省 产量 未 计 入 ) 


产品 1980 1981 1982 1983 1984 1985 
ait 490 503 560 650 648 651 
aH 897 916 1003 1120 1160 1208 


合成 纤维 314 385 373 402 735 945 
合成 橡胶 123 125 136 167 17⁄4 18 


展望 ”以 石油 和 天 然 气 原料 为 基础 的 石油 化 学 工 
业 ， 昌 然 在 70 年 代 经 历 两 次 价格 上 涨 的 冲击 ,但 由 于 石 
油 化 工 已 建立 起 整套 技术 体系 ,产品 应 用 已 深入 国防 , 国 
民 经 济 和 人 民生 活 各 领域 ,市 场 需要 尤其 在 发 展 中 国家 ， 
正在 迅速 扩大 ,所 以 今后 石油 化 工 仍 将 得 到 继续 发 展 ,80 
年 代 ， 世 界 石油 化 工 所 耗 石油 量 仅 为 世界 原油 总 产量 的 
8.4 免 ， 所 耗 天 然 气 为 天 然 气 总 产量 10% ,更 由 于 从 石油 
和 天 然 气 生产 化 工 品 可 取得 很 大 的 经 济 效益 ， 故 石油 化 
工 的 发 展 有 着 良好 的 前 景 为 了 适应 近年 原料 价格 波动 ， 
石油 化 工 企业 正在 采取 多 种 措施 。 例 如 ， 生 产 乙烯 的 原 
料 多 样 化 ,使 烃 类 裂解 装置 具有 适应 多 种 原料 的 灵活 性 
石油 化 工 和 炼油 的 整体 化 结合 更 为 密切 ， 以 便于 利用 各 
种 原料 ， 工艺 技术 的 改进 和 新 催化 剂 的 采用 ， 提 高 产品 
收 率 ,降低 生产 过 程 的 能 耗 及 原料 消耗 ， 调 整 产品 结构 ， 
发 展 精 细 化 工 ， 开 发 具有 特殊 性 能 、 技 术 密集 型 新 产品 、 
新 材料 ,以 提高 经 济 效益 ,并 对 石油 化 工 生产 环境 污染 进 
行 防治 等 。 

参考 书目 

L. F. Hatch and S. Matar, From Hydrocarbons to 
Petrochemicals, Gulf Pub. Co., Houston, 1981. 
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shiyou huagong culhuajl 

石油 化 工 催化 剂 (catalyst for petrochemical 
industry)  。“ 倍 化 剂 工业 中 的 一 类 重要 产品 ,用 于 石 
油 化 工 产品 生产 中 的 化 学 加 工 过 程 。 这 类 催化 剂 的 品种 
繁多 , 近 催 化 作用 功能 分 ， 主 要 有 氧化 催化 剂 \, 加 气 催化 
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剂 , 脱 所 催化剂. 气 甲 酰 化 催化 剂 ,聚合 催化 剂 \ 水 合 催化 
剂 ,脱水 催化 剂 烷 基 化 催化 剂 . 异 构 化 催化 剂 , 野 化 催化 
剂 等 ,前 五 种 用 量 较 大 。 

氧化 催化 剂 ” 石 油 化 工 制造 含 氧 产 品 的 过 程 绝 大 多 
数 为 选择 性 氧化 过 程 。 选 择 性 氧化 产品 占有 机 化 工 产品 
总 量 的 80 p, 所 用 的 催化 剂 首先 要 求 有 高 催化 选择 性 。 
选择 性 氧化 催化 剂 可 分 为 气 固 相 氧 化 催化 剂 和 液 相 氧化 
催化 剂 。( 见 俊 化 剂 选择 性 ) 

AMMAN ”主要 有 @ 乙 燃气 化 制 环 专 已 
烧 用 的 银 催化 剂 ， 以 碳化 硅 或 x- 氧 化 铝 为 载体 (加 少量 
氧化 钢 为 助 俱 化 剂 )。 经 过 对 催化 剂 和 工艺 条 件 的 不 断 改 
进 , 以 乙烯 计 的 重量 收 率 已 超过 100% 。 回 以 钒 - 钛 系 氧 
化 物 为 活性 组 分 ,喷涂 于 碳化 硅 或 刚玉 上 制 成 的 催化 剂 ， 
AFTAB REREH R= P RT A RS 
PEAR AE L i ROMO, ERT SC 
NT MH RE, AC HN HE ES HH St He A 
已 有 八 组 分 催化 剂 的 出 现 。 载体 的 形状 也 由 球形 改 为 环 
形 ,半圆 形 等 以 利 传 热 。 总 的 趋势 是 追求 高 负荷 ,高 收 率 
和 产品 的 高 纯度 。 回 醇 氧化 成 醛 或 酮 ， 如 甲醇 氧化 成 四 
酉 用 的 银 -浮石 (或 氧化 铝 )、 氧 化 铁 - 气 化 钻 及 电解 银 仙 
化 剂 。@ 氨 化 气 化 催化 剂 , 20 世纪 60 年 代 开 发 了 以 锐 - 
钼 - 磋 系 复合 氧化 物 催化 组 分 载 于 氧化 硅 上 的 催化 剂 ,在 
此 催化 剂 上 通 入 丙烯, 氨 、 空 气 ,可 一 步 合成 丙烯 及 。 为 了 
提高 选择 性 和 收 率 ,减少 环境 污染 ,各 国 均 对 催化 剂 不 断 
改进 ,有 的 新 催化 剂 所 含 元 素 可 达 15 种 。 回 氧 氧化 催化 
剂 , 60 年代 开发 了 氧化 铜 -氧化 铝 催化 剂 ,在 沸腾 床 反应 
器 中 通 乙烯, 氧化 氧 和 空气 或 氧 可 得 二 氧 乙 烷 。 二 氧 乙 烷 
经 热烈 解 得 饼 乙 坞 单 体 。 此 法 对 在 电力 昂贵 而 石油 化 工 
RANWRRRRA CH RAF 

ean MCHC ERA, OFM, KERLE 
HE, AATRE), MEDERE FERRE A RE 
剂 ， 通 入 烯烃 、 空 气 或 氧 ,经 一 步 或 二 步 反 应 后 得 到 所 需 
含 氧化 合 物 。 缺 点 是 对 反应 设备 腐蚀 严重 。 回 芳烃 侧 链 
氧化 为 芳 基 酸 用 的 催化 剂 ， 如 对 二 甲 苹 在 醋酸 溶液 中 加 
BERR ES > BIL EIN HS AME At R= PR, 
但 对 反应 设备 腐蚀 严重 。 

MEREN ”加 气 催 化 剂 除 用 于 产品 生产 过 程 ， 也 
广泛 用 于 原料 和 产品 的 精制 过 程 。 根 据 加 氧 情况 的 不 同 
分 为 三 类 :选择 性 加 氢 催 化 剂 ,如 石油 烃 裂 解 所 得 乙烯 、 
AMARA, TBH MA, RET 
FUR AR SRA TRAE 
FARR ACH REE AR ER RE Ll 
活性 物质 的 用 量 、 载 体 和 催化 剂 的 制造 方法 ,可 得 不 同性 
能 的 选择 加 毛 催 化 剂 。 其 他 如 果 解 汽油 的 精制 、 硝 基 芝 
加 毛 还 原 为 某 胺 ， 也 用 选择 加 毛 催 化 剂 。@ 非 选择 性 加 
复 催化 剂 , 即 深度 加 和 氨 成 饱和 化 合 物 用 的 催化 剂 ,如 伍 加 
AR © de RAC AB EH. ERS IA BIH A 
CO BG © = eR He CH OBR RICA, 
ANAE ARR R 4 FE HA J I AE E, 
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脱毛 催化 剂 、 如 和 氧化 铁 -氧化 铬 -ERTELE 
(或 正 丁 烯 ) 在 高 温 及 大 量 水 燕 气 存在 下 脱 氢 成 R OM 
《或 丁 二 烯 )。 由 于 脱 气 一 般 需 在 高 温 、 减 压 或 大 量 稀释 
剂 存在 下 进行 ,能 量 消耗 大 。 近 年 来 ,发 展 了 在 较 低温 度 
下 进行 氧化 脱 复 催化 技术 。 如 正 丁 烯 用 镑 - 钼 系 金属 氢化 
物 催 化 剂 经 氧化 脱氧 制 得 丁 二 烯 。 

和 毛 甲 酰 化 催化 剂 、 是 工业 生产 中 最 早 应 用 的 结合 催 
化 剂 。 用 烯烃 与 合成 气 (CO + H:) 在 催化 剂 存在 下 反应 生 
成 多 一 个 碳 原子 的 醛 。 如 用 乙烯 、 丙 烯 为 原料 经 所 甲醇 
化 ( 即 通称 的 区 基 合成 ) 制 得 丙 醛 丁 醛 。 氢 甲 酰 化 过 程 过 
去 用 多 基 钴 络 合 物 为 催化 剂 ,在 液 相 高 温 高 压 下 进行 。 近 
年 来 ,用 凑 基 纶 腾 络 合 物 催化 剂 ,反应 压力 由 原来 的 20 
MPa 降 到 5 MPa ,而 且 提 高 了 正 构 醛 的 选择 性 ， 节 省 了 
能 量 ,降低 了 成 本 。 目 前 ,在 研究 馈 的 回收 方法 及 寻找 代 
蔡 圣 的 其 他 价 廉 易 得 的 高 效 催化 剂 ， 并 研究 负载 型 络 合 
催化 剂 ,以 简化 分 离 工 艺 。 

聚合 催化 剂 ” 聚 乙烯 主要 分 为 低 密度 和 高 密度 两 
种 。 过 去 ,前 者 多 用 高 压 法 (100~300MPa) 生 产 ,以 氧 有 
机 过 和 氧化 物 为 催化 剂 .后 者 多 用 中 压 法 或 低压 法 生产 ,中 
压 法 以 载 于 硅 铝 胶 上 的 铬 -氧化 钼 等 为 仙 化 剂 , 低压 法 
则 用 齐 格 勒 型 笛 化 剂 ( 以 四 氯 化 钛 和 三 乙 基 铝 体系 为 代 
HE) ,在 低温 低压 下 育 合 .近年 来 开发 了 新 型 高 效 催化 剂 ， 
虽 各 厂 有 其 独特 的 新 催化 剂 ， 但 多 用 以 镁 化 合 物 为 载体 
的 钛 - 铝 体系 催化 剂 ,目前 已 达到 每 克 钛 可 制 得 数 十 万 克 
以 上 肥 乙 堆 的 水 平 ,由 于 聚合 物 中 残留 催化 剂 极 少 ,可 以 
免 去 聚合 物 的 净化 处 理 ,降低 了 成 本 。 此 外 ,还 开发 了 在 
低压 下 生产 线性 低 密度 聚 乙 烯 的 过 程 。 

聚 丙 烯 生产 也 开发 了 负载 型 的 钛 - 铝 体系 高 效 催化 
剂 ,每 克 钛 可 制 得 1 000K SL EAR MH 

此 外 ， 还 有 烯烃 水 合 如 乙烯 制 乙醇 用 的 硫酸 或 磷酸 
催化 剂 : 醇 脱水 如 乙醇 脱水 为 乙烯 用 的 Y- 氧 化 铝 催化 剂 ， 
烷 基 化 如 芋 与 乙烯 反应 生成 乙 茶 用 的 无 水 三 氧化 铝 - 氧 
化 氢 催 化 剂 ; 异 构 化 催化 剂 如 环 氧 丙 烷 转化 为 燃 丙 基 醇 
用 的 磷酸 锂 催化 剂 歧 化 催化 剂 如 甲 匠 转 化 为 苯 、 二 甲苯 
用 的 丝光 沸石 型 分 子 簿 俊 化 剂 。 GA 4) 


shlyou huagong fazhanshi 
石油 化 工 发 展 史 (history of petrochemical 
industry) 石油 化 工 是 20 世纪 20 年 代 兴 起 的 以 
石油 为 原料 的 化 学 工业 。 起 源 于 美国 。 初 期 依附 于 石油 
炼 制 工业 ， 后 来 逐步 形成 一 个 独立 的 工业 体系 。 第 二 次 
世界 大 战 前 后 ,迅速 发 展 ，50 年 代 在 欧洲 继 起 ，60 年 代 
又 进一步 扩大 到 日 本 及 世界 各 国 ， 使 世界 化 学 工业 的 生 
产 结构 和 原料 体系 发 生 了 重大 变化 ， 很 多 化 学 品 的 生产 
从 以 煤 为 原料 转移 到 以 石油 和 天 然 气 为 原料 ， 石 油 化 学 
工业 的 新 工艺 、 新 产品 不 断 出现 。70 年 代 初 ,美国 石油 
化 工 生产 的 各 种 石油 化 学 产品 ,多 达 数 干 种 ,当前 石油 化 
工 已 成 为 各 工业 国家 的 重要 基于 工业 。 

初创 时 期 ” 随 着 石油 炼 制 工业 的 兴起 ， 产 生 了 越 来 


越 多 的 炼 厂 气 。1917 ERE C. 埃 利 斯 用 炼 厂 气 中 的 再 
合成 了 异 丙 醇 。1920 年 ， 美国 新 泽 西 标准 油 公司 采用 
此 法 进行 工业 生产 。 这 是 第 一 个 石油 化 学 品 ， 它 标志 着 
石油 化 工 发 展 的 开始 。1919 年 联合 威 化 物 公司 研究 了 乙 
Bi bee Hl OM MAK MBBS RAR SR 
了 从 裂解 气 中 分 离 乙 烯 ,并 用 乙烯 加 工 成 化 学 产品 .1923 
年 ， 联 合 碳化 物 公司 在 西 弗吉尼亚 州 的 查尔斯 顿 建立 了 
第 一 个 以 裂解 乙烯 为 原料 的 石油 化 工厂 。 在 20 一 30 年 
代 , 美 国 石油 化 学 工业 ,主要 利用 单 烯烃 生产 化 学 品 。 如 
Fit SFA BR Sl a KARE AR 
Ch, AMAA, 206K. 施 陶 丁 格 创立 了 
高 分 子 化 合 物 概念 W.H. 卡 罗 用 斯 发 现 了 缩聚 法 制 聚 
酰胺 后 ,杜邦 公司 1940 年 开始 将 肥 酰 胺 纤维 (尼龙 ) 投 入 
市 场 。 表 面 活性 剂 烷 基 硫酸 伯 醇 酯 出 现 。 这 些 原来 由 煤 
和 农 副产品 生产 的 新 产品 ,大 大 刺激 了 石油 化 工 的 发 展 ， 
同时 为 这 些 领域 转向 石油 原料 创造 了 新 的 技术 条 件 。 这 
时 ， 石 油 炼 制 工业 也 有 新 的 发 展 。1936 年 众 化 裂化 技术 
的 开发 ， 为 石油 化 工 提供 了 更 多 低 分 子 烯烃 原料 。 这 些 
发 展 使 美国 的 乙烯 消 费 量 由 1930 年 的 14kt 增 加 到 1940 
年 的 120kt。 
战 时 的 推动 第 二 次 世界 大 战 前 夕 至 40 年 代 末 , 美 
国 石油 化 工 在 芳烃 产品 生产 及 合成 橡胶 等 高 分 子 材料 方 
面 取得 了 很 大 进展 。 战 争 对 橡胶 的 需要 ,促使 了 葵 、 丁 脐 
等 合成 橡胶 生产 技术 的 迅速 发 展 。1941 年 陶 氏 化 学 公司 
从 烃 类 裂解 产物 中 分 离 出 丁 二 烯 作为 合成 橡胶 的 单 体 } 
1943 年 , CREST TH MC Ne AWT = a PE 
置 。1945 年 美国 合成 检 胶 的 产量 达到 670kt。 为 了 满足 
战 时 对 梯 恩 梯 炸 药 〈 即 TNT) EOP RRA fit FER, 
1941 年 美国 研究 成 功 由 石油 轻 质 馏分 俯 化 主 整 制 取 芳 
烃 的 新 工艺 ,开辟 了 某 ,、 甲 苇 和 二 甲 半 等 重要 芳烃 的 新 来 
源 (在 此 以 前 ,芳烃 主要 来 自 煤 的 焦化 过 程 )。 当 时 ,由 催 
化 重 整 生 产 的 甲 葵 占 全 美国 所 需 甲 莱 总 量 的 一 半 以 上 。 
1943 E, 美国 杜邦 公司 和 联合 碳化 物 公司 应 用 英国 上 内 
门 化 学 工业 公司 的 技术 建设 成 聚 乙烯 厂 ; 1946 年 美国 壳 
牌 化 学 公司 开始 用 高 温 氧化 法 生产 氧 丙烯 系 列 产品 ， 
1948 年 ， 美 国标 准 油 公司 移植 德国 技术 用 氢 甲 酰 化 法 
〈 见 交 基 合成 ) 生 产 八 碳 醇 ， 1949 年 ， 乙 烯 直 接 法 合成 酒 
精 投产 。 石 油 化 工 的 不 断 发 展 ,使 美国 在 1950 年 的 乙烯 
产量 增 至 680kt, 重要 产品 品种 超过 100 种 ,石油 化 工 产 
品 占有 机 化 工 产品 的 60% (1940 年 仅 占 5%)。 
EHA “50 年 代 起 ,世界 经 济 由 战 后 恢复 转 入 发 
展 时 期 。 合 成 橡胶 、 塑 料 、 合 成 纤维 等 材料 的 迅速 发 展 ,使 
石油 化 工 在 欧洲 、 日 本 及 世界 其 他 地 区 受到 广泛 的 重视 。 
在 发 展 高 分 子 化 工 方面 ,欧洲 在 50 年 代 开 发 成 功 一 些 关 
键 性 的 新 技术 ， 如 1953 年 联邦 德国 化 学 家 K. 齐 格 勒 研 
究 成 功 了 低压 法 生产 聚 乙 韦 的 新 型 催化 剂 体系 ， 并 迅速 
投入 了 工业 生产 ;1955 年 卜 内 门 化 学 工业 公司 建成 了 大 
AUR Mitt ARP]; 1954 年 意大利 化 学 家 G. mE 一 
步 发 展 了 齐 格 惑 催化剂 ， 合 成 了 立体 等 规 聚 丙 顽 ， 并 于 


1957 年 投入 工业 生产 。 其 他 方面 也 有 很 大 的 发 展 , 1957 
年 美国 俄 玄 俄 标准 油 公司 成 功 开发 了 丙 煤 包 化 疙 化 生产 
A MRT REICHL FFF 1960 年 投入 生产 ; 1957 年 乙烯 直 
接 氧 化 制 乙 醋 的 方法 取得 成 功 ,并 于 1960 年 建成 大 型 生 
产 厂 。 进 入 60 年 代 ,先后 投入 生产 的 还 有 乙烯 氧化 制 醋 
酸 乙 埠 , 乙 燃气 氧化 制 尔 乙 才 等 重要 化 工 产品 .石油 化 工 
新 工艺 技术 的 不 断 开发 成 功 ， 使 传统 上 以 电石 乙 块 为 起 
始 原 料 的 大 宗 产品 ,先后 转 到 石油 化 工 的 原料 路 线 上 ,在 
此 期 间 , 日 本 ,苏联 也 都 开始 建设 石油 化 学 工业 。 日 本 发 
展 较 快 , 仅 十 多 年 时 间 ,其 石油 化 工 生产 技术 已 达到 国际 
先进 水 平 苏 联 在 合成 橡 蒋 、 合 成 夭 \ 石 油 蛋白 等 生产 上 ， 
有 突出 成 就 。 

石油 化 工 新 技术 特别 是 合成 材料 方面 的 成 就 ， 使 生 
产 上 对 原料 的 需求 量 猛 增 ， 推 动 了 烃 类 裂解 和 裂解 气 分 
离 技 术 的 迅速 发 展 ,在 此 期 间 , 围 绕 各 种 类 型 的 裂解 方法 
开展 了 广泛 的 探索 工作 ， 开 发 了 多 种 管 式 裂解 米 和 多 种 
裂解 气 分 离 流程 ， 使 产品 乙烯 收 率 大 大 提高 ,能 耗 下 降 。 
西欧 各 国 与 日 本 ， 由 于 石油 和 天 然 气 资源 贫乏 ， 和 裂解 原 
料 采用 了 价格 低廉 并 易于 运输 的 中 东 石 脑 油 ， 以 此 为 基 
础 ,建立 了 大 型 乙烯 生产 装置 ,大 踏步 地 走 上 发 展 石油 化 
工 的 道路 。 至 此 ， 石 油 化 工 的 生产 规模 大 幅度 扩大 。 作 
为 石油 化 工 代表 产品 的 乙烯 ，1980 年 全 世界 产量 达到 
35.8Mt， 创 历史 最 高 水 平 。1960 年 以 后 ,有 机 合成 原料 
自 煤 转向 石油 和 天 然 气 的 速度 加 快 ( 见 表 )。 


石油 化 工 较 发 达 国家 的 有 机 合成 原料 结构 


新 阶段 70 年 代 , 国际 石油 价格 发 生 了 两 次 大 幅度 
上 涨 ,乙烯 原料 价格 怠 升 , 产品 生产 成 本 增加 ， 石油 化 工 
面临 巨大 冲击 。 美 国 .日 本 和 西欧 地 区 主要 乙烯 生产 国 ， 
纷纷 采取 措施 ,如 关闭 部 分 生产 装置 ,适当 降低 装置 开工 
率 ， 节 约 生产 能 耗 ,开展 副产品 综合 利用 ,进行 深度 加 工 
〈 见 石油 炼 制 过 程 ), 发 展 精 细 化 学 品 , 加 强 代 油 原料 研究 
等 。1983 年 下 半年 起 ,生产 又 趋 复苏 .与 此 同时 ,世界 石油 
化 工 的 格局 也 有 了 新 的 变化 ,全 世界 大 约 有 1 000 个 石油 
化 工 联合 企业 ， 所 用 原料 油 约 占 原油 总 产量 的 8.4 旬 ,用 
气 约 占 天 然 气 总 量 的 10 免 这些 企业 大 多 为 少数 跨国 生 
产 厂 商 所 控制 。 最 近 ,这 种 情况 在 起 变化 , 油 、 气 资源 丰富 
的 发 展 中 国家 正在 更 多 地 建设 起 自己 的 石油 化 工 企业 。 

参考 书目 

R. F. Goldstein and A. L. Waddams, The Petroleum Che- 
micals Industry, 3rd de., E. & F. N. Spon, London, 1967. 
(RE REH) 

shlyou huagong lianhe qlye 
石油 化 工 联合 企业 (petrochemical complex) 
以 综合 利用 石油 (包括 天 然 气 ) 资 源 为 基础 ， 以 提高 生产 
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的 经 济 效益 为 目的 ， 把 有 关 石 油 化 工 与 石油 炼 制 工业 联 
合 起 来 而 建立 的 生产 经 营 综合 体 。 它 的 建立 是 现代 石油 
和 化 学 工业 发 展 的 特征 之 一 。 不 论 是 塑料 ,合成 橡 胺 、 合 
成 纤维 以 及 合成 皮革 ,合成 洗涤 剂 .氮肥 ， 还 是 各 种 各 样 
的 基本 有 机 化 工 产 品 和 精细 化 工 产 品 ， 绝 大 多 数 是 以 石 
油 为 初始 原料 制 成 的 。 这 种 石油 燃料 与 化 工 产品 联合 生 
产 的 企业 随 着 石油 化 工 技术 包括 石油 炼 制 技术 ) 的 进 
步 ,由 小 而 大 ,由 简单 到 复杂 ,而 逐步 形成 。 

沿革 早期 的 石油 化 工 原料 ， 主 要 是 石油 洪 厂 副 产 
的 炼 厂 气 。 如 美国 新 泽 西 标准 油 公司 1920 年 建立 的 第 
PAL, AMARA MRE —PR EEE 
MRE, RAAT MAER. hE 50 年 
代 建 设 的 兰州 化 学 工业 公司 合成 橡胶 厂 最 初 也 是 以 兰州 
炼油 厂 副 产 的 气体 为 原料 ,进而 生产 合成 酒精 、 合 成 橡胶 
和 到 和 革 忆 者 (塑料 )。 那 时 ， 炼 油 厂 与 石油 化 工厂 之 间 仅 
是 部 分 原料 的 供应 协作 关系 。 

随 着 生产 的 发 展 和 技术 的 进步 ， 对 石油 化 工 产品 的 
需求 逐步 增加 ， 炼 油 厂 副 产 气体 的 供应 已 不 能 满足 石油 
化 工 的 要 求 ， 出 现 了 以 炼油 厂 的 馏分 油 和 天 然 气 爱 析 液 
为 原料 、 采 用 烃 类 裂解 技术 制造 乙烯 的 大 型 石油 化 工 
厂 。 到 60 年 代 ， 石 油 化 工 进入 了 发 展 的 黄金 时 代 ， 乙 
烯 生产 厂 的 规模 从 50 年 代 的 年 产 10 kt 级 一 跃 为 100 一 
300 kt 级 。 在 石油 化 工 中 产生 了 数量 很 大 、 品 种 很 多 的 
副产品 。 为 了 综合 利用 ,进行 深度 加 工 ， 要 求 多 厂 协调 ， 
均衡 生产 。 这 些 厂 相互 依存 ， 有 着 复杂 而 严密 的 原材料 
和 副产品 供需 关系 ,从 而 逐步 形成 了 石油 化 工 联合 企业 。 
中 国 北京 城山 石油 化 工 公司 、 上 海 石油 化 工 总 厂 《 参 见 
彩 图 插页 第 6 一 7 页 )、 兰 州 化 学 工业 公司 等 联合 企业 就 
是 这 样 形成 的 。 

70 年 代 , 随 着 两 次 世界 石油 涨 价 ， 炼 油 和 石油 化 工 
行业 的 利润 相应 下 降 ， 迫 使 企业 精打细算 ， 提 高 加 工 深 
度 , 充 分 利用 资源 。 同 时 ,产品 向 高 档 、 精 细 方 向 发 展 ,此 
时 油 品 和 化 学 品 的 市 场 形势 ， 以 及 企业 内 部 各 厂 之 间 的 
供求 关系 ,都 直接 影响 企业 的 命运 。 例 如 ,1979 年 在 西欧 ， 
约 有 40Mt 石 脑 油 用 于 化 学 品 生产 。 石 油 化 工 成 为 炼油 
工业 的 巨大 市 场 ， 这 促使 石油 化 工 和 炼油 形成 了 更 大 规 
模 的 联合 、 合 并 ， 炼 油 厂 内 也 加 强 了 其 副产品 的 化 工 利 
用 。 在 这 一 时 期 ， 国际 上 出 现 了 一 大 批 联合 企业 。1980 
年 ,西欧 34 家 最 大 的 石油 化 工 生产 厂家 中 , 已 有 47% 与 
炼油 厂 相 结合 而 成 为 大 型 联合 企业 。 中 国 为 了 提高 经 济 
效益 , 充分 利用 资源 , 也 在 1981 年 以 后 相继 组 建 了 上 海 
高 桥 石油 化 工 公司 ,金陵 石油 化 工 公司 ,抚顺 石油 化 工 公 
司 , 锦 州 石油 化 工 公司 等 大 型 石油 化 工 联合 企业 。1983 年 
又 以 炼油 、 石 油 化 工 等 38 个 大 型 石油 化 工 企业 为 主干 ， 
成 立 了 中 国 石油 化 工 总 公司 。 

类 型 ”石油 化 工 联合 企业 按 产 品 特点 分 三 种 类 型 : 

以 炼油 为 主 的 联合 企业 ”这 类 联合 企业 是 在 石油 炼 
厂 的 基础 上 发 展 起 来 的 燃料 化 工 型 炼 厂 。 它 以 生产 各 种 
油 品 为 主 ， 化 工 产品 为 辅 。 例 如 ， 中 国 的 大 庆 石油 化 工 
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总 厂 ,抚顺 石油 化 工 公司 ,美国 的 加 利 福 尼 亚 标准 油 公司 
等 。 大 庆 石 化 总 厂 具有 年 加 工 4.8Mt 原油 的 能 力 , 各 类 
炼油 装置 配套 较为 齐全 ， 生 产 汽油 ,煤油 ,柴油 等 各 种 油 
品 ,并 能 够 将 炼油 厂 的 副 产 炼 厂 气 中 的 C 烃 、C, 烃 加 以 
KLAR AP RAT, A, CLR AI 
维 ) 等 化 工 产 品 。 该 厂 还 以 油田 气 为 原料 生产 总 。 

油 、 化 并 重 的 联合 企业 ”这 类 联合 企业 在 大 量 生 产 
各 种 油 品 的 同时 ， 还 用 烃 类 裂解 等 技术 生产 各 种 化 工 产 
品 。 其 化 工装 置 的 初始 原料 均 取 自 炼油 厂 。 例 如 中国 的 
北京 燕山 石油 化 工 公司 \ 美 国 的 菲 利 浦 石油 公司 等 北京 
素 山 石油 化 工 公司 有 年 加 工 7Mt 原油 的 炼油 厂 , 以 及 年 
产 300kt 乙烯 的 石油 化 工厂 ,生产 各 种 石油 产品 和 塑料 、 
合成 橡胶 ,合成 纤维 、 基 本 有 机 化 工 产品 等 (图 1)。 
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图 1 永山 石油 化 工 公司 原油 加 工 流程 


以 化 工 为 主 的 联合 企业 ”以 化 工 生产 为 主 ， 原 料 来 
自 炼油 装置 , 油 品 生产 是 次 要 的 。 如 中 国 早期 建成 的 兰州 
化 学 工业 公司 、70 年 代 建成 的 上 海 石油 化 工 总 厂 、 辽 阳 
石油 化 纤 公司 ,美国 的 联合 研 化 物 公司 , 陶 氏 化 学 公司 , 茶 
兰 国家 矿业 公司 等 。 兰 州 化 学 工业 公司 以 砂子 炉 胞 解 装 
置 和 管 式 炉 裂解 装置 为 核心 ,生产 化 肥 、 塑 料 ,化 纤 ,合成 
橡胶 和 有 机 产品 。 上 海 石油 化 工 总 厂 以 年 产 115 kt 乙烯 
的 烃 类 裂解 装置 和 年 加 工 能 力 900kt Hyd BR LR By 
核心 ,生产 化 纤 ,塑料 和 有 机 产品 , 副 产 少量 油 品 (图 2)。 

特点 石油 化 工 联合 企业 与 独立 的 炼油 厂 和 化 工厂 
比 ,最 突出 的 特点 是 经 济 效益 高 主要 表现 在 以 下 几 方 面 : 

资源 利用 充分 “在 联合 企业 中 ,各 专业 厂 成 为 整个 
石油 (包括 天 热气 ) 资 源 加 工 流程 中 的 一 个 环节 ， 它 们 所 
需 的 原料 得 到 保证 ,因而 设备 能 力 可 充分 发 挥 ,使 企业 的 
产品 量 增加 。 

原材料 和 能 源 消耗 低 在 联合 企业 里 ， 生 产 调度 的 
作用 扩大 了 ， 有 可 能 选择 最 佳 的 方案 组 织 生产 ,使 资源 


图 2 上 海 石油 化 工 总 厂 原 油 加 工 流程 


包括 能 源 和 原料 ,副产品 和 能 量 得 到 充分 利用 ,能 耗 大 幅 
度 下 降 , 从 而 降低 生产 成 本 ,提高 企业 的 经 济 效益 。 

经 营 管理 水 平 高 ”石油 化 工 是 资源 密集 、 技 术 密集 
的 行业 ,联合 企业 建立 后 ,可 将 原来 分 散在 各 厂 的 有 限 的 
资金 和 技术 力量 相对 集中 使 用 ， 使 企业 的 经 营 管理 水 平 
得 到 提高 。 这 已 成 为 中 国 近 几 年 来 石油 化 工 发 展 的 一 个 
重要 因素 。 

建 厂 条件 石油 化 工 联合 企业 的 建设 ， 通 常 考虑 下 
述 条 件 ， 

WHER ”石油 化 工 产品 已 为 工业 ,农业 、 交 通 , 军 
事 ,科技 和 人 民生 活 各 方面 所 必需 , 且 各 行业 对 其 数量 和 
品种 的 要 求 ,都 在 不 断 提高 , 故 新 企业 的 建设 必须 根据 国 
家 和 地 区 的 经 济 发 展 计划 ， 在 深入 的 市 场 研究 的 基础 上 
选择 最 佳 的 产品 方案 。 

原料 路 线 和 技术 路 线 同 是 一 种 石油 化 工 产品 ， 可 
以 用 不 同 的 原料 ,采取 不 同 的 技术 路 线 加 工 得 到 。 新 建 企 
业 的 原料 路 线 、 技 术 路 线 必须 强调 可 靠 性 ,先进 性 ,经 济 
性 和 合理 性 。 只 有 这 样 , 才能 保证 安全 、 稳 定 、 长 期 地 生 
产 ， 并 使 产品 成 本 较 低 、 资 源 可 综合 利用 ， 对 环境 的 污染 
减少 。 石 油 化 工 的 初始 原料 可 来 自 炼油 厂 的 馆 分 油 和 副 
产 气体 ,也 可 用 天 然 气 或 油田 气 凝 析 液 。 但 后 两 者 要 考虑 
用 炼油 厂 的 馏分 油 作 补充 ,以 加 强 原料 供应 的 可 知性 。 

厂址 ”一 个 大 型 石油 化 工 联 合 企业 ， 原 料 和 产品 的 
运输 量 每 年 有 几 百 万 吨 之 多 ， 水 、 电 动力 消耗 也 非常 巨 
大 。 因 此 ， 选 择 厂 址 要 充分 考虑 外 部 交通 运输 条 件 ， 以 
及 水 、 电 及 其 他 能 源 供应 条 件 。 这 些 条 件 的 优 劣 将 直接 
影响 生产 成 本 。 同 时 ， 石 油 化 工 联 合 企业 又 是 技术 密集 
型 的 企业 ,选择 厂址 也 要 考虑 到 有 利于 集结 资金 .人 力 、 
资源 。 一 般 石油 化 工 联合 企业 宣 建 在 大 中 城市 附近 。 

装置 能 力 ” 随 着 石油 化 工 生产 规模 的 扩大 和 技术 的 
发 展 ， 装 置 能 力 趋向 大 型 化 (但 有 限度 )。 以 烃 类 裂解 装 
EAA ERLE 年 代 已 普遍 达到 年 产 乙烯 300kt 的 
规模 ，80 年 代 出 现 了 年 产 650kt 的 规模 。 装置 能 力 大 型 
化 的 目的 是 降低 生产 成 本 ,但 装置 大 型 化 受到 设备 制造 、 
搬运 ,安装 等 条 件 的 限制 ,建成 后 还 有 开工 率 的 问题 。 因 


此 ,装置 能 力 应 考虑 相对 的 适宜 范围。 

石油 化 工 联合 企业 的 新 建 或 改造 ， 都 要 对 全 项 目的 
各 项 条 件 作 综 合 的 经 济 效 果 评 价 。 由 于 耗资 大 、 建 设 周 
期 长 ,时 间 因素 对 经 济 效果 的 影响 很 大 。 因 此 ,在 做 经 济 
评价 时 , 既 要 做 不 考虑 时 间 因 素 的 静态 分 析 , 更 重要 的 是 
要 做 考虑 时 间 因 素 的 动态 分 析 。 CR fk) 
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石油 化 工 原料 (raw materials for petroche- 
mical industry) (iA wh RMP aitih, 
天 然 气 (包括 油田 伴生 气 ) 、 炼 厂 气 等 。 对 这 些 原料 进行 
MILT R ZFS KE TÆ E PEPER A 
RIRCRSREVERAMLCL A MINER 
HERRA AC IES PFE CRIBB op RL, 
CREM UB. Ke ASA AU HRI FS FT HE GEA EA IS e 
部 分 芳烃 ,在 石油 化 工 中 占有 最 重要 地 位 。 


烃 类 裂解 原料 来 源 十 分 广泛 ， 按 其 相 态 可 分 为 气态 


原料 和 液态 原料 。 

气态 原料 ”包括 天 然 气 ,油田 伴生 气 , 凝 析 气 井 气 及 
炼 厂 气 等 * 干 性 天 然 气 中 汽油 蒸气 含量 少 于 13.5ml/m?， 
其 中 Ci 以 上 烃 类 极 少 ,只 能 作为 裂解 制 乙 扒 及 恢 轩 的 原 
料 。 湿 性 天 然 气 中 汽油 燕 气 含量 大 于 13.5ml/m?, C, 以 
上 烃 类 含量 多 ,经 分 离 可 得 到 乙 烷 ,丙烷 、 丁 烷 等 馏分 ( 表 
1 )。 此 等 烃 类 分 子 量 小 , 含 包 量 高 ,是 裂解 的 良好 原料 。 
油田 伴生 气 及 秦 析 气井 气 均 属 湿性 天 然 气 。 根 据 20 世 
纪 80 年 代 初 统计 ,以 乙 烧 , 丙 烧 , 丁 迷 为 裂解 原料 生产 乙 
烯 ,在 全 世界 裂解 原料 中 占 1/3, 并 有 不 断 增长 的 趋势 。 

Rl 从 温 性 天 然 气 中 回收 乙 烷 、 
丙烷 馏分 的 组 成 (mol 和 %) 

组 分 C CG Cy iC n-C, i-C, n-C, HO HS 


ZR <B>95 <2 <2 <2 <2 <2 WM <0.08 
Fim — <a >90 <5 <5 <5 >1 一 一 


炼 厂 气 是 炼油 厂 在 加 工 石油 过 程 中 副 产 气 体 的 总 
称 ， 其 中 俊 化 裂化 气 、 热 驰 化 气 及 石油 然 化 气 的 产量 较 
大 ， 是 炼 厂 气 中 作为 化 工 原 料 的 主要 来 源 。 

炼 厂 气 中 甲烷 含量 少 ， 含 有 较 大 量 的 G~C, 烯烃 ， 
可 不 经 裂解 直接 供 化 工 利用 。 炼 厂 气 也 可 经 分 离 得 到 各 
种 烷烃 作为 裂解 原料 。 用 炼 厂 气 为 原料 生产 乙烯 主要 在 
美国 和 苏联 。 

液态 原 糙 ”包括 液化 石油 气 、 活 析 油 以 及 原油 蘑 馏 
或 各 种 二 次 加 工 所 得 的 多 种 馅 分 油 。 在 石油 化 工 生 产 中 ， 
一 般 将 馅 分 油分 为 经 质 油 及 重 质 油 两 大 类 。 前 者 包括 石 
脑 油 、 拔 头 油 、 抽 余 油 以 及 常 压 瓦斯 油 (包括 煤油 、 轻 柴 
油 ) 等 ， 后 者 主要 指 减 压 瓦 斯 油 (包括 重 柴油 、 减 压 柴油 
等 )。 上 述 各 种 石油 馏分 均 可 作为 裂解 原料 ,其 中 石 脑 油 
《 直 馅 汽油 ) 是 优质 裂解 原料 ， 其 裂解 技术 成 熟 ， 为 西欧 
及 日 本 石油 化 工 企业 的 主要 裂解 原料 。 据 80 年 代 初 统 
计 , 石 脑 油 在 裂解 原料 中 所 占 比例 (质量 多 ), 西 歇 80, 日 
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本 90, 全 世界 60。 由 于 原油 性 质 不 同 , 石 脑 油 收 率 (%) 相 
差 很 大 , 低 者 仅 占 原油 的 2 一 3。 高 者 可 达 30~40。 中 国 
原油 的 石 脑 油 收 率 约 为 5 一 15。 为 扩大 裂解 原料 ,已 采用 
常 压 瓦 斯 油 ,甚至 减 压 瓦斯 油 作为 裂解 原料 ， 到 80 年 代 
初 柴 油 馏分 占 裂解 原料 的 10% 左右 。 随 着 油 品 馏分 变 
重 ,芳烃 及 硫 含量 增多 , 氢 含 量 减少 ,乙烯 产 率 降低 ,裂解 
性 能 变 差 , 裂 解 技术 也 趋向 复杂 化 。 为 改善 重 质 原料 油 品 
的 品质 ,可 采用 加 副 腹 化 加 氢 脱 硫 等 工艺 进行 预 处 理 。 

此 外 ,催化 重 整 是 工业 上 生产 芳烃 的 最 重要 方法 ,其 
主要 原料 为 除去 60°C 以 前 馏分 的 石 脑 油 。 烃 类 燕 汽 转 
化 是 制造 合成 气 的 重要 方法 ， 其 所 用 原料 烃 可 以 是 天 然 
气 、 重 质 馏分 油 或 法 油 。 乙 块 除 部 分 由 烃 类 裂解 装置 和 
由 臣 化 王 制造 外 ,主要 是 通过 天 然 气 部 分 氧化 法 制 得 。 

(ARF) 

shlyou huaxue 

石油 化 学 (petroleum chemistry) 研究 石油 
的 组 成 ,性 质 以 及 在 加 工 成 为 燃料 ,润滑 剂 和 石油 化 学 品 
过 程 中 的 化 学 问题 的 一 门 学 科 。 它 和 有 机 化 学 、 物 理化 
学 及 分 析 化 学 有 密切 的 联系 。 其 领域 大 体 包括 :石油 及 其 
产品 的 化 学 组 成 与 性 质 ;石油 中 烃 类 和 非 烃 类 的 反应 ,万 
其 是 催化 转化 反应 ;石油 加 工 过 程 的 化 学 理论 基础 ;以 及 
合成 燃料 ,合成 润滑 油 、 石 油 产品 添加 剂 、 石 油 化 学 品 合 
成 的 化 学 原理 等 有 时 ,将 石油 油田 化 学 也 包括 在 本 学 科 
之 内 。 在 日 本 ,石油 化 学 一 词 则 相当 于 中 国 的 石油 化 工 。 

沿革 “石油 化 学 的 研究 始 于 20 世纪 初期 ,以 美国 和 
苏联 为 发 源 地 。 美 国 化 学 学 会 于 1922 年 成 立石 油 化 学 
分 会 一 事 ， 可 认为 是 石油 化 学 学 科 形 成 的 标志 。 关 国 石 
油 学 会 (API) 的 第 6 号 课题 组 自 1928 年 开始 进行 的 石 
油 组 成 研究 工作 是 具有 开创 性 的 。 此 研究 工作 的 结果 由 
F. D. 罗 西 尼 等 整理 汇编 为 专著 《石油 中 的 烃 类 》。20 世 
纪 中 叶 起 ,石油 加 工 技术 发 展 迅速 , 随 之 石油 化 学 在 深度 
和 广度 上 均 有 很 大 进展 ,研究 的 对 象 从 汽油 ,煤油 ,柴油 、 
润滑 油 馏分 进而 至 减 压 渣 油 ， 研 究 的 手段 从 一 般 的 常规 
方法 ,更 新 为 以 现代 物理 分 析 测 试 为 主 的 方法 ;研究 的 领 
域 也 从 化 学 组 成 和 转化 反应 扩展 到 石油 化 学 品 的 合成 。 

石油 的 组 成 ”石油 是 一 种 多 组 分 的 复杂 混合 物 ， 包 
括 烃 类 及 非 烃 类 。 

烃 类 ”石油 中 包括 :GD 烷烃 ,含量 随 饮 分 沸点 升 高 而 
逐渐 减少 。 正 构 烷 烃 和 异 构 烷 烃 都 存在 。 后 者 主要 是 单 取 
代 基 异 购物, 支 链 较 短 上 且 大 多 靠近 链 端 。@ 环 烷烃 ,主要 
是 五 元 和 六 元 环 烷烃 的 衍生 物 。 低 沸点 馏分 中 以 单 环 为 
主 ， 中 沸 和 高 沸点 馏分 中 还 有 双环 和 多 环 环 烷烃 。@ 芳 
烃 ， 含 量 随 馏分 沸点 升 高 而 增多 ，。 环 数 也 增多 。 大 多 带 
有 烷 基 侧 链 ， 链 的 长 度 不 一 。 在 高 沸点 馏分 中 还 常 并 连 
有 环 烷 环 ( 环 烷 - 芳 烃 )。 

非 烃 类 ”存在 于 石油 中 的 有 :@ 含 硫化 合 物 ,是 石油 
中 主要 的 非 烃 化 合 物 。 各 种 原油 的 含 硫 量 差异 很 大 ， 少 
的 只 有 万 分 之 几 ， 多 的 可 达 百 分 之 几 。 在 同一 石油 中 硫 
化 物 含量 随 沸点 升 高 而 增多 。 硫 的 存在 形态 已 确定 的 有 ， 
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TERRE RE ENRRARHS. OSRE, 
一 般 在 万 分 之 几 至 千 分 之 几 ， 主 要 集中 在 高 沸点 馏分 及 
ah, AREAL HOLE. MEN RO) AE 
碱 性 含 氨 化 合 物 (吡咯 . 品 叹 味 唑 类 )。 含 所 化 合 物 在 石 
油 贮存 过 程 中 易 生成 胶 质 ， 在 加 工 过 程 中 能 引起 人 化 剂 
中 奉 。 回 含 氧化 合 物 ， 含 量 很 少 ， 存 在 形态 以 环 烷 酸 为 
主 ， 脂 肪 酸 和 酚 的 含量 很 少 。 低 分 子 环 烷 酸 能 腐蚀 金属 
Rs. ORK. HPO, FEF RR AES mAh 
中 ,是 以 笛 合 芳 环 为 核心 , 连 有 环 烷 环 和 烷 基 侧 链 、 并 有 
各 种 杂 原 子 基 团 的 复杂 大 分 子 化 合 物 。 其 中 不 溶 于 低 分 
子 正 构 烷烃 而 溶 于 芋 的 组 分 称 为 沥青 质 。@ 人 金属 化 合 物 ， 
以 油 溶性 金属 有 机 化 合 物 或 络 合 物 形态 存在 ， 集 中 在 泪 
油 中 。 人 金属 元 素 有 镍 、 钒 , 铁 、 铜 等 ， 镍 和 钒 的 含量 从 几 
个 ppm 到 几 百 Ppm, 相 当 部 分 以 中 啉 络 合 物 形式 存在 。 

烃 类 的 化 学 反应 ”分 为 热 反 应 和 催化 反应 两 类 。 

PAB ” 烃 类 在 约 450'C 开 始 即 有 明显 的 热 反 应 
《包括 裂解 和 缩合 )。 在 加 热 条 件 下 ， 烷 烃 主要 发 生 碳 链 
断裂 ,生成 碳 数 较 少 的 烷烃 和 烯烃 ; 环 烷烃 主要 发 生 侧 链 
断裂 和 环 烷 环 开裂 反应 ， 芳 烃 除 侧 链 断 裂 外 还 发 生 缩合 
反应 生成 黎 环 芳烃 直至 焦炭 ( 见 石油 傣 )， 芳香 环 本 身 则 
很 难 开裂 。 

MRA ” 烃 类 在 各 种 不 同 催化 剂 作用 下 发 生 下 列 
BRB, OM ALA BRA, EREN MEN ERRER 
HBR. Om RINER, A E EE MEIT 
使 芳烃 和 烯烃 加 氢 成 为 相应 的 饱和 烃 ， 也 可 使 烷烃 脱 氢 
为 烯烃 或 使 环 烷 烃 脱 气 生 成 芳烃 。@@ 牙 构 化 反应 ， 在 三 
ACHE EAC FIL A AR A Ae) EF, BY RTE PER 
FCAPS. ORR, MAM, KARIA 
化 剂 ,可 使 异 构 烷 烃 与 烯烃 或 芳烃 与 烯烃 进行 加 成 反应 ， 
生成 较 大 分 子 的 异 构 烷 烃 或 烷 基 芳烃 。 OM BSR 
应 ， 各 种 低 分 子 烯烃 可 用 磷酸 等 催化 剂 ( 见 酸 碱 供 化 剂 ) 
转化 为 较 大 分 子 的 烽 烃 。@@ 闻 化 反应 ， 在 催化 剂 作用 下 
可 使 烷烃 氧化 为 酵 类 、 醛 类 、 酮 类 或 六 酸 类 等 化 合 物 。 

参考 书目 

B.A. 普罗 斯 库 列 牙科 夫 等 篇， 痪 国 和 等 译 : < 石油 与 天 然 气 
化 学 *»， 烃 加 工 出 版 社 ， 北 京 ，1985。(B. A. Tlpockypaxos n 
np., Xumua nemu u 1030, Xana, Jlenmarpan, 1981.) 
OR KAD 
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石油 焦 (petroleum coke) ih ih BIER E 
( 见 石 油 焦化 ) 加 工 制 得 的 一 种 焦炭 。 本 质 是 一 种 部 分 石 
BORRES. ERST, 呈 堆 积 颗 粒状 , 不 能 熔融 。 
元 素 组 成 主要 为 碳 ,间或 含有 少量 的 氢 、 氨 、 硫 、 氧 和 某 些 
金属 元 素 , 有 时 还 带 有 水 分 。 广 泛 用 于 冶金 ,化 十 等 工业 
作为 电极 或 生产 化 工 产 品 的 原料 。 

分 类 石油 焦 通 常 有 下 列 三 种 分 类 方法 。 

© 按 加 工 方法 的 不 同 ,可 分 为 生 焦 和 熟 焦 。 前 者 由 
延迟 焦化 装置 的 焦炭 塔 得 到 ， 又 称 原 焦 ， 含 较 多 的 挥发 
分 ,强度 差 ! 后 者 是 生 焦 经 奶 烧 (1 300C ) 处 理 得 到 ,又 称 
RRR. © 按 硫 含量 的 高 低 ， 可 分 为 高 硫 焦 ( 硫 的 质量 


含量 高 于 4%)、 中 硫 焦 ( 硫 含量 2 一 4 锡 ) 和 低 硫 焦 ( 硫 含 
量 低 于 2 多 )。 焦 次 的 硫 含量 主要 取决 于 原料 油 的 含 硫 
量 。 硫 含量 增高 , 焦炭 质量 降低 , 其 用 途 亦 随 之 而 改变 。 
轿 按 其 显 微 结构 形态 的 不 同 ,可 分 为 海绵 焦 和 针 状 焦 。 前 
者 多 孔 如 海绵 状 ， 又 称 普通 焦 。 后 者 致密 如 纤维 状 〈 见 
图 )， 又 称 优质 焦 ! 在 性 质 上 与 海绵 焦 有 显著 的 差别 ,具有 
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高 密度 ,高 纯度 高 强度 , 低 硫 量 、 低 烧 蚀 量 、 低热 膨胀 系 
数 及 良好 的 抗 热 任性 能 等 特点 ;在 导热 、 导电、 导 磁 和 光 
学 上 都 有 明显 的 各 向 异性 ! 孔 大 而 少 , BA RDN, BEAD 
面 有 清晰 的 纹理 结构 ,触摸 有 润滑 感 。 针 状 焦 主 要 是 以 芳 
烃 含量 高 , 非 烃 杂质 含量 较 少 的 注油 制 得 。 

质量 指标 石油 焦 的 质量 很 大 程度 上 取决 于 原料 的 
性 质 及 其 加 工 条 件 。 主 要 的 质量 指标 有 ， 

© 纯度 指 石 油 焦 中 硫 及 灰分 等 的 含量 ,高 硫 焦炭 
会 导致 制品 在 石 量化 时 发 生气 胀 ,造成 炭素 制品 裂缝 。 高 
灰分 会 阻碍 结构 的 结晶 ,影响 炭素 制品 的 使 用 性 能 。 

@ 结晶 度 ” 指 焦炭 的 结构 和 中 间 相 小 球体 的 大 小 。 
小 的 小 球体 形成 的 焦炭 ,结构 多 孔 如 海绵 状 ,大 的 小 球体 
形成 的 焦炭 ,结构 致密 如 纤维 状 或 针 状 ,其 质量 较 海绵 焦 
优异 。 在 质量 指标 中 , 真 密度 粗略 地 代表 了 这 种 性 能 , 真 
密度 高 表示 结晶 度 好 。 

© 抗 热 震 性 ” 指 焦炭 制品 在 承受 突然 升 至 高 温 或 
从 高 温 急剧 冷却 的 热 冲 击 时 的 抗 破裂 性 能 。 针 状 焦 的 制 
品 有 好 的 抗 热 尾 性 ， 因 而 有 较 高 的 使 用 价值 。 热 腾 胀 系 
数 代表 这 种 性 能 。 热 膨胀 系数 愈 低 , 则 抗 热 震 性 愈 好 。 

© PAE ”反应 焦炭 中 所 含 粉末 焦 和 块 状 颗粒 焦 
《可 用 焦 ) 的 相对 含量 。 粉 末 焦 大 多 数 是 在 除 焦 和 贮 运 过 
程 中 受 挤 压 摩擦 等 机 械 作用 破碎 而 成 ， 所 以 其 量 大 小 也 
是 一 种 机 械 强 度 的 表现 。 生 焦 经 焊 烧 成 熟 焦 后 可 以 防止 
破碎 。 颗 粒 焦 多 、 粉 末 焦 少 的 焦炭 ,使 用 价值 较 高 。 

用 途 石油 焦 可 视 其 质量 而 用 于 制 石 县 、 冶 炼 和 化 
工 等 工业 。 低 硫 ,优质 的 熟 焦 例如 针 状 焦 , 主 要 用 于 制造 
超 高 功率 石 骂 电极 和 某 些 特种 炭素 制品 ， 在 炼 钢 工业 中 
针 状 焦 是 发 展 电炉 炼 钢 新 技术 的 重要 材料 。 中 硫 、 普 通 
的 熟 焦 , 大 量 用 于 炼 铝 。 高 硫 、 普通 的 生 焦 , 则 用 于 化 工 
生产 ， 如 制造 电石 ,碳化 硅 等 ,也 有 作为 金属 铸造 等 用 的 
燃料 。 中 国生 产 的 石油 焦 ,大 部 分 属于 低 硫 焦 ,主要 用 于 
炼 铝 和 制造 石墨 。 GRRE) 
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shlyou jlaohua 
石油 焦化 (petroleum coking) 。 石油 炼 制 过 程 
之 一 ,是 在 加 热 和 长 反应 时 间 的 条 件 下 ,使 注油 发 生 深度 
好 化 反应 ,转化 为 气体 、 汽 油 、 业 油 、 重 质 馏 分 油 ( 见 重 质 
油 ) M2 kA, SARKWERRIAAA GH 
深度 不 同 ， 石 油 焦化 原料 几乎 全 部 转化 ， 且 生成 大 量 焦 
炭 。 原 料 来 源 于 原油 燕 馅 所 产 的 渣 油 或 溶剂 反 沥 青 所 产 
BOA ith Th HT A PL PE R RAER AR TR 
料 含 硫 量 对 石油 焦 质 量 影响 很 大 。 所 产 汽油 、 柴 油 很 不 
稳定 ， 并 且 含 杂质 多 ， 必 须 进 一 步 精制 〈 见 石油 产品 精 
制 ); 焦 化 重 质 馏 分 油 常 作为 伴 化 乳化 或 热 裂化 原料 。 

沿 羊 早期 的 焦化 工业 装置 为 签 式 焦化 和 平 炉 焦 
化 。 原 料 进入 焦化 釜 或 平 炉 后 ,在 设备 外 部 加 热 , 现 已 淘 
Ke 20 世纪 30 年 代 开发 了 延迟 焦化 技术 ，50 年 代 又 开 
发 了 流 化 焦化 技术 ， 都 使 石油 焦化 的 供 热 条 件 有 很 大 改 
A 〈 前 者 用 管 式 加 热 炉 供 热 ， 后 者 由 燃烧 一 部 分 焦炭 供 
热 )。 延 迟 焦化 采用 水 力 除 焦 ， 可 显著 提高 装置 的 效率 ， 
目前 应 用 最 广泛 。70 年 代 末 ,将 流 化 焦化 和 焦炭 气 化 结 
合 而 构成 的 灵活 焦化 ,目前 也 有 一 定 应 用 。 

中 国 于 40 年 代 建成 签 式 焦化 装置 。50 年 代 试验 成 
功 在 焦化 釜 中 通 入 少量 空气 ， 在 设备 内 部 燃烧 供 热 的 氧 
化 焦化 技术 。60 年 代 中 期 建成 延迟 焦化 装置 , 以 后 又 在 
延迟 焦化 装置 中 生产 出 晶 形 焦 ( 见 石油 然 )。80 年 代 中 国 
各 炼油 厂 均 采用 延迟 焦化 技术 。 

延迟 优化 ”用 加 热 炉 将 原料 加 热 到 反应 温度 ， 并 在 
高 流速 、 短 停留 时 间 的 条 件 下 , 使 原料 只 发 生 少量 反应 ， 
就 迅速 离开 加 热 炉 进入 焦炭 塔 进行 裂化 和 缩合 生 焦 反 
应 。 它 是 目前 世界 上 潮 油 深度 加 工 ( 见 石油 炼 制 过 程 ) 的 
主要 方法 , 占 石 油 焦 化 总 处 理 能 力 的 四 分 之 三 。 

根据 不 同 原料 和 操作 条 件 ， 可 以 调节 各 种 产品 的 产 
率 : 多 产 汽 油 , 柴 油 , 或 多 产 裂化 原料 重 质 饮 分 油 ,或 多 产 
焦 类 。 生 成 的 焦化 气 是 炼 厂 气 来 源 之 一 。 

延迟 焦化 为 半 连 续 操作 (图 1)。 当 一 台 焦炭 塔 内 的 


气体 ,汽油 
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焦炭 累积 到 一 定 高 度 后 ( 约 需 24h)， 切 换 到 另 一 人 台 焦 炭 
塔 继续 进行 焦化 。 充 满 焦 的 焦炭 塔 在 用 水 燕 气 歇 扫 和 水 
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冷 后 ,用 水 力 除 焦 设备 除去 塔 内 焦炭 ,然后 又 切换 成 为 焦 
化 操作 。 延 迟 焦 化 的 主要 操作 条 件 为 ， 加 热 炉 出 口 温度 
A95~505°C, 焦炭 塔 压力 0.18~0.28MPa( HE), iE 
塔 底 温度 不 大 于 400C。 

水 力 除 焦 设 备 分 有 并 架 式 、 半 并 架 式 和 无 间架 式 等 
多 种 。 一 般 采用 有 间架 式 除 焦 设备 。 加 热 炉 有 立 式 炉 和 无 
焰 燃 烧 炉 两 种 炉 型 。 无 焰 燃 烧 炉 的 辐射 室 炉 管 排 在 炉 用 
中 间 ,燃烧 器 (又 称 火 吐 ) 排 在 两 边 ! 气 体 燃料 通过 无 焰 燃 
RRR) CRRA RP EREDAR 
ATTARD Hee RU EP A et PTO 

流 化 焦化 ”原料 送 入 流 化 床 反应 器 ， 反 应 器 内 为 流 
化 状态 的 高 温 焦炭 粉 粒 ,用 油气 和 水 燕 气 保持 粉 粒 流 化 
原料 在 焦 粒 表面 发 生 焦化 反应 ， 生 成 的 焦炭 附着 在 焦 粒 
上 。 反 应 产品 油气 经 旋风 分 离 器 分 去 焦 粒 后 送 入 分 饮 
塔 。 在 反应 过 程 中 不 断 引出 焦炭 粉 粒 送 入 烧 焦 器 ， 用 空 
气 烧 去 部 分 焦 粒 ,再 循环 回 反应 器 ,提供 焦化 反应 所 需 热 
量 ， 过 多 的 焦炭 粉 粒 则 从 系统 中 排出 。 

灵活 焦化 ”是 在 流 化 焦化 装置 的 基础 上 ,组合 一 套 
RRA E(—-BRARRRAUC) » HEREC 
的 焦炭 转化 为 燃料 气 (和 合成 气 ) 的 过 程 (图 2)。 焦 炭 在 
低热 值 焦化 气 去 净化 


. E2 冯 气 化 灵活 焦化 流程 


工 沪 化 焦化 发 生 器 2 PHB 3 KKB 
t 水 燃气 发 生 器 5 RAK 

流 化 焦化 反应 器 中 生成 后 ,进入 加 热 器 加 热 , 然 后 一 部 分 
回 到 反应 器 ， 一 部 分 去 气 化 。 焦 炭 气 化 分 为 气 化 和 水 煤 
气 化 两 肌 , 第 一 朋 气 化 用 空气 烧 焦 , 以 供应 加 热 器 和 水 煤 
气 反应 所 需 热量 ,并 产生 低热 值 气体 ;第 二 疏 气 化 用 水 燕 
气 生 产 合成 气 (H,+ CO), 

灵活 焦化 原料 的 适应 性 大 ,可 以 加 工 各 种 高 硫 、 高 金 
属 ,高 残 碳 的 重 质 油料 ， 并 能 使 约 99 锡 的 进 料 转化 为 气 
体 、 汽 油 , 中 间 馏 分 油 和 重 质 馏分 油 , 其 余 1 多 为 石油 焦 。 

参考 书目 


华东 石油 学 院 炼 油 工程 教研 室 编 < 石油 炼 制 工程 >， 第 二 版 ， 
石油 工业 出 版 社 ,北京 ,1982。 

CREAR HAE) 
shlyoula 
石油 蜡 (petroleum wax) 由 含 蜡 馏 分 油 或 酒 


油 经 加 工 精制 得 到 的 一 类 石油 产品 ,包括 石蜡 、 地 蜡 、 液 
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KAAS. Ai, GSR BM 00%, 
其 余 为 动 植物 端 (如 蜂蜡 、 羊毛 蜡 等 , 主要 组 成 为 高 级 脂 
肪 酸 和 醇化 合成 的 酯 类 )。 

a ”又 称 晶 形 蜡 ， 是 从 原油 薪 馅 所 得 的 润滑 油 馏 
SPB Mth tl SM ERB UR E, EL HL 
SW, BB RATER hh Habe ARR 
或 针 状 结晶 。 主 要 成 分 为 正 构 烷 烃 ， 也 有 少量 带 个 别 支 
链 的 烷烃 和 带 长 侧 链 的 环 烷烃 。 烃 类 分 子 的 碳 原子 数 约 
为 18 一 30 (平均 分 子 量 250 一 450)。 主 要 质量 指标 为 熔 
点 和 含油 量 , 前 者 表示 耐 温 能 力 ,后 者 表示 纯度 。 根 据 加 
工 精制 程度 的 不 同 ,可 分 成 全 精炼 石蜡 \ 半 精炼 石蜡 和 粗 
石蜡 三 种 。 每 类 螨 又 按 熔 点 (一 般 每 隔 2'C) 分 成 不 同 品 
种 。 其 中 全 精炼 石蜡 和 半 精 炼 石蜡 用 途 很 广 ， 主 要 用 作 
食品 及 其 他 商品 的 组 分 及 包装 材料 , 烘 烤 容器 的 涂 数 料 、 
化 妆 品 原料 ,用 于 水 果 保鲜 ,提高 橡胶 抗 老化 性 和 增加 和 柔 
DAE BR TC He a REHE AE, ih, S 
写 纸 等 。 粗 石蜡 由 于 含油 量 较 多 ,主要 用 于 制造 火柴 , 纤 
维 板 、 篷 帆布 等 。 含 油 量 4~6% 的 石蜡 , VBA, Al 
于 氧化 生产 合成 脂肪 酸 。 石 蜡 的 另 一 用 途 是 经 卜 化 生成 
a- it, 

石蜡 中 加 入 聚 烯烃 添加 剂 后 ,其 熔点 提高 , 粘 附 性 和 
柔韧 性 增加 ,而 广泛 用 于 防潮 ,防水 的 包装 纸 , 纸 板 , 某 些 
切 织 品 的 表面 涂 层 和 蜡烛 生产 。 通 常 所 用 的 添加 剂 是 分 
子 量 1 500~15 000 的 聚 乙烯 ,或 分 子 量 3 500~40 000 的 
聚 异 丁 烯 ,添加 量 0.5~3%。 

R ”又 称 微 晶 形 蜡 ， 是 从 原油 燕 馏 所 得 的 残渣 洞 
消 油 料 经 湾 剂 脱 螨 、 蜡 溶剂 脱 油 和 精制 而 得 的 微细 晶体 ， 
也 可 以 天 然 矿 地 蜡 以 及 沉积 在 含 蜡 石 油 油井 管 恕 、 原 油 
了 贮 馆 和 输油管 线 中 的 固体 物质 制 得 。 地 蜡 的 成 分 比 石蜡 
复杂 , 视 原油 的 不 同 , 除 正 构 烷烃 外 , 还 含有 不 同 数量 的 
多 支 链 异 构 烷 烃 及 环 状 化 合 物 。 烃 类 分 子 的 碳 原子 数 约 
为 40~55 (平均 分 子 量 大 于 450)。 具 有 良好 的 触 变性 ， 
APR, Gia. 密封 、 粘 附 性 和 电 绝缘 性 好 。 含 少量 油 
的 提纯 地 蜡 的 滴 点 〈 在 标准 设备 中 加 热 熔化 开始 滴 下 的 
温度 ) 为 67 一 80C。 常 用 于 电讯 元 件 绝缘 ,铸造 模型 ( 蜡 
模 )\ 产 品 密封 、 地 板 蜡 等 。 滴 点 为 Ce, BAH 
油 等 辅料 ,用 于 制造 润 面 油 、 发 蜡 、 冷 香 脂 等 。 地 蜡 经 适 
度 氧 化 后 可 用 作 巴 西 棕榈 蜡 的 代用 品 的 组 分 。 

液体 石蜡 ”原油 燕 馏 所 得 的 煤油 或 轻 柴 油 馏分 经 分 
子 第 现时 或 尿素 脱 蜡 制 得 的 液态 正 构 烷 烃 。 熔 点 低 于 
27C ， 碳 原子 数 约 10 一 18( 平 均 分 子 量 150 一 250), 主 要 
用 于 生产 烷 基 注 磺 酸 盐 、 烷 基础 酸 盐 、 烷 基 硫酸 盐 以 及 非 
离子 型 合成 洗涤 剂 ( 见 表 面 活性 剂 )， 用 于 氧化 生产 高 级 
醇 ,也 作为 生产 石油 蛋白 的 原料 。 

五 油脂 PARRER, DEERE, IRE 
将 未 精制 的 称 为 石油 脂 ， 精 制 后 的 称 为 凡士林 。 商 品 石 
油脂 滴 点 为 55C， 用 于 制造 提纯 地 蜡 或 用 作 润滑 脂 。 商 
品 凡士林 中 的 医药 用 凡士林 是 经 发 烟 硫酸 -白土 法 或 加 
香精 制 法 深度 精制 而 成 , 演 点 约 40~54'*C， 用 于 配制 药 


襄 。 工 业 用 凡士林 精制 深度 较 浅 。 用 于 人 金属 防 锈 或 作 润 
TARR. 
参考 书目 
H 贝 内 特 著 ， 大 庆 石油 学 院 炼 制 系 译 : LEA H>, Tih 
工业 出 版 社 ， 北 京 ，1982。(H. Bennett, Industrial Waxes 
Chemical Pub. Co., New York, 1975.) 
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石油 沥青 (petroleum asphalt) 一 种 黑色 固 
体 、 半 固体 或 高 粘度 液体 的 重 质 石油 产品 。 在 各 种 来 源 
的 沥青 中 , 它 的 产量 最 大 。 主 要 为 多 环 、 舟 环 、 RCA, 
硫 , 氮 ,、 金 属 杂 环 ) 烃 类 及 其 衍生 物 的 混合 物 ,平均 分 子 量 
为 1 000~5 000。 来 源 于 原油 菜 饮 ,溶剂 脱 沥 青 、 氧 化 和 调 
合 等 加 工 过 程 。 

组 成 和 性 能 石油 沥青 的 组 成 大 致 分 下 列 几 部 分 ， 
油分 ( 重 质 烃 类 ); 胶 质 ( 稠 环 及 杂 环 化 合 物 ,， RAAF 
约 0.7, 红 褐色 半 固 体 ); 沥青 质 ( 稠 环 及 杂 环 化 合 物 ， 碳 
BAF 6H) 0.8, 黑色 固体 ) 碳 青 质 (高 度 缩合 稠 环 及 杂 
环 化 合 物 ， 碳 氧 原子 比 约 0.8 一 0.85, RAR). Ht 
质 、 碳 青 质 以 微粒 状 分 散在 油分 和 胶 质 中 。 

石油 沥青 具有 粘 弹性 ， 即 在 高 温 或 长 时 间 重 载 下 呈 
粘性 流体 ,而 在 低温 或 短 时 间 负载 下 具有 弹性 。 此 外 ,还 
具有 良好 的 粘 结 性 、 防 水 防腐 蚀 性 和 电 绝缘 性 。 广 泛 用 
于 筑 路 ,房屋 建筑 ,水 利 工程 (堤坝 , 探 道 石 块 的 粘 结 、 防 
活 等 )、 管 道 防腐 ,电器 元 件 和 电缆 绝缘 等 。 

质量 痢 标 ”固体 或 半 固体 石油 沥青 的 主要 质量 指标 
有 ， 

© HAR 反映 沥青 稠度 ( 软 硬 程度 )。 指 在 25C 
下 用 标准 质量 (100 g) 的 针 在 5s 内 刺 入 的 深度 ， 以 1/10 
mm 为 单位 ,其 数值 大 ,表示 沥青 软 。 

© 软化 点 反映 沥青 的 热塑性 。 中 国 采用 环球 法 
测定 , 即 在 水 浴 中 以 一 定 的 升温 速度 ,加 热 上 面 压 有 小 钢 
珠 的 沥青 试 样 ,使 其 软化 变形 , 当 钢 珠 下 沉 达 到 规定 距离 
时 的 温度 称 软化 点 。 软 化 点 高 表示 沥青 不 易 受 热 变形 。 

© 伸 长 度 也 称 延 度 , 反映 沥青 的 粘 结 性 、 抗 张 性 
和 胶体 均匀 性 。 指 在 25C 下 使 试 样 拉 长 , 当 拉 伸 应 力 大 于 
沥青 凝集 力 (内 部 粘 结 力 ) 时 ， 试 样 断裂 瞬间 所 达到 的 长 
度 。 伸 长 度 大 的 沥青 粘 结 性 、 抗 张 性 和 胶体 均匀 性 较 好 。 

分 类 ”通常 有 两 种 分 类 方法 。 

按 生产 方法 可 分 为 ，@ 直 馏 源 青 ， 即 由 环 霸 基 或 中 
间 基 原油 ( 见 原油 评价 ) 减 压 藻 馏 所 得 的 减 压 渣 油 ， 或 溶 
剂 脱 沥青 析出 的 沥青 油 ,为 粘 稠 液体 或 半 固 体 !@ 和 氧化 沥 
青 , 由 减 压 渣 油 在 240~280°C 通 入 空气 氧化 制 得 ， 为 半 
固体 或 固体 ，@ 稀 释 沥青 ,也 称 液体 沥青 ,由 各 种 沥青 加 
ASHES RT AR OLA HAAR 
沥青 在 加 入 乳化 剂 条 件 下 ,用 高 速 胶体 磨 磨 成 微粒 ,使 其 
分 散在 水 中 而 得 , 呈 褐 色 水 乳液 状 。 稀 释 沥青 或 乳化 沥青 
喷洒 在 路 面 上 后 , 轻 油 或 水 蒸发 出 去 变 为 半 固体 沥青 。 

按 用 途 可 分 为 GD 道路 沥青 ,主要 为 直 饮 沥青 , 针 入 


度 40~300。 也 可 以 是 氧化 汽 青 、 稀 有 释 沥青 或 乳化 泊 青 。 
回 建筑 沥青 ,主要 为 氧化 沥青 , 针 入 度 为 5~40。@ 其 他 
用 途 沥青 , 有 橡胶 沥青 (用 作 橡 胺 助 剂 , 使 橡胶 软化 、 增 
强 )、 油 漆 沥 青 (与 干 性 油 混合 后 作为 绝缘 油漆 )( 见 天 类 
树脂 涂料 )、 专 用 源 青 (用 于 电缆 和 管道 防潮 防腐 ) 等 , E 


要 部 是 氧化 沥青 。 
参考 书目 
柳 永 行 等 编 :< 石油 新 青 ?, 石 油 工 业 出 版 社 ,北京 ,1984。 
CRB HF) 
shlyou lianct.ang 
石油 炼 厂 (petroleum refinery) 简称 炼油 


厂 ， 石 油 炼 制 工业 中 的 主要 生产 经 营 体 。 以 石油 为 原 
料 ， 采 用 物理 分 离 和 (或 ) 化 学 反应 的 方法 得 到 各 种 石油 
燃料 ,润滑 油 、 石 油 蜡 \ 石 油 沥青 ,石油 能 等 石油 产品 和 石 
油 化 工 原 村 的 工厂 。 石 油 炼 厂 一 般 由 若干 个 炼油 装置 ， 
以 及 油 品 贮 运 系统 和 水 、 电 , 汽 等 公用 工程 设施 组 成 。 高 
务 的 炼油 塔 ， 众 多 大 小 不 同 的 油 镶 和 纵横 交错 的 管线 是 
炼油 厂 的 特征 (参见 彩色 插图 第 5 页 )。1984 年 , 世界 上 
能 力 最 大 的 炼油 厂 为 委内瑞拉 的 阿 穆 艾 炼 厂 ， 其 年 加 工 
能 力 达 30Mt。 中 国 大 庆 石油 化 工 总 厂 炼油 厂 ,大 连 石油 
KLAR MALARIA) aR Au 
石油 化 工 公司 东方 红 炼油 厂 、 金 陵 石油 化 工 公司 南京 炼 
油 厂 、 上 海 高 桥 石油 化 工 公司 炼油 厂 ,齐鲁 石油 化 工 公司 
胜利 炼油 厂 ,茂名 石油 工业 公司 炼油 厂 等 ,年 加 工 能 力 都 
在 4~7 Mt。1984 年 全 世界 共有 石油 炼 厂 700 余 座 , 总 加 
工 能 力 每 年 约 3 750Mt。 

炼 厂 类 型 ” 按 原油 的 性 质 ,所 需 产 品 的 品种 ,数量 和 
市 场 需求 以 及 加 工 技术 的 不 同 ， 炼 油 厂 的 类 型 各 异 。 根 
据 主 要 产品 特性 ,炼油 厂 可 分 为 四 种 类 型 ,燃料 型 ,燃料 - 
润 涓 油 型 ,燃料 -化 工 和 型 和 燃料 -润滑 油 - 化 工 型 。 

燃料 型 炼油 厂 以 汽油 ,喷气 湛 料 、 乐 油 、 燃料 油 等 
石油 燃料 为 主要 产品 (图 1)。 浅 度 加 工 型 是 这 类 炼油 厂 
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WRG RER, ER ML FRE ERG LR wh Ris). 
大 部 分 炼油 厂 ， 为 了 提高 轻 质 油 品 的 产 率 和 满足 进一步 
加 工 的 需要 , 设 有 减 压 蒸馏 装置 ,为 了 生产 高 在 虎 值 汽油 
AS RARER, 为 了 充分 利用 原油 , 设 有 深度 
加 工装 置 ( 见 石油 炼 制 过 程 )。 深 度 加 工 手段 是 以 偿 化 珍 
化 ,延迟 焦化 ( 见 石 油 焦化 ) 等 装置 为 主 。 此 外 ,为 了 得 到 
合格 油 品 ,还 都 设 有 石油 产品 精制 装置 。 

汐 料 -润滑 油 型 炼油 厂 “产品 除 燃料 油 外 还 生产 各 


种 润滑 油 。 润 请 油 产量 在 石油 产品 中 虽然 占 的 比例 较 小 
(1~5%), 但 品种 繁多 ,在 国民 经 济 和 国防 建设 中 占有 很 
重要 的 地 位 。 润 请 油 的 生产 流程 随 原料 性 质 和 产品 要 求 
的 不 同 而 异 。 一 般 采 用 的 过 程 有 溶剂 氟 堵 、 溶 剂 柄 制 、 白 
土 精 制 ( 见 石油 产品 精制 ) 或 加 程 梢 制 等 《图 2)。 如 果 以 
减 压 渣 油 为 原 村 生产 残 澡 词 滑 油 馏分 时 ， 还 要 增加 丙 烧 
脱 沥青 过 程 ( 见 溶剂 脱 沥 青 )。 


-一 -- 一 一 石油 焦 
图 2 RAM ET PIKE 
燃料 -化 工 型 炼油 厂 ” 除 生产 各 类 燃料 油 品 外 ,还 利 
用 催化 裂化 ,延迟 焦化 .催化 重 整 、 芳 烃 拍 提 、 气 体 分 离 等 
装置 生产 的 炼 厂 气 、 液 化 石油 气 和 芳烃 等 ,作为 石油 化 工 
原料 (图 3)。 

随 着 国民 经 济 发 展 的 需要 ,为 综合 利用 石油 资源 , 炼 
油 厂 正 与 石油 化 工厂 联合 组 成 石油 化 工 联合 企业 。 利 用 
炼油 厂 提供 的 石油 化 工 原料 ， 生 产 各 种 基本 有 机 化 工 产 
品 ,以 及 合成 树脂 、 合 成 橡胶 、 合 成 纤维 和 化 肥 等 。 

MO AIT Aa BEAP, HR 
类 石油 产品 ,又 生产 石油 化 工 原料 。 装 置 类 型 多 ,产品 种 
类 广泛 。 

除 上 述 四 种 基本 类 型 的 炼 厂 外 ， 还 有 其 他 诸如 全 所 
炼 厂 、 无 酒 油 炼 厂 等 全 氢 炼 厂 是 1968 年 首次 在 科威特 建 
成 的 ,这 种 炼 厂 原油 加 工 方法 除 采用 了 常 减 压 蒸馏 外 ,其 
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图 3 BA-LIBKM HIRE 


余 均 采用 加 名 过 程 ， 主 要 用 于 炼 制 高 硫 原油 。 其 优点 是 
容易 调节 产品 品种 ,提高 产品 质量 和 节约 原油 ,但 基建 投 
资 和 操作 费用 均 较 高 。 无 潮 炼 油 厂 是 指 将 渣 油 全 部 转化 
成 轻 质 油 品 (有 的 还 包括 焦炭 ) 的 炼 厂 。 

油 品 贮 运 ”炼油 厂 的 油 品 贮 运 系统 主要 包括 原油 、 
各 种 中 间 油 品 成 品 油 、 各 种 化 学 药剂 .添加 剂 .工厂 自用 
燃料 油 和 燃料 气 的 贮存 ,运输 和 成 品 油 的 调和 等 设施 , 具 
体 包括 ，@ 全 厂 性 镶 区 (参见 彩 图 插页 第 31 页 )，@ 全 
厂 性 双 房 和 成 品 油 调 和 泵 房 ， 回 装 印 油 设施 ，@ 全 厂 性 
工艺 和 动力 管 网 ，@ 其 他 辅助 设施 ,如 火炬 设施 ,化 学 药 
品 设施 、 氮 气 站 等 。 其 中 火炬 是 为 了 烧 掉 炼油 厂 难以 利 
用 的 有 害 废气 ,以 及 发 生 事 故 情况 下 排放 气体 的 专门 设 
施 。 炼 油 厂 采用 气 柜 和 相应 的 控制 系统 ， 则 在 正常 生产 
时 可 不 向 火炬 排放 气体 。 

炼 厂 环境 保护 ”原油 中 含有 少量 硫 、 氮 、 氧 等 元 素 ， 
在 炼 制 过 程 中 转化 为 有 害 的 化 合 物 随 气体 排出 或 溶解 到 
水 中 ,造成 度 气 和 污水 。 此 外 ,由 于 石油 炼 制 过 程 需要 使 
用 化 学 药剂 (如 酸 、 碱 ) 和 催化 剂 等 ， 因 而 产生 各 种 废 
讲 。 还 由 于 炼油 厂 采用 的 设备 功率 大 ， 比 较 集中 ， 引 起 
噪声 污染 。 炼 油 厂 的 环境 保护 首先 是 通过 采用 先进 工艺 
《如 采用 加 氢 裂 化 ,加 气 精 制 ) 和 设备 (如 空冷 器 、 浮 顶 油 
卵 等), 尽 量 在 生产 过 程 中 消除 或 碱 少 三 诬 。 其 次 是 通过 
综合 利用 ,使 排放 的 “三废 "资源 化 , 化 害 为 利 (如 从 炼 厂 
气 中 回收 硫磺 , 从 污水 中 回收 氨 等 )。 在 此 基础 上 , 对 那 
些 不 易 解 决 而 又 必须 排放 的 污染 物 进行 妥善 处 理 ， 使 之 
符合 规定 的 排放 标准 。 

炼 厂 信息 管理 ”电子 计算 机 是 现代 炼 厂 科学 管理 的 
必需 设备 。 一 座 炼 厂 的 控制 中 心 ,根据 原料 供应 ,产品 需 
求 ,工艺 装置 特性 、 设备 利用 率 和 潜在 事故 等 信息 , 协调 
PEAR .管理 部 门 和 自动 化 控制 仪器 之 间 的 关系 ,进行 
数据 处 理 和 逐 辑 推理 后 ,发 出 指令 ,使 各 工艺 装置 和 系统 
操作 更 加 合理 。 同 时 , 它 还 可 以 和 外 部 信息 系统 联网 , 选 


择 最 合理 的 操作 方案 ， 不 失 时 机 地 制造 出 市 场 急需 的 油 
品 , 从 而 获得 更 好 的 经 济 效 益 。 目 前 ,世界 上 大 部 分 炼 厂 
都 采用 了 这 种 信息 管理 办 法 ,中 国 也 在 采用 。 

(FEIW ABR 
shiyou lianzhi cuihuaji 
石油 炼 制 催化 剂 (petroleum refining cata- 
dyst) ”全 化 剂 工业 中 一 类 重要 产品 ,包括 俯 化 裂化 、 俊 
ASAE miia mo RAC, HAR RL, Be BL 
程 中 所 用 的 位 化 剂 , 其 中 催化 裂化 、 WERS, MARE 
为 三 种 主要 石油 炼 制 催化 剂 ， 有 许多 种 牌号 。 催 化 裂化 
催化 剂 年 产量 达 300kt 左 右 。 

AAC RAGAN AG AL 流 化 床 催化 裂化 早期 主要 使 用 微 
球 无 定形 硅 酸 铝 催化 剂 ，60 年 代 发 展 起 来 的 稀土 -X 型、 
稀土 -Y 型 , 氢 -Y 型 分 子 第 俯 化 剂 ， 迅 速 取代 了 硅 酸 铝 催 
化 剂 。 近 年 来 ,分 子 利 裂 化 催化 剂 改 用 硅 溶胶 或 铝 溶胶 等 
为 粘 结 剂 ,将 分 子 利 高岭土 粘 结 在 一 起 , 制 成 了 高 密度 、 
高 强度 的 新 一 代 半 合 成 分 子 第 催化 剂 。 所 用 分 子 药 除 稀 
土 -Y 型 分 子 得 外 ,还 有 超 稳 氧 -Y BF IHG AA 
剂 迅速 推广 应 用 并 形成 适合 不 同 用 途 的 品种 系列 ,包括 
注油 裂化 用 的 抗 金属 污染 裂化 催化 剂 、 高 丰 过 值 汽 油 的 
虱 化 催化 剂 、 减 少 空气 污染 的 吸 氧 化 硫 裂 化 催化 剂 等 。 

此 外 ， 催 化 裂化 中 还 使 用 含有 促进 一 氧化 碳 燃 烧 组 
分 的 裂化 催化 剂 或 一 氧化 碳 助燃 剂 ， 使 再 生 器 中 一 氧化 
碳 全 部 转化 为 二 氧化 碳 , 以 回收 能 量 ,减少 一 氧化 碳 的 大 
气 污染 。 

MERWIN ”初期 的 催化 重 整 催化 剂 为 铂金 属 
俊 化 剂 , 用 含 氟 氧 化 钻 作 载体 。60 EIHILT H-b ti- 
钳 、 铂 - 锡 、 铂 - 钛 等 双 金 属 催化 剂 , 还 有 增加 了 第 三 组 分 
的 多 金属 催化 剂 。 目 前 ， 使 用 最 多 的 是 铂 - 忽 催 化 剂 ， 其 
次 是 铂 - 锡 催化 剂 , 均 以 含 氧 Y- 氧 化 铝 为 载体 , 在 运转 中 
通过 控制 循环 所 中 的 水 氧 平衡 来 调节 催化 剂 酸性 。 催 化 
剂 中 铂 含量 一 般 为 0.375 一 0.6%。 近 年 来 , 由 于 载体 孔 
分 布 . 瀑 济 技术 等 的 改进 ,新 一 代 重 整 催 化 剂 的 活性 、 选 


择 性 和 寿命 均 有 所 提高 ， 某 些 牌 号 催化 剂 中 铂 的 含量 已 
降 到 0.25% 。 
加 名 精制 众 化 剂 ” 主 要 是 钼 - 钴 、 钼 - 镍 、 钨 - 镍 等 硫 


化 物 催化剂 ， 以 Y- 氧 化 铝 或 加 少量 氧化 硅 的 Y- 氧 化 铝 
为 载体 。 形 状 一 般 为 小 和 或 小 球 。 商 品 中 氧化 钼 、 氧 化 
钨 含量 一 般 为 15 一 18 锡 ， 氧 化 镍 、 氧 化 钴 含量 一 般 约 
3%%。 在 加 氢 装 置 上 硫化 成 为 硫化 物 催化 剂 再 使 用 。 钼 - 钴 
催化 剂 多 用 于 加 氢 陪 硫 ， 钥 - 镍 催化 剂 多 用 于 加 气 陪 氮 ， 
钨 - 镍 催化 剂 多 用 于 芳烃 饱和 ,还 有 钼 - 钴 - 镍 催化 剂 具有 
更 好 的 脱硫 活性 和 脱毛 活性 。 此 外 ,还 有 用 于 唉 气 燃料 
芳烃 加 和 拨 和 溶剂 油 精 制 的 铂 、 包 金属 催化 剂 。 

70 年 代 ,加 和 氢 精 制 偿 化 剂 的 重大 技术 进步 ,是 出 现 三 
HE, 四 叶 形 等 异形 催化 剂 。 它 们 具有 活性 高 、 强度 好 、 
压 降 小 等 特点 近年 来 ,加 氢 精 制 催化 剂 改善 了 载体 孔 分 
布 以 及 浸渍 等 制备 技术 ,提高 了 活性 和 寿命 ,达到 了 降低 
反应 温度 、 压 力 、 氢 油 比 等 以 节省 加 气 装置 能 耗 的 目的 。 


石 


为 适应 常 压 渣 油 加 气 处 理 的 需要 ， 还 发 展 了 加 氢 脱 金属 
催化 剂 。 

MERI WSR, B-RN 
物 等 为 加 气 组 分 ,无 定形 硅 铝 \ 超 稳 Y 型 分 子 得 等 为 裂化 
组 分 所 制 成 。( 参 见 彩 图 插页 第 66 页 ) 

此 外 , 常用 的 还 有 , 者 径 秋 合用 的 磷酸 - 硅 藻 土 催 化 
剂 ;石油 烃 烷 基 化 用 的 硫酸 或 氢气 酸 催化 剂 , 烃 类 异 构 化 
用 的 铂 -丝光 沸石 分 子 逢 催化 剂 ! 柴油 降 凝 用 的 ZSM 择 
形 分 子 第 催化 剂 等 。 Ci BHF) 


Shiyou Lianzhi Gongcheng 

《石油 炼 制 工程 》 (Petroleum Refinery En- 
gineering) 介绍 石油 炼 制 工程 技术 的 名 著 。 作 者 为 
美国 塔 尔 萨 大 学 教授 W. L. 纳尔逊 。 由 麦 格 劳 - 希 尔 图 书 
公司 于 1936 .1941、1949、1958 年 共 发 行 了 四 版 ， 每 版 内 
客 都 作 了 补充 与 修订 。 第 4 版 共 分 24 章 , 主 要 内 容 为 : 石 
油 炼 制 发 展 史 ; 石 油 的 组 成 和 物理 性 质 ; 原 油 评价 和 产品 
试验 方法 ; 燕 馏 ,裂化 , 重 整 , 脱 蜡 异 构 化 、 烷 基 化 、 溶剂 
精制 ,化 学 处 制 过 程 ; 分 饮 塔 换 热 器 、 加 热 炉 等 过 
程 设备 和 计算 ;设计 的 经 济 性 和 计算 实例 等 ,在 附录 中 还 
介绍 了 90 种 美国 原油 和 70 余 种 其 他 国家 原油 的 分 析 资 
料 。 第 3.4 版 有 中 译本 , REENE, GIF 1958 年 和 
1964 年 由 石油 工业 出 版 社 和 中 国 工业 出 版 社 出 版 。 

(EAI) 


shlyou lianzhi gongye 
石油 炼 制 工业 (petroleum refining industry) 
石油 工业 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 是 把 原油 通过 石油 炼 制 
过 程 加 工 为 各 种 石油 产品 的 工业 。 包 括 石油 炼 厂 、 石 油 
炼 制 的 研究 和 设计 机 构 等 ， 石 油 炼 厂 中 的 主要 生产 装置 
通常 有 :原油 蒸馏 ( 常 减 压 燕 馏 )\ 热 裂化 、 催 化 裂化 加 
香 裂 化 ,石油 焦化 , 催化 重 整 以 及 炼 厂 气 加 工 、 石油 产品 
HW, ERA Aa Rib, Rid, atid, 
Wh SOR SMBH A b AMARA HRI, 

重要 性 石油 炼 制 工业 和 国民 经 济 的 发 展 十 分 密 
切 ,无 论 工业 、 农业 、 交通 运输 和 国防 建设 都 离 不 开 石油 
产品 。 石 油 燃 料 是 使 用 方便 , 较 洁净 ,能 量 利用 效率 较 高 
的 液体 燃料 。 各 种 高 速度 、 大 功率 的 交通 运输 工具 和 军 
用 机 动 设备 ,如 飞机 ,汽车 ,内 燃 机 车 ,拖拉 机 ,坦克 ,船舶 
和 舰艇 ， 它 们 的 燃料 主要 都 是 石油 炼 制 工业 提供 的 。 一 
SRE 707 飞机 飞行 1 000km 要 用 喷气 燃料 6t; 一 辆 At 
载重 汽车 百 吨 公里 耗 油 约 5kg; 一 辆 比 柴 油 汽 车 百 吨 
公里 耗 柴油 约 3kg;， 一 标准 台 拖拉 机 年 耗 柴 油 约 4t 以 
+. 

处 在 运动 中 的 机 械 都 需要 一 定数 量 的 各 种 润滑 剂 
( 润 清 油 、 调 表 脂 ), 以 减少 机 件 的 磨擦 和 延长 使 用 寿命 。 
当前 , 词 请 剂 的 品种 达 数 百 种 , 绝 大 多 数 是 由 石油 炼 制 工 
业 生产 的 。 

石油 炼 制 工业 提供 的 石油 化 工 原料 ， 可 用 于 生产 合 
成 纤维 ,合成 橡胶 ,塑料 以 及 化 肥 、 农 药 等 。 
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世界 概况 1984 年 ,世界 原油 总 加 工 能 力 约 3.7Gt， 
炼 厂 数 约 700 余 座 。 年 加 工 量 在 70Mt 以 上 者 有 11 个 国 
家 ， 其 中 最 大 的 是 美国 ， 约 占 世 界 总 量 的 五 分 之 一 ， 其 
次 是 苏联 、 日 本 和 西欧 一 些 国家 ( 见 表 )。 为 了 节省 投资 
和 降低 生产 费用 ， 现 代 炼 油 厂 的 年 加 工 原油 量 均 在 3.5 
Mt 以 上 ,有 的 已 超过 10Mt。 
1984 年 世界 主要 国家 原油 加 工 能 力 和 炼 厂 数 


国 别 Mamre 点 世 界 能 力 MR 
力 (kt/a) BER) (个 ) 
全 世界 3707 610 一 702 
美国 756 810 20.4 191 
苏联 600 000 16.2 38 
日 本 240 650 6.4 45 
意大利 154760 4.2 23 
法 国 119 300 3.3 17 
IIB 108 580 2.9 25 
中 国 104 000 2.8 “u 
英国 100 390 2.7 16 
加 拿 大 93.430 2.5 27 
at 74930 2.0 1 
西班牙 74.650 2.0 10 
巴西 65 260 1.8 13 
Se 63 450 1.7 9 


世界 主要 炼油 国家 油 品 消费 结构 中 ,以 汽油 ,柴油 和 
燃料 油 的 消费 量 最 大 (图 1)。 日 本 和 西欧 的 一 些 国家 因 
煤 和 天 然 气短 缺 ， 电 站 锅炉 和 工业 窗 炉 大 量 使 用 原油 常 
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油 油 油 油 油 油 油 油 油 油 注 注 油光 注油 
美 国 英 日 本 kren 


Bl 几 个 国家 的 油 品 消费 结构 (1984) 


减 压 燕 饮 的 酒 油 作 为 燃料 油 ， 因 而 炼油 厂 的 加 工 深度 较 
浅 ,催化 裂化 、 石油 焦化 、 加 所 裂化 等 装置 所 占 的 比例 较 
小 (图 2)。 而 美国 等 因 煤 和 天 然 气 较 多 。 可 用 作 锅 炉 燃 
料 ,还 由 于 汽油 需 用 量 很 大 , 故 炼油 厂 多 为 深度 加 工 , 大 
部 分 渣 油 被 加 工 转化 为 汽油 。 

中 国 概况 ”中国 是 最 早 发 现 和 利用 石油 的 国家 之 一 
〈 见 石油 炼 制 工业 发 展 交 )， 但 近代 石油 炼 制 工业 是 在 中 
华人 民 共 和 国 成 立 后 ， 随 着 大 庆 油 田 的 开发 和 原油 产量 
的 增长 才 得 到 迅速 发 展 的 。1983 年 原油 加 工 能 力 已 超过 
100kt,1984 年 居 世 界 第 7 位 。 而 且 加 工 手段 和 石油 产品 
品种 比较 齐全 ,装置 具有 相当 规模 和 一 定 技术 水 平 ,已 成 
584 
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2 2 
日 本 x 
图 2 儿 个 国家 的 炼油 装置 构成 (1984) 

LARK GHAR RERE 2 AARE 

3 催化 重 整 4 WERK 5 wR 
为 一 个 能 基本 满足 国内 需要 ,并 有 部 分 出 口 的 加 工行 业 。 
1983 年 石油 产品 消费 结构 (图 3) 中 , 直接 作为 燃料 
的 重油 消耗 量 较 大 ， 正 逐步 加 以 调整 。 石油 炼 厂 规模 年 
产 在 2.5 Mt 以 上 的 有 22 个 ， 炼 厂 主要 分 布 在 东北 、 华 
东 , 中 南 和 华北 地 区 (图 4)。 炼 油 厂 装置 的 组 成 是 根据 中 
国 原油 特点 和 产品 需要 而 确定 的 。 中 国 大 多 数 原油 含 重 
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4 
国 


柴油 
27.2% 


m3 中 国 石油 产品 消费 结构 (1983) 


Et 中 国 炼 厂 加 工 能 力 分 布 


馏分 多 、 含 蜡 量 高 含 硫 量 低 。 因 此 ,催化 裂化 焦化, 热 
裂化 、 加 毛 裂 化 等 二 次 加 工装 置 所 占 的 比例 达 三 分 之 一 
以 上 ,而 加 气 精制 和 催化 重 整 所 占 比 例 相 对 较 低 (图 5)。 
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总 加 工 能 力 百分比 《%) 


图 5 中 国 炼 厂 的 生产 装置 组 成 (1984) 


发 展 趋势 ”从 1973 年 开始 ， 原 油 国际 市 场 价格 上 
涨 ,并 由 于 世界 很 多 油田 开采 已 处 于 中 后 期 , 轻 质 原油 开 
采 量 减少 , 重 质 原油 产量 相对 增加 。 此 外 ,国际 上 对 环境 
保护 日 益 重视 ,对 石油 产品 质量 要 求 更 高 。 这 些 因素 促使 
近年 来 石油 炼 制 工业 发 生 以 下 重大 变化 ; 

© 世界 原油 加 工 能 力 的 增长 速度 减 慢 ”发达 国家 
的 原油 加 工 能 力 过 剩 , 开 工 率 降 到 60 一 70 旬 ,在 此 期 间 ， 
中 东 产 油 国 的 石油 炼 制 工业 则 迅速 发 展 。 

© 石油 产品 结构 发 生 较 大 变化 ”燃料 油 需要 量 大 
幅度 减少 ,喷气 燃料 、 柴 油 等 中 间 馅 分 需要 量 增加 , 因而 
原油 深度 加 工 受到 普遍 重视 , 减 粘 裂化 、 催 化 裂化 、 加 氢 
裂化 ,石油 焦化 等 生产 轻 质 油 品 的 装置 增 建 较 多 。 与 此 同 
MEH RT RS ML GRAS Moe. 

@ 节能 技术 有 了 很 大 发 展 采取 了 整顿 性 措施 ,如 
对 设备 和 管线 进行 保温 ,消除 泄漏 ， 加 强 换 热 ,降低 加 热 
炉 排 烟 温度 等 * 并 逐步 实施 节能 新 技术 ,如 采用 加 热 炉 新 
型 燃烧 火 嘴 和 各 种 空气 预 热 器 ， 催 化 裂化 装置 使 用 CO 
助燃 剂 .配备 CO 锅炉 和 烟 气 能 量 回收 机 组 ,采用 新 型 填 
料 和 干 式 减 压 燕 馏 、 低 温 热量 致 冷 和 发 电 、 AE, SA 
发 , 液 力 透 平等 。 从 而 使 每 吨 原 油 的 加 工 能 耗 明 显 降低 。 
例如 ,美国 1981 年 比 1972 ÆW 20% ;中国 1983 年 比 
1978 年 降低 30.7%, 

@ 环境 保护 日 益 受到 重视 石油 炼 制 工业 的 污水 、 
废气 ,废渣 排放 量 很 大 ， 是 很 大 的 污染 源 。 近 年 来 ,各 国 
都 制定 了 很 多 法 律 . 标 准 , 限制 污染 ; 同时 开发 和 实施 了 
很 多 环境 保护 新 技术 ， 如 大 量 采用 空气 冷却 器 以 减少 准 
却 用 水 ,污水 深度 处 理 和 回 用 、 炼 厂 尾气 深度 处 理 ， 以 及 
大 力 发 展 加 氨 处 理 和 加 氨 精 制 工艺 等 ， 逐 步 实现 无 污水 
排放 炼 厂 、 请 洁 炼 厂 等 。 

© 采用 先进 加 工 工艺 和 发 展 催化 剂 、 添加剂 , 以 增 
产 轻 质 油 品 和 提高 油 品质 量 为 了 增加 汽油 的 丰 烧 值 和 
减少 四 乙 基 铅 添加 量 , 很 多 国家 广泛 采用 偿 化 重 整 , 并 构 
化 , 壳 基 化 工艺 。 为 脱 除 石油 产品 中 硫 、 氮 等 杂质 以 及 改 
善 油 品 的 安定 性 和 颜色 。 加 各 处 理 和 加 务 精 制 工艺 日 益 
受到 重视 。 中 国 广泛 应 用 了 提升 管 催化 裂化 、 多 金属 催 
化 重 整 .分 子 筛 脱 蜡 等 新 工艺 。 

© 注意 原油 的 综合 利用 ,增产 石油 化 工 原料 石油 


炼 制 工业 和 石油 化 工 、 三 大 合成 材料 (合成 纤维 、 合 成 橡 
胶 、 塑 料 ) 工 业 的 关系 更 加 密切 成 为 发 展 石油 化 学 工业 
的 基础 。 (REA) 


shlyou lianzhi gongye fazhanshi 
石油 炼 制 工业 发 展 史 (history of petroleum 
refining industry) ”中 国 是 最 早 发 现 和 利用 石油 的 
国家 之 一 。 早 在 公元 1 世纪 ,东汉 和 班固 著 《 汉 书 ' 地 理 志 》 
PRA RIAA IDR. ALAM THOS 
注 》3| 述 西亚 张 华 于 公元 267 年 著 《 博 物 志 》 中 的 一 段 记 
载 ,对 石油 有 了 较 详细 描述 ,“ 酒 泉 延寿 县 南山 出 泉水 ,大 
如 管 , 注 地 为 沟 * 水 有 肥 , 如 肉 计 , 取 著 器 中 , 始 黄 后 黑 , 如 
凝 育 , 燃 极 明 , 与 育 无 异 。 膏 车 及 水 礁 缸 甚 佳 , 彼 方 人 亩 之 
石 漂 。”“ 石 油 "一 词 的 出 现 则 始 于 北 末 沈 括 著 的 《 梦 溪 笔 
谈 》;“ 广 延 境内 有 石油 , 旧 说 高 奴 县 出 脂 水 即 此 也 "(参见 
彩 图 插页 第 2 页 )。 至 北 末 神宗 时 期 (1068~1085) ,中 央 
军 器 监 属 下 的 作坊 中 就 有 加 工 原油 的 “猛火 油 作 " 和 使 用 
改 火 油 的 器 械 “ 猛 火 油 柜 "。 可 见 此 时 石油 已 用 于 军事 ,但 
将 石油 进行 加 工 利用 ， 并 形成 炼 制 工业 , 则 始 于 19 世纪 
初 的 欧美 ,经 过 100 多 年 的 发 展 ,特别 是 第 二 次 世界 大 战 
的 刺激 ,现在 石油 炼 制 工业 已 成 为 最 大 的 加 工 工业 之 一 。 
炼油 工业 的 产生 1823 年 , 俄国 杜 比 宁 三 兄弟 在 莫 
兹 多 克 建 立 俄国 的 第 一 座 釜 式 蒸馏 工厂 炼 制 石油 。1854 
年 ,美国 B. 西利 曼 建立 最 早 的 原油 分 馏 装 置 。 1860 年 ， 
美国 人 W. 巴 思 斯 代 尔 和 W. A. 艾 博 特 在 宾 夕 法 尼 
亚 州 的 泰 特 斯 维尔 建造 了 美国 第 一 座 炼油 厂 ， 投 资 
15 000 美元 。 至 19 世 纪 末 全 世界 已 建设 了 许多 炼油 厂 或 
炼油 装置 ,大 都 采用 釜 式 间 鞭 燕 馏 或 丛 式 连续 蒸馏 ,主要 
生产 照明 用 的 煤油 。 当 时 ,汽油 和 重 质 油 没有 找到 用 途 ， 
一 度 成 了 炼油 厂 难以 处 理 的 废料 。 
1876 年 ,俄国 根据 化 学 家 I H. 门 捷 列 夫 的 提议 , 建 
造 了 一 座 从 重 质 油 大 规模 炼 制 润 汪 油 的 工厂 。 不 久 ， 石 
油 词 请 油 开始 在 各 个 应 用 领域 取代 动 植物 油脂 。 随 后 ,发 
明了 燃烧 重 质 广 的 喷嘴 (燃烧 器 ) ， 重 质 油 开 始 用 作 锅炉 
燃料 ， 并 逐渐 成 了 各 工业 部 门 以 至 铁路 和 水 运 部 门 不 可 
缺少 的 燃料 。 特 别 是 将 这 种 液体 燃料 用 于 军事 以 后 ,石油 
的 作用 更 加 扩大 了 。 
近代 炼油 工业 ”19 世纪 80 年 代 初 ， 煤 油灯 因 电灯 
的 发 明 而 相形 见 纠 , 并 逐渐 被 淘汰 。 特 别 当 19 世纪 末 叶 ， 
汽车 发 动机 和 柴油 发 动机 相继 同 世 以 后 ,汽油 和 业 油 很 
快 取代 灯 用 煤油 的 地 位 。 由 于 汽车 工业 的 突飞猛进 ,以 
及 第 一 次 世界 大 战 的 刺激 ,汽油 需要 量 激增 , 仅 从 原油 黄 
饮 ( 即 一 次 加 工 ) 中 得 到 的 汽油 已 远 不 能 满足 需要 ， 人 们 
进行 了 把 大 分 子 烃 类 裂化 成 小 分 子 烃 类 的 试验 。1913 年 
W. M. 伯 顿 液 相 裂 化 工艺 首先 实现 了 工业 化 , 在 一 定 的 
压力 和 温度 下 进行 石油 馏分 的 热 裂解 ， 获 得 了 更 多 的 汽 
油 。1930 年 ,美国 建成 延迟 焦化 装置 ,对 减 压 渣 油 进行 焦 
化 ,生产 轻 质 油 品 和 石油 焦 。 自 20 世纪 20 年 代 初 , 杜 布 
斯 裂化 装置 等 一 系列 热 到 化 装置 先后 投产 时 ,炼油 技术 
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1925 年 后 , 化 学 工程 的 发 展 和 实际 应 用 ， 管 式 炉 、 
泡 军 塔 , 汽 提 塔 等 设备 的 采用 ,促进 了 炼油 技术 的 发 展 。 

1930 年 , 汽油 在 全 世界 油 品 需要 量 中 所 占 的 体积 百 
分 比 ， 已 从 1920 年 的 26.1% 上 升 到 42.0%， 其 中 裂化 
汽油 已 从 0.5% 激 增 到 17.7%， 而 同期 煤油 的 比例 却 从 
12.7 % RMB 5.3%. lth, 30 年 代 前 后 炼油 工业 的 另 一 
重要 的 进展 是 润滑 油 生产 技术 日 来 成 熟 ， 为 了 分 饮 出 粘 
温 性 能 好 的 润滑 油料 和 获得 更 多 的 轻 质 油 品 ， 发 展 了 减 
压 藻 馏 ( 见 原油 蒸馏 )。 为 了 脱 除 调 滑 油料 中 的 石 培 和 其 
LAST FE eT BRR a A AA a A A 
青 等 工艺 。 与 此 同时 , 润 清油 添加 剂 的 使 用 ,大 大 改善 了 
润滑 油 的 质量 ,延长 了 使 用 寿命 。 因 此 ,润滑 油 在 全 世界 
油 品 需要 量 中 所 占 体积 百分比 , 从 1930 年 的 3.7 锡 下 降 
到 1940 ER) 2.8%, 而 不 是 与 原油 加 工 量 成 比例 增加 。 

现代 炼油 工业 开始 于 第 二 次 世界 大 战 前 后 。 

40 年 代 是 炼油 工业 由 热 加 工 转向 催化 加 工 的 时 
期 。 转 变 的 原因 是 为 了 增产 汽油 和 提高 寿 坑 值 ， 以 满足 
第 二 次 世界 大 战 的 需要 。 由 于 热 裂化 汽油 中 含有 大 量 烯 
烃 和 二 烯烃 ， 在 贮存 过 程 中 容易 生成 胶 质 。 为 此 ， 了 ,了 
胡 德 利 发 明了 用 活性 白土 作 催化 剂 ( 见 国体 屋 俊 化 剂 ) 的 
固定 床 催化 裂化 工艺 ,并 于 1936 年 实现 工业 化 。 这 是 炼 
油 工业 发 展 中 的 一 项 重大 突破 。 以 后 相继 出 现 的 流 化 床 
催化 裂化 装置 (1942) 和 移动 床 催化 裂化 装置 (1943)， 
掀起 了 建设 催化 裂化 装置 的 高 潮 。 其 中 流 化 床 催化 裂化 
在 发 展 中 居于 优势 地 位 ， 该 工艺 所 采用 的 流 态 化 反应 、 
再 生 烧 焦 以 及 粉 体 物料 输送 等 技术 促进 了 工程 设计 技术 
的 发 展 ， 并 广泛 应 用 到 炼油 工业 及 其 他 工业 过 程 。 从 30 
年 代 炼 厂 气 加 工 开始 工业 化 ,至 40 年代 又 合 装置 和 烷 基 
化 装置 套数 也 有 所 增加 ,还 出 现 了 异 构 化 装置 。 

在 此 期 间 ,石油 化 工 因 战 争 刺激 而 兴起 ,提供 大 量 生 
产 硝酸 佼 炸药 所 需 的 兽 、 生 产 梯 恩 梯 (三 硝 基 甲 苯 ) 炸 药 
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50 年 代 ”是 炼油 工业 催化 加 工 全 面 发 展 的 时 期 。 各 
炼油 公司 继续 开发 出 各 种 形式 的 流 化 床 催化 裂化 工艺 。 
为 了 把 质量 差 的 直 馏 汽 油 转化 成 高 辛 烷 值 汽油 ， 以 满足 
市 场 需要 ,美国 环球 油 品 公司 于 1949 年 开发 了 固定 床 铂 
重 整 工艺 ， 此 后 又 出 现 了 流 化 床 催化 重 整 (1952) 和 移 
动 床 催化 重 整 〈1955) 工艺 ， 其 中 以 固定 床 催化 重 整 占 
主导 地 位 ( 见 偿 化 重 整 )。 重 整 装 置 副 产 大 量 廉价 氢气 ， 
又 促进 了 加 一 技 术 的 发 展 ， 于 是 汽油 、 柴 油 和 润 请 油 的 
加 禾 精 制 装置 相继 投产 。 此 外 ,开始 使 用 电化 学 精制 和 
分 子 得 精制 工艺 ( 见 石油 产品 精制 )， 并 出 现 了 流 化 焦化 
装置 ,同时 开始 大 量 生 产 合成 润滑 油 。 

50 年 代 也 是 世界 石油 化 工 的 重要 发 展 时 期 。 战 后 ， 
催化 裂化 和 催化 重 整 装置 的 大 量 建设 ,以 及 石油 .天然气 
的 广泛 利用 ,为 石油 化 工 提供 了 含有 大 量 烯烃 的 炼 厂 气 
和 充足 的 芳烃 ( 苯 , 甲 荃 .二 甲 芋 ) 原 料 ， 促 进 了 石油 化 学 
工业 的 全 面 发展 ( 见 石油 化 工 发 展 史 )。 
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60 年代” 初期 , 全 世界 原油 年 加 工 能 力 已 达到 
1.046Gt, 催化 裂化 加 工 能 力 约 占 原油 加 工 能 力 的 
21.45%( 质 量 ) ,催化 重 整 加 工 能 力 约 占 9.9%( 质 量 ), 加 
氢 精 制 加 工 能 力 约 占 10.6% (质量 )。 催化 重 整 副 产 大量 
复 气 以 及 喷气 式 飞 机 的 发 展 ,促进 了 加 牙 录 化 工艺 的 开 
发 ,1959 年 ,第 一 套 加 氢 裂 化 装置 在 美国 投产 以 后 , 其 发 
展 愈 来 愈 快 ,大 有 取代 催化 裂化 的 趋势 。 面 对 这 一 挑战 ， 
催化 裂化 工艺 不 断 革新 ; 60 年 代 出 现 的 含 分 子 第 的 催化 
裂化 催化 剂 ( 见 分 子 第 俯 化 剂 )， 以 及 采用 极 短 反应 接触 
时 间 的 提升 管 裂化 技术 ,大 大 提高 了 产品 产 率 . 油 品 质量 ， 
并 降低 了 催化 剂 的 损耗 ,使 催化 裂化 工艺 经 住 了 冲击 。 

TOER 1973 年 中 东 战 争 开始 后 , 随 之 而 来 的 两 次 
石油 价格 上 涨 给 炼油 工业 带 来 了 冲击 ， 迫 使 一 些 炼油 公 
司 停 建新 炼油 厂 ， 并 关闭 一 部 分 炼油 厂 ， 而 致力 于 增加 
二 次 加 工 能 力 ， 以 便 充分 利用 原油 ， 提 高 石油 产品 的 产 
率 。 因 此 ,全 世界 的 原油 加 工 总 能 力 上 升 速 度 明显 减 慢 ， 
并 从 1982 年 起 ,出 现 了 逐年 下 降 的 情况 。 另 一 方面 ,催化 
裂化 ,催化 重 整 ,延迟 焦化 等 加 工 能 力 却 继续 增加 。 这 使 
得 炼油 工业 的 装置 结构 发 生 了 变化 ,加 工 深度 增加 了 。 

随 着 供应 的 原油 日 益 变 重 变 差 ， 它 的 密度 和 含 硫 量 
增加 ,各 炼油 公司 都 大 力 改进 催化 剂 ,革新 工艺 流程 、 改 
变 操 作 条 件 、 采 用 高 效 节能 设备 ,以 适应 原料 变 劣 、 操 作 
变 菁 ,产品 方案 要 求 灵活 ,环保 要 求 日 益 严格 的 需要 。 出 
现 了 更 多 的 含 硫 重 质 油 转化 新 工艺 ， 各 种 产品 的 加 瘟 精 
制 和 重 质 油 加 揽 脱 硫 工艺 的 应 用 更 加 普遍 ， 同 时 也 研制 
出 不 少 新 型 俯 化 剂 。 这 使 炼油 装置 的 能 耗 明显 下 降 ， 并 
且 使 世界 炼油 工业 在 节能 和 环保 方面 都 取得 了 大 进展 。 

中 国 炼油 工业 ”中国 虽然 很 早 就 发 现 了 石油 ， 但 现 
代 炼 油 工业 的 起 步 却 比较 晚 。1905 年 , 陕西 地 方 当局 兴 
办 了 延长 石油 官 厂 ，1907 年 开 钻 出 油 ， 并 生产 了 煤油 。 
1937 年 该 厂 改名 为 延长 石油 厂 。 到 1942 年 ,年 加 工 原油 
量 达到 16 000 余 桶 , 用 釜 式 燕 馏 法 生产 了 汽油 ,煤油 , 柴 
油 , 机 油 ( 即 润滑 油 ) 和 石蜡 等 产品 。 

1939 年 , 甘肃 玉 门 老 君 庙 油田 开始 钻井 采油 ，1941 
年 成 立 甘肃 油 矿 局 ， 建 设 了 以 俭 式 蒸馏 为 主 的 炼油 厂 ， 
1942 年 原油 加 工 量 达 64kt。 

1949 年 ,中 国 原油 产量 只 有 120kt, 原油 加 工 能 力 约 
170kt， 只 拥有 蒸馏 , 热 裂 化 .得 合 、 离 心 脱 蜡 等 少数 炼油 
RE, 而 且 规模 都 很 小 。50 年 代 除了 恢复 已 有 石油 炼 厂 
和 页 岩 油 厂 外 ,还 利用 苏联 的 技术 建设 了 以 兰州 炼油 厂 
为 代表 的 年 加 工 原油 量 1Mt 级 的 现代 化 炼油 厂 , 掌握 了 
移动 床 催化 裂化 和 润滑 油 生产 等 技术 。 进入 60 年 代 以 
后 , 随 着 原油 产量 的 迅速 增加 ,依靠 自己 的 力量 建设 了 以 
大 庆 炼 油 厂 为 代表 的 年 加 工 原油 量 1.5Mt 级 的 炼油 厂 ， 
掌握 了 延迟 焦化 、 流 化 床 催化 裂化 , 铂 重 整 , 尿 素 脱 蜡 等 
技术 和 相应 的 催化 剂 制造 工艺 ,以 及 加 拨 裂 化 天然 气 蒸 
汽 转化 制 氢 , 烷 基 化 等 工艺 ,如 1965 年 中 国 自行 开发 的 铂 
重 整 装 置 在 大 庆 炼 油 厂 投产 。 流 化 床 催化 裂化 装置 在 抚 
硕 石 油 二 厂 投产 ， 缩 短 了 与 世界 炼油 技术 先进 水 平 的 差 
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蜡 裂 解 ,加 氢 精 制 、 提 升 管 催化 裂化 、 同 轴 式 流 化 床 催化 
裂化 等 新 型 装置 ,如 1974 年 使 用 分 子 第 催化 剂 的 提升 管 
催化 裂化 装置 在 玉 门 炼油 厂 投产 。 在 炼油 厂 节能 和 环保 
技术 方面 已 达到 了 一 定 的 水 平 。1984 年 中 国 原 油 产量 
达到 114.53 Mt， 居 世界 第 六 位 。 原油 年 加 工 能 力 超过 
103Mt, 名 列 世界 第 七 位 ( 见 图 )。 
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石油 炼 制 过 程 (petroleum refining process) 
石油 炼 制 工业 中 采用 的 各 种 加 工 过 程 。 这 些 加 工 过 程 的 
各 种 组 合 构成 不 同类 型 石油 炼 厂 的 主体 部 分 。 

分 类 ”习惯 上 将 石油 炼 制 过 程 不 很 严格 地 分 为 一 次 
加 工 、 二 次 加 工 、 三 次 加 工 三 类 过 程 (参见 彩 图 插页 第 
28~29 页 )。 
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@ 轻 质 馅 分 油 ( 见 轻 质 油 ) ， 指 沸点 在 约 370C 以 下 的 馏 
出 油 , 如 粗 汽油 、 粗 煤油 , 粗 柴油 等 。@@ 重 质 馅 分 油 ( 见 重 
质 油 ) , 指 沸点 在 370~~540'C 左右 的 重 质 馏 出 油 , 如 重 柴 
油 , 各 种 润滑 油 馏分 、 裂 化 原料 等 。@ 法 油 ( 又 称 残 油 )。 
习惯 上 将 原油 经 常 压 蒸馏 所 得 的 塔 底 油 称 为 重油 (也 称 
HERH FRH RAS). 

二 浆 加 工 过 程 ” 一 次 加 工 过 程 产物 的 再 加 工 。 主 要 
是 指 将 重 质 饮 分 油 和 潮 油 经 过 各 种 裂化 生产 轻 质 油 的 过 
E, 包括 偿 化 裂化 、 热 蜡 化 、 石 油 焦化 、 加 玫 胃 化 等 。 其 
中 石油 焦化 本 质 上 也 是 热 裂 化 ， 但 它 是 一 种 完全 转化 的 
热 裂化 ， 产 品 除 轻 质 油 外 还 有 石油 焦 。 二 次 加 工 过程 有 
时 还 包括 侯 化 重 整 和 石油 产品 精制 。 前 者 是 使 汽油 分 子 


结构 发 生 改 变 ， 用 于 提高 汽油 砷 过 值 或 制 取 轻 质 芳烃 
(ALP RAP HR); 后 者 是 对 各 种 汽油 、 柴 油 等 轻 质 油 
品 进行 精制 ,或 从 重 质 饮 分 油 制 取 馏 分 润滑 油 , 或 从 渣 油 
RAH as. 

三 次 加 工 过 程 ”主要 指 将 二 次 加 工 产生 的 各 种 气体 
进一步 加 工 ( 即 炼 厂 气 加 工 ) 以 生产 高 辛 烷 值 汽油 组 分 和 
各 种 化 学 品 的 过 程 , DES RRR, HERS A id 
烃 异 构 化 等 。 

原油 加 工 流程 ”是 各 种 加 工 过 程 的 组 合 ， 也 称 为 炼 
油 厂 总 流程 , 按 原 油性 质 和 市 场 需求 不 同 ,组 成 炼油 厂 的 
加 工 过程 有 不 同形 式 ,可 以 很 复杂 ,也 可 能 很 简单 。 如 西 
欧 各 国 加 工 的 原油 含 轻 组 分 多 ,而 煤 的 资源 不 多 , 重 质 燃 
料 不 足 , 有 时 只 采用 原油 常 压 蒸馏 和 催化 重 整 两 种 过 程 ， 
得 到 高 辛 烷 值 汽油 和 重 质 油 ( 常 压 渣 油 )， 后 者 作为 燃料 
油 。 这 种 加 工 流程 称 为 浅 度 加工 。 为 了 充分 利用 原油 资 
源 和 加 工 重 质 原油 ,各 国有 向 深度 加 工 方向 发 展 的 趋势 ， 
BURA RHC BU, MEARE Be LR, LUA 
得 到 更 多 的 轻 质 油 品 。 

各 种 不 同 加 工 过 程 在 生产 上 还 组 成 了 生产 不 同类 型 
产品 的 流程 ,包括 燃料 ,燃料 -润滑 油 和 燃料 -化 工 等 类 产 
品 的 典型 流程 ( 见 石油 炼 厂 )。 

参考 书目 

华东 石油 学 院 炼 油 工程 教研 定编 :< 石油 炼 制 工 程 >;， 第 二 版 
石油 工业 出 版 社 ,北京 ,1982。 

CRRA) 

shlyou rongjl 
石油 溶剂 (petroleum solvent) 对 某 些 物质 
起 溶解 稀释、 洗涤 和 抽 提 ( 即 苹 反 ) 等 作用 的 一 类 轻 质 石 
油 产品 , 易 燃 , 易 燕 发 。 由 原油 经 常 压 燕 馏 ( 见 原油 落 馏 ) 
所 得 沸点 范围 较 窗 的 轻 质 油 馏分 经 酸 碱 等 精制 ( 见 石油 
产品 精制 ) 而 得 ,也 可 由 俊 化 重 可 的 产物 经 芳烃 抽 提 后 的 
抽 余 物 再 进行 莱 馏 精制 而 成 。 主 要 成 分 为 烷烃 、 环 烷烃 
和 人 少量 芳烃 ,不 含 任何 添加 剂 。 

石油 溶剂 通常 按 其 98 多 馅 出 温度 或 干 点 (100 多 馅 
出 温度 ) 分 为 70.980、120、180、190 .200 等 牌号 。 

© 79 号 溶剂 油 ” 也 称 香花 溶剂 油 , 沸 程 60 一 7OC， 
主要 成 分 为 饱和 烃 , 其 芳烃 和 不 饱和 烃 的 允许 含量 很 低 。 
日 用 化 学 工业 部 门 用 于 抽 提 香料 物质 中 的 香精 ， 油 脂 工 
业 部 门 用 于 抽取 油料 中 的 油脂 。 

© 90 号 溶剂 油 也 称 石油 配 , 沸 程 60 一 90"C 。 主 要 
用 作 工 业 溶剂 和 化 学 试剂 ,也 用 于 抽 提 药物 的 有 效 组 分 ， 
提取 烟叶 中 的 烟 碱 ,及 抽取 动 植物 中 的 油脂 。 

@ 120 号 溶剂 油 也 称 橡胶 溶剂 油 ， 沸 程 80 一 
120C。 用 于 轮胎 ,胶鞋 生产 过 程 中 溶解 胶 料 和 配制 胶 浆 
等 ,也 可 用 作 特 殊 快 干 油漆 和 颜料 的 稀释 剂 ,还 可 作为 仪 
表 的 清洗 剂 。 

© 180 号 溶剂 油 也 称 航空 洗涤 油 ， 沸 程 40 一 
180YC ,其 精制 程度 较 深 。 用 于 洗涤 航空 发 动机 的 机 械 零 
部 件 及 精密 仪器 仪表 。 
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© 190 号 溶剂 油 the LLM I, HE 40~190°C, 
主要 用 于 清洗 各 种 机 械 零 件 ， 用 作 农药 和 医药 工业 的 溶 
剂 ,及 用 作 喷 灯 和 打火机 的 燃料 等 。 

© 200 号 溶剂 油 也 称 油漆 溶剂 油 , 俗 称 松香 水 。 用 


作 油漆 的 稀释 剂 。 
参考 书目 
中 国 石油 公司 编 : “石油 商品 学 >， 石 油 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 
1984。 
PRP 
shlyou shuzhl 
石油 树脂 (petroleum resin) BARRO 


Sri BREE PAPER TREKS 
烃 混 合 物 ,在 催化 剂 作用 下 ,聚合 生成 的 一 种 合 成 树脂 。 
聚合 催化 剂 通常 用 三 氧化 铝 、 氛 化 硼 或 硫酸 ( 见 酸 破 俯 化 
Hi), 聚合 温度 0 一 100'\C。 根 据 聚 合 条 件 的 不 同 , 生 成 的 
石油 树脂 具有 不 同 软化 点 , 自 粘 稠 状 至 固态 不 等 ,颜色 自 
浅黄 、 焉 珀 色 到 黑色 ,相对 密度 (15C)0.98 一 1.06, 折光 
指数 1.53 一 1.60。 石 油 树 脂 有 增 水 性 ,与 合成 橡胶 及 其 他 
合成 树脂 有 良好 的 混 溶 性 ， 软化 点 为 30 一 60 立 的 石油 树 
脂 用 作 合 成 橡胶 、 天 然 橡 胺 的 增 粘 剂 、 也 作 股 粘 齐 ， 软化 
点 为 60 一 130'C 的 石油 树脂 ， 用 作 印 刷 用 油 盈 的 增 量 剂 
和 涂 村 的 改 性 剂 (增加 涂料 的 硬度 ,耐水 性 和 附着 力 ) ,还 
可 用 作 纸 张 的 胶 料 、 防 水 布 的 防水 剂 等 。 石 油 树脂 的 原 
料 较 丰富 ,生产 成 本 低廉 ,用 途 广 泛 。 CR FF) 


shlyouting wanjihua 
石油 烃 烷 基 化 (alkylation of petroleum hy- 
drocarbons) 。 炼 厂 气 加 工 过 程 之 一 ,是 在 催化 剂 ( 气 
氛 酸 或 硫酸 存在 下 ,使 异 丁 烷 和 丁 烯 ( 或 丙烯 、 丁 烯 , 戊 燃 
的 混合 物 ) 通 过 烷 基 化 反应 , 以 制 取 高 辛 烷 值 汽油 组 分 的 
过 程 。 以 异 丁 烷 和 丁 燃 为 原料 ,产品 的 研究 法 辛 烷 值 ( 见 
PRTA 94; 以 丙烯 、 丁 烯 、 成 燃 混 合 物 为 原料 则 辛 
烷 值 稍 低 。 烷 基 化 汽油 的 敏感 性 好 , 燕 气压 低 , 感 铅 性 好 
《加 少量 四 乙 基 铅 可 显著 提高 汽油 辛 烷 值 )， 是 生产 航空 
汽油 和 高 标号 车 用 汽油 的 理想 调 合 组 分 。 

沿革 ”第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 为 满足 航空 汽油 的 需 
求 而 开发 了 石油 烃 烷 基 化 技术 。1939 年 英 伊 石油 公司 以 
硫酸 作 催化 剂 , 1942 年 美国 环球 油 品 公司 和 菲 利 浦 石油 
公司 以 氮气 酸 作 催化 剂 ,分 别 建成 石油 烃 烷 基 化 装置 , 生 
产 高 辛 烷 值 汽油 。 战 后 数 十 年 同 ,由 于 高 辛 烷 值 车 用 汽油 
的 需求 增加 而 得 到 不 断 发 展 。 中 国 在 60 年 代 建成 硫酸 
法 烷 基 化 装置 ,近年 来 正在 建设 氢气 酸 法 烷 基 化 装置 。 

工艺 过 程 ”根据 所 用 催化 剂 的 不 同 。 可 分 氢 氛 酸 法 
烷 基 化 和 硫酸 法 烷 基 化 两 种 。 

氢气 酸 法 烷 基 化 流程 ( 犯 图 ) 通 常 由 原料 预 处 理 、 反 
应 ,产品 分 馏 及 处 理 , 酸 再 生 和 三 废 治理 等 部 分 组 成 预 处 
理 的 目的 主要 是 控制 原料 的 含水 量 ( 低 于 20ppm) 以 免 造 
成 设备 严重 腐蚀 ,同时 要 严格 控制 硫 、 丁 二 烯 、Cs、Ce 和 含 
氧化 合 物 等 杂质 含量 。 由 于 烃 类 在 氢气 酸 中 的 溶解 度 匀 
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K, 烧 基 化 反应 速度 非常 快 , 仅 几 十 秒 钟 即 可 基本 完成 
故 可 使 用 一 管 式 反应 器 .反应 温度 20 一 40'C ,压力 0.7 一 
1.2MPa。 为 抑制 副 反应 进行 , 需 将 大 量 异 丁 烷 循 环 回 反 
应 进 料 中 ， 使 异 丁 烷 与 烯烃 进 料 保持 (8 一 12):1 的 体积 
比 。 反 应 热 靠 酸 冷却 器 带 走 。 酸 再 生 的 目的 主要 是 去 除 
反应 中 生成 的 秋 合 物 及 原料 中 带 入 的 水 ， 以 酸 溶性 油 自 
再 生 器 底 排出 , 使 氢气 酸 浓度 维持 在 90% 左 右 。 烷 基 化 
油 从 主 分 馅 塔 底 排出 ， 循 环 异 丁 烷 从 塔 的 侧线 抽出 。 如 
要 生产 航空 燃料 , 则 所 得 烷 基 化 油 还 需 进行 再 蒸 饮 , 自 塔 
顶 分 出 轻 烷 基 化 油 作 航 空 汽油 组 分 。 自 系统 排出 的 含 氢 
氟 酸 的 废气 或 废 液 均 需 经 过 处 理 ， 最 后 以 握 化 钙 进行 反 
MARTH 


HO {tim 


LLL ELE ETES 
1 FHB 2 RHE 3 立 管 反应 器 4 沉降 器 
5 REEE 6 EH 7 AMR 

应 ,使 之 变 成 惰性 的 氛 化 钙 。 生 产 每 吨 烷 基 化 汽油 约 消耗 
ARM 0.4 一 0.6kg。 

硫酸 法 烷 基 化 的 基本 过 程 与 气 气 酸 法 相似 。 主 要 问 
题 是 酸 耗 高 ,1t 烷 基 化 油 需 消耗 70 一 80kg 硫酸 ,同时 副 
产 大 量 稀 酸 。 如 附近 没有 破 屋 厂 或 酸 提 波 设施 ， 将 对 环 


境 造成 严重 的 污染 。 《地 树 约 ) 
shiyouting yigouhua 

石油 烃 异 构 化 (isomerization of petroleum 
hydrocarbons) 炼 厂 气 加 工 过 程 之 一 ,是 以 铁 - 氧 


化 铝 或 铂 -分 子 得 为 全 化 剂 使 正 构 烷烃 并 构 化 的 过 程 。 在 
石油 炼 厂 中 ， 它 常用 于 将 炼 厂 气 中 的 正 丁 烷 异 构 为 异 丁 
烷 , 作 为 石油 至 壳 基 化 原料 ;也 用 于 正 戊 烷 、 正 已 烷 的 异 
构 化 以 提高 六 煤 值 (马达 法 辛 烷 值 分 别 从 61 和 26 提高 
到 89 和 73)。 是 炼 厂 提高 汽油 辛 烷 值 的 较 经 济 的 方法 。 

第 二 次 世界 大 战 期 间 为 增产 航空 汽油 ， 开 发 了 正 丁 
烷 异 构 为 异 丁 烷 的 过 程 ， 用 于 扩大 霸 基 化 原料 来 源 。50 
年 代 ， 又 开发 了 正成 烧 和 正己 烷 的 异 构 化 过 程 。 早 期 的 
催化 剂 为 弗 瑞 德 - 克 来 福特 型 催化 剂 并 以 三 氧化 铝 加 毛 
化 氢 或 有 机 氧化 物 作 助 俯 化 剂 ( 见 酸 碱 众 化 剂 )， 后 来 出 
现 了 加 气 异 构 化 型 催化 剂 ( 铂 -氧化 银 或 铂 -~ 分子筛 )， 目 
前 工业 上 广泛 使 用 后 者 。 

异 构 化 装置 类 似 普 通 的 加 氢 精 制 装置 。 以 丁 烷 异 构 
化 为 例 ( 见 图 ), 丁 烷 进 料 经 脱 异 丁 烷 塔 分 离 出 异 丁 烷 , 塔 


丁 烷 异 构 化 流程 
1 PAP 2 反应 器 3 ARE 4 脱 异 丁 烷 塔 


底 主要 是 正 丁 烷 , 与 气 混合 后 经 加 热 进入 反应 器 反应 压 
力 约 2.1~2.8MPa, 温度 145~205°C, 和气 、 烃 摩尔 比 为 
0.1 一 0.5, 空 速 3 一 5h-'。 反 应 产物 经 分 离 器 分 出 氢 ( 循 
环 使 用 ) ,再 经 稳定 塔 分 出 少量 裂解 气 (用 作 燃 料 气 ) 后 去 
脱 异 丁 烷 塔 。 塔 底 正 丁 烷 循环 进行 反应 ， 异 丁 烷 产 率 可 
达 90% 以 上 。 异 丁 烷 作为 烷 基 化 补充 进 料 时 ,该 装置 可 与 
烷 基 化 装置 合并 为 一 套装 置 ， 这 样 可 节省 设备 和 投资 。 
Cy .Ce 烃 类 异 构 化 时 由 于 正 构 烃 不 可 能 全 部 异 构 化 ， 
所 得 产品 辛 烷 值 只 能 较 原料 增加 10 一 12 个 单位 。 为 进 一 
步 提高 异 构 化 效果 ,近年 来 开发 了 全 异 构 化 工艺 ,即将 反 
应 物 经 分 子 第 吸附 分 离 ,使 正 构 与 异 构 体 分 开 , 正 构 部 分 
再 返回 异 构 化 反应 器 ， 这 样 最 终 产品 辛 烷 值 可 较 原料 增 
加 20 一 22 个 单位 。 (Eht EAI) 


Shiyou Xuebao 
《石油 学 报 》 (Acta Petrolei Sinica) 中 国 石 
油 学 会 编辑 的 学 术 刊 物 ,主要 刊登 石油 勘探 、 油 田 开 发 、 
石油 工程 、 石 油 经 济 等 方面 的 学 术 论文 和 评述 。1980 年 
创刊 于 北京 ,季刊 ,公开 发 行 。 石 油 学 报 》 选 编 英 文 版 k 中 
国 石油 与 天 然 气 》 自 1985 年 起 公开 发 行 , 为 不 定期 刊物 ， 
选 登 已 在 中 文 版 刊 出 的 部 分 论文 。 

1985 年 起 , 《石油 学 报 》 分 为 《石油 勘探 开发 》 和 《 石 
油 加 工 》 两 种 版 本 改行。 石油 加 工 》 版 由 中 国 石油 学 会 石 
油 炼 制 专业 委员 会 编辑 , 季刊 , 主要 刊登 石油 炼 制 工业 、 
石油 化 工 等 方面 的 学 术 论文 。 (eB) 


Shi Jun 
BHH (1912~ ”) “中国 化 学 工程 学 家 , 教育 
家 ,中 国 科学 院 化 学 学 部 委员 。 江 苏 常 熟人 ,1912 年 12 
月 13 日 生 。1934 年 毕业 于 清 
华 大 学 化 学 系 。1935 年 赴 美 留 
学 ， 就 读 于 缅 因 大 学 化 工 系 ， 
1936 年 获 该 校 硕士 学 位 。 后 转 
入 麻 省 理工 学 院 研究 院 ， 攻 读 
化 学 工程 , 1938 年 回国 。 历 任 
中 央 大 学 ,重庆 大 学 .中 央 工 专 
等 校 化 工 系 教授 、 系 主任 。 早 
年 从 事 造 纸 技术 研究 ， 在 国内 
外 杂志 发 表 论文 3 篇 。 1949 年 


后 历任 南京 大 学 、 南 京 工学 院 、 南 京 化 工学 院 化 工 系 教 
授 、 系 主任 等 职 。 长 期 从 事 教学 工作 , 1952 年 与 他 人 创 
建 了 中 国 第 一 个 硅 酸 盐 专业 ,并 合作 发 表 了 “低温 奶 烧 砚 
士 水 泥 的 研究 ”等 论文 两 篇 。 60 年 代 中 期 进行 了 “ 江 流 
塔 "的 试验 研究 , 70 年 代 初 开展 了 腾 分 离 试 验 研究 。 后 对 
填 煌 及 填充 塔 特性 进行 研究 ,80 年 代 后 ,对 干燥 技术 、 汽 
RAH RED ESET THR, RRAKCK 10 余 篇 。 

他 是 全 国政 协 委员 ， 国 务 院 学 位 委员 会 评议 组 第 
届 成 员 ， 中 国 石化 总 公司 技术 经 济 顾问 委员 会 第 一 、 二 
届 委 员 ,，《 化 工学 报 》 副 主编 。 

与 他 人 合 编 《 窗 炉 学 》、《 化 工 原理 》、《 化 学 工程 手 
册 一 一 豚 收 》 等 书 。 RRB) 
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食品 添加 剂 (food additives) 以 改善 质量 、 
满足 加 工 需 要 、 延 长 保存 期 等 为 目的 ,在 食品 生产 ,加 工 、 
贮藏 等 过 程 中 所 用 的 一 类 精细 化 学 品 (参见 彩 图 插页 第 
61 页 )。 食 品 添加 剂 本 身 不 作为 食品 或 药品 消费 ,但 应 
符合 食品 卫生 法 的 规定 。 

食品 添加 剂 一 般 须 经 急性 、 亚 急性 ,慢性 及 致 畸变 性 
等 毒性 试验 ,试验 合格 后 ,经 政府 有 关 部 门 批准 公布 才 可 
使 用 。 联 合 国 粮食 及 农业 组 织 (FAO) 以 及 世界 卫生 组 织 
《WHO) 下 设 的 食品 添加 剂 法 规 委员 会 (CCFA) 制 订 了 食 
蝇 添 加 剂 的 标准 和 法 规 ， 以 图 逐步 统一 世界 上 食品 添加 
剂 的 种 类 和 标准 等 。。 

远 在 几 千 年 前 ， 就 将 食盐 和 香辛料 等 一 些 天 然 物 质 
添加 于 食品 ,这 也 可 说 是 一 类 当时 所 用 的 食品 添加 剂 。 继 
之 使 用 的 有 使 食品 着 色 的 红 曲 (用 于 腐乳 等 ), 红 花 , 柏 子 
色素 ;使 腌 制 火 腿 等 肉 类 的 肉色 发 红 的 硝 石 ;制造 豆腐 所 
用 的 盐 夜 馒 头 中 所 用 的 碱 等 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ,出 
现 了 许多 性 能 远 优 于 天 然 物 质 的 化 学 合成 添加 剂 ， 如 防 
止 面包 老化 ,发 霉 的 面团 改 质 剂 和 防腐 剂 ! 防 止 富 油 食品 
变质 的 抗 氧化 剂 ， 以 及 各 种 合成 香料 和 食用 色素 等 。 当 
前 ， 除 香 煌 以 外 ， 食 品 添加 剂 已 发 展 到 600 多 种 。 美 国 
1978 年 的 主要 食品 添加 剂 产量 达 481 kt， 价 值 13 亿 美 
元 ， 预 计 到 1990 年 将 达 769kt, 价值 45 亿美 元 。 日 本 
1979 年 的 主要 食品 添加 剂 产 量 约 228kt, 主要 品种 1981 
年 已 有 459 个 。 自 60 年 代 开始 ,一 些 化 学 合成 添加 剂 的 毒 
性 ,逐渐 被 人 们 所 认识 和 重视 ,因而 天 然 食品 添加 剂 重新 
受到 人 们 的 重视 ,此 外 ,还 不 断 开发 新 的 高 功能 品种 。 

天 然 食品 添加 剂 是 以 动 植物 或 微生物 代谢 产物 为 原 
BBE RNG RL TR AA TEI E 
学 合成 食品 添加 剂 是 由 元 素 或 化 合 物 经 化 学 合成 反应 而 
制 得 的 。 

各 国 食品 添加 剂 的 类 别 数 差异 很 大 ， 通 常 按 其 在 食 
ADA AR. OPE AE es MM A, 
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加 剂 ,如 鲜 味 剂 甜 味 剂 .食用 色素 ,发 色 剂 漂白 剂 , 抗 结 
块 剂 。 回 保持 和 提高 食品 质量 的 添加剂 ,如 组 织 改 进 剂 、 
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剂 。@ 提 高 食品 营养 的 添加 剂 ,如 营养 增补 剂 ( 包 括 维 生 
素 , 氮 基 酸 ,无 机 盐 )。@ 便 于 食品 加 工 制造 的 添加 剂 ,如 
消 泡 剂 .净化 剂 。@@ 其 他 ,如 胶 姆 糖 基质 材料 酸化 剂 酶 
制剂 酿造 用 添加 剂 . 防 虫 剂 。 下 述 的 添加 剂 是 食品 添加 
剂 的 主要 品种 ， 

BAN ”具有 抑制 某 些微 生物 繁殖 及 一 定 程度 的 杀 
菌 作用 。 可 有 选择 地 直接 添加 于 次 油 、 醋 、 软 饮料、 果 效 、 
馈 头 葡萄酒, 焙 烤 食 品 、 塞 馈 等 , 共 约 30 多 种 ,常用 的 有 
荣 甲 酸 及 其 钠 盐 、 山 梨 酸 及 其 钾 盐 、 脱 气 醋 酸 及 其 钠 盐 、 
IE RAS AROS MRF. LEE 
小 ,无 异味 ,防腐 效果 好 ,是 防腐 剂 中 耗 用 量 最 多 的 一 种 ， 
由 巴豆 醛 与 乙烯 酮 经 催化 反应 制 得 。 

抗 闻 化 剂 ”能 防止 食品 成 分 氧化 变质 (如实 色 、 宰 
变 、 维 生 素 破坏 等 ), 具 有 易 氧 化 瓜 熏 基 团 , 通 过 给 予 食品 
以 所 原子 而 阻止 氧化 连锁 反应 、 或 形成 络 合 物 、 或 抑制 氧 
化 酶 类 的 活性 ,而 防止 ,延缓 食品 氧化 。 主 要 用 于 防止 油 
脂 及 富 脂 食品 氧化 腐败 。 可 添加 于 食用 精制 油 , 速 者 面 
冷冻 或 干 制 鱼 贝 等 ,总 数 约 30 种 ， 常 用 的 油 溶性 抗 氧化 
MART RERGAM, —TRERPA. RAFRA 
MATANE H d-a- AH, Malik, MHS 
品 都 稍 带 毒性 。 最 近 出 现 的 一 种 大 分 子 抗 氧 化 剂 ， 是 平 
均 分 子 量 为 3 800 的 二 乙烯 基 - 和 揽 配 - 茶 酚 的 缩 育 物 ， 摄 
入 人 体 后 ,不 分 解 ,不 被 吸收 ,直接 排除 体外 , 较 安全 。 天 
然 抗 氧化 剂 发 展 很 快 。 水 溶性 抗 氧 化 剂 有 异 抗坏血酸 及 
其 钠 盐 。 

鲜 味 剂 ” 能 增强 食品 的 鲜美 风味 。1909 年 日 本 铃木 
兄弟 在 池田 葡 苗 1908 年 发 现世 - 谷 氨 酸 钠 之 后 ， 用 面筋 
水 解法 建 厂 生产 这 种 调味 剂 。 目 前 , 常用 的 除 L- SSR 
一 钠 (味精 ) 外 ,还 有 5'- 肌 苷 酸 钠 、5'- 乌 昔 酸 钠 、5'- 核 苷 
酸 钠 、 现 珀 酸 钠 等 。5'- 核 苷 酸 的 钠 、 钙 盐 与 谷 氨 酸 一 钠 合 
用 ,可 增强 鲜 味 10~20 倍 。 

础 味 剂 ”能 给 食品 以 甜 味 。 每 单位 赋 甜 能 力 的 发 执 
量 大 于 蔗糖 相应 热 值 2% 者 , 称 为 营养 甜 味 剂 , 如 糖 类 及 
糖 醇 类 。 小 于 2% 者 称 为 非 营养 甜 味 剂 ,如 糖精 及 其 钠 盐 
类 (1884 年 瑞士 汽 巴 公司 首次 生产 )， 二 气 查 耳 酮 (新 橘 
BE) HRE HERRA RARAN 
氨 酸 合成 的 N-L-a- 天 门 冬 酸 -L- 匠 再 氨 酸 甲 酯 (简称 天 
冬 甜 精 )。 天 冬 甜 精 的 甜 度 高 ,无 苦味 ,安全 性 高 ,已 有 取 
代 糖 精 ,代替 部 分 砂糖 的 趋势 。 

食用 色素 能 使 食品 着 色 的 一 类 添加 剂 ， 食 品 的 性 
质 不 同 ,选用 色素 亦 不 同 。 如 用 于 软饮料 .糖果 时 ,应 选用 
耐酸 性 、 耐 热 性 、 耐 光 性 好 的 色素 。 而 铁 等 金属 离子 易 使 
色素 褪色 , 宣 注意 防止 。 作 为 食用 色素 , 除 本 身 具 有 鲜艳 
的 色泽 外 ,还 必须 通过 严格 的 毒 理 评价 以 符合 国家 标准 。 
食用 色素 总 数 近 60 种 ， 包 括 合成 色素 和 天 然 色素 两 类 ， 
前 者 由 具有 其 环 或 蔡 环 等 有 机 物 合成 而 得 ， 常 用 的 有 范 
菜 红 \ 胭 脂 红 \ 柠 样 黄 、 日 落 黄 等 。 为 增强 水 溶性 酸性 色素 
在 油脂 中 的 分 散 性 ,并 提高 其 耐 热 耐 光 , 耐 盐 等 性 能 ,可 
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用 铝 盐 制 成 结构 复杂 的 铝 色 淀 。1983 年 日 本 的 原色 素 销 
售 量 为 200t, 美 国 约 为 2 500t, 日 本 的 铝 色 淀 约 为 12t, 美 
国 约 为 600t。 合成 色素 因 有 一 定 毒性 ,发 展 受到 限制 。 天 
然 色 素 发 展 很 快 ,常用 的 有 叶绿素 铜 钠 盐 姜黄、 甜菜 红 、 
虫 胶 色素 、 红 花 黄色 素 等 。 

发 色 剂 ”本身 无 着 色 作用 的 一 类 化 合 物 ， 能 与 食品 
中 的 色素 蛋白 作用 ,稳定 其 色调 ， 或 使 其 发 生 鲜艳 色泽 ， 
总 数 约 十 多 种 。 常 用 于 肉 类 制品 (香肠 、 火 胭 等 ) 的 发 色 
剂 是 亚 硝 酸 钠 、 硝 酸 钠 、 硝 酸 钾 。 用 作 蔬 菜 的 发 色 剂 为 硫 
酸 亚 铁 。 

FAN ”能 使 食品 所 含 的 着 色 物质 分 解 、 变 成 无 色 
物质 。 可 分 氧化 漂白 剂 和 还 原 漂白 剂 两 种 。 前 者 有 过 氧 
化 氢 \ 过 硫酸 忽 , 过 氧化 芋 甲 酰 , 二 氧化 气 ! 后 者 有 亚 硫 酸 
AM B= LAR ACRE) AFR, HF, ke 
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丝 、 食 糖 等 。 漂 白 剂 具有 一 定 的 防腐 、 抗 氧化 ,杀菌 作用 ， 
但 有 一 定 的 毒性 ,还 会 破坏 维生素 ,应 尽量 避免 使 用 或 少 
量 使 用 ,残留 量 有 严格 规定 。 

抗 结 块 剂 ” 添 加 于 粉末 状 食品 中 ， 以 防止 其 聚集 结 
块 ,保持 其 流散 性 。 通 常 呈 极 细 的 颗粒 (2~9xm) 表面 
积 很 大 (310~675m:/g) ,堆积 密度 达 80~465kg/m?。 抗 
结 块 剂 具有 极 微小 的 细 孔 ,能 吸附 水 分 ， 隔离 食 品 颗粒 ， 
从 而 起 分 散 , 抗 结 块 作用 ， 用 于 粉末 饮料 ,食盐 , 糖 粉 等 。 
总 数 约 14 种 ,常用 的 有 硅胶 ,磷酸 三 钙 ,无 水 磷酸 拨 二 钠 、 
硬 脂 酸 的 钙 及 镁 盐 ,碳酸 镁 等 。 硅 胶 的 孔 陈 率 极 高 ,可 使 
液态 香料 醋 , 油 ,维生素 及 其 他 营养 增补 剂 变 为 粉末 状 。 

组 织 改进 剂 ”能 改进 食品 的 外 观 或 触感 ,具有 保水 、 
保湿 、 粘 结 、 填 充 、 增 塑 增 容 等 作用 。 用 于 肉 类 制品 保水 
致 滞 、 粘 结 , 胶 姆 糖 基 质 增 塑 ， 焙 烤 食 品 增 容 ， 改 善 调味 
次 ,涂抹 品 的 流 变性 能 等 ， 总 数 约 20 多 种 。 常 用 的 有 砚 
酸 氢 二 钠 、 磷 酸 一 钙 、 三 磷酸 钾 (或 钠 )、 六 偏 磷酸 钠 、 微 晶 
FERS. 

面粉 面团 改 质 剂 ”能 使 面粉 漂白 、 易 熟 ,改善 焙 烤 食 
品 面团 的 性 质 。 包 括 面粉 漂白 剂 、. 氧 化 剂 ,酵母 食料 、 乳 
化 剂 .软化 剂 等 。 

腿 松 剂 ” 能 在 焙 烤 食品 中 产生 或 促使 产生 二 氧化 
碳 ,使 食品 的 组 织 疏 松 、 柔 软 。 有 利用 酵母 菌 的 发 酵 作用 
产 气 和 利用 化 学 反应 产 气 的 两 种 方法 。 化 学 膨 松 剂 通常 
由 碳酸 盐 ,酸性 物质 和 填充 剂 构成 ,在 接触 水 分 及 受热 情 
况 下 ,反应 产生 二 氧化 碳 气泡 ， 总 数 约 20 多 种 。 常 用 的 
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包 、 糕 点 等 。 

增 再 剂 ” 能 增加 食品 的 粘度 。 具 有 稳定 乳化 和 悬浮 
RSH. SAF MR RS BUR ke aE 
果 、 速 煮 面 等 ， 总 数 近 40 种 。 天 然 增 稠 剂 多 数 从 含 多 糖 
类 粘 质 物 的 植物 和 海苔 类 中 制 取 ， 如 淀粉 阿拉伯 树胶 ? 
从 含 蛋白 质 的 动 植物 中 制 取 , 如 明胶 、 酷 蛋白 ， 从 微生物 
PAR MRE, SRM AR TREK TE 
素 乙 醇 酸 的 钙 及 钠 盐 . 甲 基 纤维 素 、 聚 丙烯 酸 钠 等 。 


乳化 剂 ”能 改善 乳化 体 中 各 构成 相 之 间 的 表面 张 
力 , 形 成 均匀 分 散 体 或 乳化 体 。 按 乳化 剂 的 亲 水 性 和 亲 油 
性 的 强 弱 ， 可 分 为 油 包 水 型 (使 水 分 散在 油 中 ) 和 水 包 油 
型 (使 油分 散在 水 中 ) 两 种 ( 见 表面 活性 剂 )。 用 于 糕点 、 
面包 冰淇淋, 人造 奶油 、 巧 克 力 、 调味 着 等 ， 总 数 近 60 
种 需求 量 最 大 的 是 单 甘油 酷 , 它 是 由 脂肪 酸 或 油脂 与 十 
油 在 加 热 下 经 催化 反应 而 得 ， 其 次 是 蔗糖 栈 。 

被 腊 剂 ”能 被 覆 于 食品 表面 ,主要 起 保质 ,保鲜 、 增 
添 光泽 等 作用 。 用 于 果蔬 的 品种 有 植物 性 蜡 、 氧 化 乙烯 
高 级 脂肪 醇 油 酸 钠 、 醋 酸 乙烯 树脂 、 吗 啉 脂肪 酸 盐 。 用 于 
糖果 的 有 乙酰 化 单 甘 油脂 ,蜂蜡 ,阿拉 伯 树 胶 、 硅 酸 镁 、 液 
体 石蜡 等 。 

国 化 剂 ” 能 使 食品 中 的 胶体 凝固 ， 用 于 使 果蔬 类 食 
品 保持 坚硬 ,或 使 豆 乳 凝 固 成 豆腐 ， 总 数 约 10 多 种 。 制 
ORR MRR AHN, ARCS ARS RR 
磷酸 二 气 钙 可 使 果蔬 中 的 果 胶 形成 果 胶 酸 钙 凝 胶 ， 而 保 
持 坚硬 性 。 豆腐 用 固化 剂 为 硫酸 钙 ( 石 下) 及 葡萄 糖 酸 -3- 
内 酯 ， 后 者 适宜 于 制造 保存 期 长 的 包装 豆腐 。 制 造 葡萄 
糖 酸 -3- 内 醒 时 先 以 草 玻 处 理 莉 萄 糖 构 钙 ， 使 其 分 解 , 用 
离子 交换 树脂 脱 钙 而 成 为 菊 葡 糖 役 溶液 ， 经 低温 真空 干 
燥 后 ,在 浓缩 液 中 ， 加 入 葡萄 酸 -3- 内 酯 晶体 ， 继 续 真空 
浓缩 而 得 。 

蓝 合 剂 能 与 多 价 金 属 离子 结合 ， 形 成 可 溶性 金属 
络 合 物 ,消除 食品 中 易 引 起 有 害 氧 化 作用 的 金属 离子 ,以 
提高 食品 的 质量 和 稳定 性 。 如 与 抗 氧化 剂 共用 ， 可 防止 
油脂 氧化 ,保持 维生素 稳定 ,保持 乳 制品 风味 ， 防 止 食品 
袖 色 ,使 肉 类 制品 中 钙 - 活 化 凝结 酶 失 活 等 ， 总 数 近 30 
种 。 常 用 的 有 醋酸 钙 , 氯 化 钙 , 柠 榜 酸 及 其 钙 , 钾 , 钠 盐 、 乙 
二 胺 四 乙酸 的 二 钠 及 二 钠 钙 盐 等 。 

营养 增 补 剂 ”是 人 体 营养 和 代谢 过 程 中 所 必需 的 物 
质 ,主要 为 维生素 、 氨 基 酸 和 无 机 盐 三 类 。 用 于 补偿 食品 
加 工 中 损失 的 营养 素 及 强化 天 然 营养 素 的 含量 ， 提 高 食 
品 的 营养 价值 。 可 添加 于 米 、 麦 、 桨 油 , 奶 油 、 奶粉 、 软 饮 
料 ,糕点 等 绝 大 多 数 食品 , 为 保持 营养 素 合理 平衡 , 防止 
过 量 摄 入 ,应 以 营养 素 供给 量 标准 为 依据 ， 并 在 商标 上 
注 明 含量 。 营 养 增 补 剂 总 数 近 130 种 。 维 生 素 类 中 常用 
的 有 维生素 A1、B1、B;、C 类 、D 类 等 及 其 衍生 物 。 常 用 的 
氨基 酸 为 八 种 必需 氨基 酸 及 其 衍生 物 ,无 机 盐 类 中 以 钙 、 
铁 盐 为 主 。 

食品 加 工 助 剂 ” 因 食品 加 工 需 要 而 使 用 的 一 类 辅助 
物质 ,包括 溶剂 .吸附 剂 . 助 滤 剂 .净化 剂 等 。 助 剂 本 身 必 
须 符合 食品 级 ,最 后 应 从 成 品 中 除去 ,对 其 残留 量 也 有 所 
规定 。 常 用 的 溶剂 有 丙二醇 甘油 , 丙 琴 、 石 屋 乙 一 .已 烧 
等 ,其 他 如 离子 交换 树脂 ,活性 央 , 硅 藻 土 , 谓 石粉 、 白 陶 
土 ,石蜡 硬 脂 酸 及 专用 于 糖果 防 粘 的 D- 甘 露 糖 醇 等 。 

消 泡 剂 ”能 防止 或 清除 食品 加 工 过 程 中 产生 的 有 害 
气泡 ,使 操作 顺利 。 通 常 使 用 挥发 性 小 .扩散 力 强 的 油状 
物 ， 或 水 溶性 表面 活性 剂 。 使 用 最 广 的 清 泡 剂 是 有 机 硅 
树脂 ,由 金属 硅 与 有 机 氧化 物 , 经 催化 反应 制 得 有 机 氧 硅 
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烷 单 体 , 精 馏分 离 除去 副 产 物 ,再 经 水 解 ,缩聚 而 得 ,用 于 
味精 发 酵 以 及 葡萄 酒 、 善 油 、 糖 . 乳 制品 , 果 咨 等 制造 。 

REA 添加 在 食品 中 能 产生 附加 气 离子 以 控制 
PH 并 产生 酸味 。 用 于 改善 食品 风味 ,抑制 微生物 , 护 色 ， 
改良 粘度 和 流 变性 ， 能 使 抗 氧 剂 增 效 及 起 整合 作用 ， 总 
32520, HAM AMR, TERR. CAR. AR 
石 酸 。 

胶 姓 糖 基质 材料 ”又 称 胶 基 ,是 一 类 高 分 子 化 合 物 ， 
经 加 入 其 他 添加 剂 后 ,具有 适当 的 粘 弹性 , 耐 咀 嚼 性 、 光 
滑 性 等 ,用 于 制造 胶 姆 糖 。 如 部 分 二 聚 的 松香 酸 甘油 酯 ， 
TERR TERR. ANAS PM, ROM R 
异 丁 燃 、 聚 醋酸 乙烯 酯 等 。 

酵 制剂 ”从 生物 体 细胞 或 组 织 中 提取 并 经 加 工 后 仍 
具有 僻 化 活性 的 含 酶 制品 ， 用 于 改进 食品 加 工 和 最 终 食 
品质 量 。 常 用 的 有 各 种 蛋白 梅 , 淀 粉 酶 ,脂肪 酶 、 果 胶 酶 、 
FERS. EAT RM th RR, AB, IL M 
萄 糖 ,软饮料 等 的 制造 ( 见 生物 化 工 产品 )。 

参考 书目 

天 津 经 工业 学 院 食品 工业 教学 研究 室 编 :< 食品 添加 剂 >, BT 
业 出 版 社 ,北京 ,1978。 
(ZRF) 
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世界 石油 会 议 (World Petroleum Congress) 
为 非 政府 性 的 国际 常设 组 织 ， 宗 引 是 在 国际 范围 内 倡导 
石油 科学 技术 并 推进 其 发 展 。 总 部 设 在 伦敦 。1933 年 在 
伦敦 召开 的 第 一 次 世界 石油 会 议 上 宣告 成 立 组 织 ， 截 至 
1981 年 共有 包括 中 国 在 内 的 38 个 成 员 国 。 世 界 石油 会 
议 一 般 每 四 年 举行 一 次 ， 至 1983 年 已 举行 了 11 次 ( 见 
表 )。 大 会 下 设 常任 理事 会 .执行 局 和 科学 规划 委员 会 三 
个 机 构 。 主 要 任务 是 处 理 组 织 的 有 关 事务 ， 确 定 会 议 召 
开 的 时 间 、 地 点 和 主要 内 容 , 并 实施 组 织 的 宗 旧 。 会 议 的 
科技 论文 一 般 包 括 石油 地 质 ,勘探 、 钻 井 、 采 油 、 油 藏 工 
程 \ 炼 油 \ 油 页 岩 加 工 \ 石 油 化 工 原料 、 环 境 保护 人员 培 
训 、 世 界 石 油 经 济 等 方面 的 专题 。 


历 属 世界 石油 会 议 
ak 年 度 ”地 点 参加 国家 参加 入 数 发 表 论文 
1 1933 伦敦 23 1250 244 
2 19397 BR 1630 392 
3 1951 海牙 40 2753 289 
4 195 罗马 3250 320 
5 1%9 纽约 53 5329 278 
6 1%3 法 兰 64 1542 263 
7 ”1967 BEHR 65 4844 376 
8 1971 莫斯科 58 5069 172 
9 195 东京 16 6335 151 
10 199 ”布加勒斯特 72 5215 153 
1 1983 伦敦 69 2533 183 
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兽药 (veterinary drug) ”也 称 兽 用 药 或 动物 用 
药 ,狭义 指 家 畜 家 禽 用 药 ,广义 指 防治 除 人 类 以 外 所 有 动 
物 疾病 及 促进 其 生长 繁育 的 药品 。 兽 药 与 人 药 在 研究 与 
开发 中 是 相互 促进 ,同步 发 展 的 。 

PE 《兽药 手册 》K977 年 版 ) 收 载 原料 药 及 药物 制 
MSE 1 300 个 品种 ,美国 《兽药 索引 》 收 栽 兽 用 原料 药 460 
种 ，《 英 国 兽药 典 ) 收 载 原料 药 210 种 ， 制 剂 130 多 种 和 
生化 免疫 制品 40 种。 日 本 1979 年 生产 、 销 售 与 进口 的 
兽药 约 1 900 个 品种 。 

主要 品种 ”兽药 大 致 可 归纳 为 四 类 ，@ 一 般 疾病 防 
治 药 ，@ 传 染病 防治 药 ，@ 体 内 ,体外 寄生 虫 病 防治 药 ; 
图 饲 煌 添加 剂 ( 包 括 促 生长 药 )。 其 中 除 防治 传染 病 的 生 
化 免疫 制品 ( 菌 苗 、 疫苗 、 血清 、 抗 毒素 和 类 毒素 等 ), 以 
及 畜 禽 特殊 寄生 虫 病 药 和 促 生长 药 等 专用 兽药 外 ， 其 余 
均 与 人 用 医药 相同 ,只 是 剂量 ,剂型 和 规格 有 所 区 别 。 中 
药 早 就 广泛 用 于 防治 畜 禽 疾病 。 

兽药 中 ,常用 的 抗生素 为 青 案 素 、 狂 党 素 、 土 每 素 、 金 
BH HK BK BK MKF 20 多 种 .60% 
的 抗生素 用 于 化 学 治疗 ;40 锡 用 作 条 煌 添加 剂 ,不 仅 有 预 
防 传染 病 的 作用 ,并 可 促进 畜 离 生长 .提高 饲料 的 利用 率 。 

在 抗 寄生 虫 药物 中 , 除 人 、 畜 共用 的 抗 蠕虫 药 ( 甲 苹 
ROMS, ZE RED ME RR >» Rk AA 25 CE AEA 
We, MENA), 驱 丝 药 RARE Ih, RR AT 
SUE Fr De HN ERE), 锥 虫 、 焦 虫 病 防治 
PRE TR, ORME PUL CEL 
虫 剂 )。 最 近 发 现 一 种 大 环 内 本 抗生素 ,小 剂量 肌肉 注射 
后 , A oA aE ea eR, 特别 是 病 
螨 ,都 产生 显著 的 杀 灭 效果 。 球 虫 病 严重 威胁 鸡 群 、 免 群 
的 安全 。 常 用 的 抗 球 虫 药 有 30 多 种 ,有 合成 药 (如 氧 革 找 、 
HURD UAE CAE AE EH ID RE 

AEH RE SA Fh. At 
5 RIEL DTC TEZE fe 

PRAN 常用 注射 剂 一 针剂， 但 规格 比 人 用 大 
数 倍 。 口 服 兽药 常 以 粉末 或 微 囊 剂型 ,作为 饲料 添加 剂 ， 
拌 入 饲料 中 ， 供 畜 食 自由 采 食 。 同 化 激素 可 以 增加 畜 禽 
饲养 的 效益 ,主要 是 制 成 植 人 剂 , 供 皮 下 埋 植 。 透 皮 制 剂 
以 及 适用 于 水 产 养 殖 业 的 含 药 饵料 都 正在 兴起 。 

生产 状况 ” 随 着 抗生素 、 化 学 合成 药 和 生化 免疫 制 
品 的 发 展 ， 许 多 危害 动物 的 传染 病 已 基本 得 到 控制 。 据 
1972 一 1978 年 《国际 兽医 学 年 鉴 ) 记 载 , 世界 上 主要 的 畜 
禽 传染 病 有 52 种 ,由 于 各 国 采取 积极 的 措施 而 收 到 显著 
的 防治 效果 。 相 反 ， 许 多 寄生 虫 病 仍 在 威胁 着 畜 禽 的 生 
长 繁育 ， 至 少 每 年 有 15 亿 头 (总 数 的 1/3) 死 于 蠕虫 病 ， 
经 济 损失 达 100 亿美 元 以 上 。 中 国 每 年 有 数 百 万 头 牲畜 
死 于 寄生 虫 病 。 更 多 的 畜 禽 则 因 寄 生 虫 病 而 妨碍 了 生长 
发 育 ,损伤 了 皮毛 ,严重 影响 蛋 、 肉 、 奶 , 皮 、 毛 等 的 质量 和 
产量 ,造成 巨大 经 济 损失 。 现 在 严重 危 甫 人 畜 健 康 的 人 畜 
共 患 寄生 虫 病 尚 有 40 多 种 ,因此 研究 与 开发 广 谱 、 高 效 、 
592 


低 毒 的 体内 、 外 抗 寄生 贝 病 的 兽药 品种 受到 各 国 的 重视 。 

1983 年 世界 兽药 总 产值 为 60 亿美 元 , 约 占 医药 总 产 
值 800 亿美 元 的 7.5%。 同 年 在 世界 兽药 总 销售 额 中 , 饲 
料 添加 剂 占 42% (HERI, ARRES, BAA 
及 其 他 26 驳 ), 化 学 治疗 药 只 占 47% (抗生素 16%、 抗 寄 
生 虫 病 药 16 驳 、 其 他 15 多) ,生化 免疫 制品 11%. 

国际 上 许多 大 型 跨国 制药 公司 都 同时 生产 、 销 售 兽 
药 。 据 1982 年 版 美国 (兽药 索引 》 所 载 ,就 有 163 家 兼 营 
或 专营 兽药 的 公司 。 据 1985 年 统计 ， 中 国有 27 家 兽医 
生物 药品 厂 ,其 中 南京 ,郑州 、 成都、 兰州 四 厂 最 为 著名 ; 
生产 兽 用 的 抗生素 ,化 学 治疗 药 、 中 药 、 添 加 剂 以 及 各 种 
制剂 的 兽药 厂 约 250 家 。 CRRA) 


shudingchun 

ATH (tert-butyl alcohol) (CH,)JCOH 又 
名 2- 甲 基 -2- 丙 醇 。 带 有 樟脑 气味 的 无 色 结晶 ， 有 少量 
水 存在 时 为 液体 ， 沸 点 82.5Y ,熔点 25.5'C ,能 溶 于 水 。 
工业 上 从 项 四 馏分 制 得 。 常 代替 正 丁 醇 作为 涂料 及 医药 
的 溶剂 。 还 可 用 作 内 燃 机 燃料 添加 剂 (防止 化 油 器 结 冰 ) 
及 抗 爆 剂 (研究 法 证 过 值 106)。 也 用 作 有 机 合成 的 中 间 
体 及 生产 叔 丁 基 化 合 物 的 烧 基 化 原料 ， 如 用 于 生产 甲 基 
ARP RATA. Ib, RT MAR, HR 
可 获得 纯度 99.0~99.96 HATH. Aut, 权 丁 醇 又 是 
从 混合 C, 馏分 中 制 取 高 纯度 异 丁 烯 的 中 间 产 品 。 权 丁 醇 
的 工业 生产 方法 主要 有 两 种 ; 

并 丁 焰 水 合 有 用 硫酸 的 间接 水 合 和 用 离子 交换 树 
脂 的 直接 水 合 两 种 方法 。 间 接 水 合 时 ， 异 丁 烯 与 浓度 为 
50 一 65 多 的 硫酸 作用 生成 硫酸 栈 , 然后 在 10 一 30C 下 水 
解 得 到 瓜 丁 醇 。 此 法 产 率 较 高 ， 反 应 条 件 缓和 ， 但 设备 
腐蚀 严重 。 直 接 水 合 时 ,用 酸性 离子 交换 树脂 作 催 化 剂 ， 
异 丁 烯 在 110C、2.5MPa 条 件 下 直接 水 合 而 得 权 丁 醉 ， 
异 丁 烯 转化 率 20~80%。 此 法 流程 简单 ,设备 腐蚀 性 小 ， 
但 需要 较 高 的 压力 , 且 反 应 效率 较 低 。 

AM THHAR 美国 哈 康 公司 于 1968 年 首先 
实现 工业 生产 。 主 要 过 程 有 两 步 ，@ 用 空气 作 氧 化 剂 ,在 
110~150T 、2.8MPa F, 由 C, 馏分 中 分 离 而 得 的 异 丁 
SPARC RAC, HART RS My OE StH 
AREF ACT BS RLS SE RC ERAT 
MARA BK: 

(CH,);C—O—O—H+CH,—CHCHs 

—(CH,);COH + OCH,—CH—CH, 
Ld 
反应 温度 80~130°C, EJ 1.8~7.1MPa, 反应 时 间 
0.3~2h, 扳 丁 基 氢 过 氧化 物 与 丙烯 的 摩尔 比 为 1:2 一 6。 
反应 产物 经 分 离 , 提 纯 ,得 到 报 丁 醇和 环 氧 丙 烷 。 此 法 工 
艺 复杂 、 流 程 较 长 ,但 可 同时 得 到 环 氧 丙 烷 。 
( 杭 道 奢 ) 
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数学 模拟 (mathematical simulation) ”数学 
模拟 试验 的 简称 在 应 用 数学 模型 方法 研究 复杂 过 程 时 ， 


建立 数学 模型 并 确定 模型 参数 后 ,对 数学 模型 进行 求解 
以 获得 不 同 条 件 下 过 程 特性 的 计算 结果 。 例 如 ， 在 研究 
精 馏 设 备 的 操作 优化 时 ， 可 通过 数学 模拟 得 到 采用 不 同 
回流 比 时 所 能 达到 的 分 离 效 果 ， 以 及 加 热 蒸汽 和 冷却 水 
的 消耗 量 ,以 供 确定 优化 操作 条 件 。 这 种 模拟 试验 代替 了 
用 实际 设备 和 物料 进行 的 试验 ， 从 而 大 大 节约 试验 工作 
的 时 间 和 费用 。 数 学 模拟 通常 在 电子 计算 机 上 进行 ,根据 
已 建立 的 数学 模型 ,选用 或 创造 合适 的 模型 求解 方法 , 编 
制 相应 的 计算 程序 ,然后 在 不 同 的 规定 条 件 下 进行 运算 。 

自 20 世纪 50 年 代 中 期 电子 计算 机 进入 化 工 领域 以 
后 ， 数 学 模拟 在 化 工 过程 开 发 和 化 学 工程 研究 中 的 应 用 
日 见 普遍 。 迄 今 , 对 各 类 化 工 过 程 和 设备 的 计算 ,已 积累 
了 大 量 算法 和 程序 。 为 便于 应 用 还 发 展 了 不 同 规模 、 适 用 
于 不 同 应 用 范围 的 各 种 化 工 模拟 系统 。 在 化 工 过 程 的 研 
究 和 开发 中 ， 化 学 工程 师 通过 数学 模拟 进行 研究 开发 项 
自 的 论证 、 研究 方案 的 规划 和 评价 , 过 程 的 灵敏 度 分 析 、 
化 工 过 程 和 设备 的 设计 以 及 操作 条 件 的 优化 。 

(RER) 
shuxue moxing fangfa 
数学 模型 方法 (mathematical modelling) 
对 过 程 进行 研究 ， 以 得 到 表示 过 程 各 有 关 参 数 与 变量 之 
间 的 关系 的 数学 表达 式 的 方法 ， 是 化 学 工程 研究 方法 之 
一 。 一 般 来 说 ,对 过 程 进行 如 实 的 数学 描述 ,也 是 一 种 数 
学 模型 方法 , 但 其 用 途 是 很 有 限 的 , 特别 是 对 化 学 工程 ， 
因为 过 程 比较 复杂 ， 往 往 难以 进行 如 实 的 数学 描述 。 因 
此 ,研究 者 设法 对 复杂 过 程 作 必 要 的 ,合理 的 简化 , 使 之 
易于 数学 描述 ,简化 了 的 过 程 称 为 实际 过 程 的 物理 模型 ， 
由 此 得 到 过 程 各 有 关 参 数 与 变量 之 问 关 系 的 数学 表达 
式 ， 称 为 过 程 的 数学 模型 ,简称 模型 。 通 过 实验 ,检验 和 
修正 模型 并 确定 模型 参数 。 这 是 现代 广 为 应 用 的 数学 模 
型 方法 。 

另 一 种 研究 方法 ,不 从 实际 过 程 的 分 析 、 概 括 和 简化 
BF, 完全 从 实际 测 得 的 数据 出 发 , 按 误差 最 小 的 原则 ， 
归纳 出 该 过 程 各 有 关 参 数 和 变量 间 关 系 的 数学 表达 式 ， 
这 种 方法 有 时 也 被 称 为 数学 模型 方法 ， 这 是 对 数学 模型 
方法 的 另 一 种 理解 。 因 此 ,习惯 上 将 前 一 种 方法 得 到 的 
数学 模型 称 为 机 理 模型 ， 将 后 一 种 方法 获得 的 数学 模型 
称 为 经 验 模型 ,以 资 区 别 。 

数学 模型 方法 在 化 学 工程 中 的 广泛 应 用 , 始 于 20 世 
纪 50 年 代 ,其 原因 是 ，@ 化 学 反应 工程 研究 的 需要 。 化 
学 反应 工程 研究 化 学 反应 与 传递 过 程 (物理 过 程 ) 之 间 的 
交互 影响 。 但 是 ,理论 可 以 证 明 , 化 学 过 程 与 物理 过 程 并 
存 时 ,不 可 能 同时 满足 化 学 相似 和 物理 相似 条 件 。 因 而 ， 
化 学 工程 中 传统 的 因 次 分 析 和 相似 论 方法 不 再 适用 ， 研 
究 者 必须 寻找 新 的 研究 方法 。@@ 计 算 机 的 普及 使 数学 模 
型 方法 所 需 的 数值 计算 成 为 可 能 。 

数学 模型 方法 对 化 学 反应 工程 学 科 的 建立 起 过 重要 
的 作用 ,目前 已 广泛 应 用 于 化 学 工程 各 个 领域 。 

模型 的 建立 ”数学 模型 方法 的 关键 是 对 过 程 作出 合 


数 


理 的 简化 。 例 如 ,固定 床 反应 器 中 ,流体 通过 乱 堆 的 催化 
剂 颗粒 层 时 ,对 各 个 颗粒 作 绕 流 流动 ， 不 断 地 分 流 和 汇 
合 ,造成 一 定 程度 的 返 混 ,影响 反应 结果 .研究 返 混 现象 ， 
要 对 复杂 的 几何 边界 内 发 生 的 各 种 随机 的 分 流 WIL 合 ， 
作出 如 实 的 数学 描述 极为 困难 。 然 而 研究 者 发 现 ,这 种 返 
混 现 象 在 一 定 范围 内 可 以 近似 地 以 斐 克 扩散 定律 〈 见 分 
子 扩散 ) 描 述 。 因 此 ,在 考察 返 混 时 ,流体 流 经 乱 堆 颗粒 层 
的 流动 ,可 以 简化 为 在 均匀 的 流动 上 ,在 加 了 一 个 虚拟 的 
扩散 流 。 此 返 混 模型 称 为 分 散 模 型 ( 见 流动 模型 )。 用 分 
散 模型 描述 返 混 , 则 等 温 下 固定 床 反应 器 内 的 反应 过 程 ， 
WB HHA PRET, 
DE ue 4 (-r a0 

式 中 C 为 反应 物 浓度 ;x 为 轴 向 距离 ;4 为 流速 ; De 为 分 
散 系数 ;一 r 为 反应 速率 ,分 散 系数 De 不 是 某 种 物性 ,而 
与 颗粒 的 形状 和 堆 置 方式 ， 以 及 流体 的 性 质 和 流动 条 件 
等 因素 有 关 ， 须 经 实验 测定 。 这 种 在 建立 数学 模型 时 引 
入 的 待定 参数 称 为 模型 参数 。 

上 例 指出 ,数学 模型 方法 中 所 作 的 简化 是 某 种 概括 。 
颗粒 特性 ,流体 性 质 和 流动 状态 分 流 和 汇合 等 均 未 出 现 
于 数学 模型 中 ， 而 被 概括 在 分 散 系数 中 。 这 种 概括 建立 
在 等 效 性 的 基础 上 ， 即 实际 的 返 温 现象 等 效 于 某 个 扩散 
现象 。 

模型 检验 和 参数 估 值 ”数学 模型 建立 以 后 ， 应 进行 
专门 的 实验 ,以 检验 所 作 简化 的 合理 性 ,并 确定 模型 参数 
值 。 最 早 使 用 的 方法 是 线性 化 法 ， 将 模型 的 数学 表达 式 
作 某 些 数学 变换 ， 使 之 线性 化 。 再 由 实验 结果 是 否 符合 
线性 来 检验 模型 的 正确 性 ， 从 斜率 和 截 距 值 求 取 模 型 参 
数值 。 这 种 方法 适用 于 模型 参数 和 变量 的 数目 较 少 的 情 
况 。 变 量 较 多 ,特别 是 模型 参数 较 多 时 , 则 常 采用 最 小 二 
乘 估 计 法 、 极 大 似 然 估计 法 和 贝 叶 斯 法 等 统计 方法 这些 
方法 都 可 编 成 程序 ,在 计算 机 上 实施 。 

主要 优点 数学 模型 方法 是 一 种 半 理 论 、 半 经 验 的 
方法 , 与 纯 经 验 的 实验 研究 方法 相 比 较 , 它 有 两 个 优点 : 
@ 促 使 并 帮助 研究 过 程 的 实质 。 由 于 反映 了 过 程 较 为 本 
质 的 规律 ， 研 究 结果 较为 可 靠 。@ 实 验 工作 量 可 大 幅度 
地 威 少 。 实 验 的 任务 不 再 是 全 面 测 定 各 变量 间 的 关系 ,而 
只 是 检验 模型 和 测定 模型 参数 。 但 是 , 当 过 程 过 于 复杂 ， 
一 时 尚未 能 找到 有 效 简化 途径 时 ， 数 学 模型 方法 就 难以 
BR. ( 陈 教 恒 ) 
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双 酚 A (bisphenol A) #4 2,2-MU4- RH 
基 ) 丙 烷 ， 简 称 二 酚 基 丙烷 。 
wo Yo 白色 晶体 ,熔点 156~158"C。 
by 主要 用 于 制备 环 饼 树脂 《〈 约 
贞 65% ) RRR (LK 35%), ARERR REAR 

RAHEN DRAGER DEH ( LRRD A). 
工业 上 双 酚 A RHRONAMERES PAS 
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2 yo + CHs—CO-CHs 
Ça 
w Cm + Hs0 


Hs 

为 了 使 反应 完全 , 丙酮 应 略 过 量 ; 当 以 硫酸 为 催化 剂 时 ， 
RIK BED 72.5~73 % , 反应 温度 约 40'C ,反应 在 搅拌 签 
中 进行 。 可 以 连续 或 间 歌 生产 。 产 物 经 中 和 ， 真 空转 载 
过 滤 , 离 心 分 离 , 即 得 粗 双 酚 A。 为 了 满足 聚合 要 求 , 粗 双 
酚 人 A 需 进 一 步 精制 ,一 般 采用 二 甲 莹 -水 荃 取 法 。 

用 硫酸 为 催化 剂 ， 副 反应 多 ， 粗 双 酚 A 即使 经 二 甲 
莱 - 水 荣 取 精制 后 ， 质 量 仍 不 能 达到 生产 聚 碳酸 酯 的 要 
求 ,只 能 满足 生产 环 氧 树 脂 的 需要 , 故 工业 上 已 使 用 干燥 
握 化 氢 为 催化 剂 ( 以 甲 硫 醇 为 助 俊 化 剂 )。 


(KEM) 
shulchulljt 
水 处 理 剂 (water treatment chemicals) — 
类 用 于 水 处 理 的 化 学 药剂 的 总 称 ， 广 泛 用 于 石油 ,化 工 、 
冶金 ,交通 、 BL. 纺织 等 工业 部 门 。 水 处 理 剂 包括 缓 蚀 
FAL PASE ABR HP RREN AC. WER, BRAG. 
在 实际 应 用 中 ,往往 使 用 复合 配方 的 水 处 理 剂 ,或 者 综合 
应 用 各 类 水 处 理 剂 。 因 此 ， 既 要 注意 各 组 分 之 间 由 于 不 
适当 的 复 配 而 产生 对 抗 作用 ,使 效果 降低 或 烘 失 ,也 要 充 
分 利用 协同 效应 ( 几 种 药剂 共存 时 所 产生 的 增 效 作用 ) 而 
增 效 。 此 外 ,大 多 数 水 处 理 系统 是 大 开 系统 ,会 有 一 定 的 
排放 量 ,使 用 时 要 考虑 到 各 类 水 处 理 剂 对 环境 的 影响 。 

ARA 一 类 以 适当 浓度 和 形式 投 加 在 水 中 后 ， 可 
以 防止 或 减缓 水 对 金属 材料 或 设备 腐蚀 的 化 学 品 ， 具 有 
效果 好 ,用 量 少 ,使 用 方便 等 特点 。 

缓 蚀 剂 的 类 别 和 品种 很 多 , 按 其 化 合 物 的 种 类 ,可 分 
为 无 机 缓 蚀 剂 和 有 机 缓 蚀 剂 。 近 其 抑制 的 反应 是 阳极 反 
应 ,阴极 反应 或 两 者 兼 而 有 之 , 可 分 为 阳极 型 缓 蚀 剂 、 阴 
极 型 缓 蚀 剂 或 混合 型 缓 蚀 剂 。 缓 蚀 剂 还 可 以 按照 在 金属 
表面 形成 保护 膜 的 机 理 而 分 成 钝 化 膜 型 、 沉 淀 腊 型 和 吸 
附 膜 型 等 。 目 前 ,在 水 处 理 中 常用 的 印 化 膜 型 缓 蚀 剂 如 铬 
酸 盐 、 亚 硝酸 盐 、 钼 酸 盐 等 ! 常用 的 沉淀 腊 型 缓 蚀 剂 有 聚 
合 砚 酸 盐 , 锌 盐 等 ! 常 用 的 吸附 膜 型 缓 蚀 剂 如 有 机 胶 等 。 

MEA | 又 称 防 拍 剂 , 指 一 类 能 抑制 水 中 钙 、 镁 等 成 
垢 盐 类 形成 水 垢 的 化 学 品 , 有 天 然 阻 拍 剂 如 单 宁 、 木 质 素 
衍生 物 等 ;无 机 阻 垢 剂 如 六 偏 磷酸 钠 、 三 聚 磷酸 钠 等 ; 有 
PL. 高 分 子 类 阻 垢 剂 , 其 中 以 高 分 子 类 阻 垢 剂 效果 最 好 ， 
具有 发 展 前 途 。 在 水 处 理 中 应 用 较 多 的 有 机 、 高 分 子 类 阻 
垢 剂 有 两 类 ，@ 有 机 膀 酸 类 如 EDTMP( 乙 二 腕 四 亚 甲 基 
BR) ,HEDP (BEAZ RR G, ORR, RA 
MRi KROKER T. KARMA 
通常 是 通过 晶 格 畸 变 , 以 及 分 散 -凝聚 作用 而 实现 的 ,在 
油田 水 ,锅炉 水 以 及 工业 冷却 水 等 系统 应 用 较 广 。 

AEN ”又 称 杀 菌 灭 葵 剂 或 污 泥 剥 离 剂 、 抗 污 泥 剂 
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等 , 指 一 类 用 于 抑制 水 中 菌 东 等 微生物 滋长 ,以 防止 形成 
微生物 粘 泥 的 化 学 品 。 通 常 分 为 氧化 性 杀菌 剂 和 非 氧 化 
性 杀菌 剂 两 类 。 氧 化 性 杀菌 剂 ,如 常用 的 氧气 、 次 毛 酸 钠 、 
漂白 粉 等 ， 非 氧 化 性 杀菌 剂 中 效果 好 、 应 用 比较 广泛 的 
是 能 破坏 细菌 的 细胞 壁 和 细胞 质 的 化 学 品 , 如 季 铵 盐 等 。 
Frika ER PE ERRATA 
二 甲 基 革 基 铵 等 ,往往 兼 具 杀 菌 、 剥 离 , 缓 蚀 等 多 种 作用 ， 
有 发 展 前 途 , 现 已 应 用 于 油田 水 ,工业 冷却 水 等 方面 。 

KRM “一 类 用 于 除去 或 降低 水 中 浊 度 或 悬浮 物 ， 
加 快 水 中 杂质 和 污 泥 沉降 速度 的 化 学 品 。 架 凝 剂 中 最 早 
NAMED RI BRS RRS, ANAS 
FRAMES Bl” BAT BEA PAY RR EH 
VWs ABT MRR, WU AIT HER. AY 
Fi PART RRM, LOC EAE RE 
Fl, TOR A EA REE FA Se SR a i HL 
中 和 ,吸附 架 桥 作用 来 实现 的 。 

净化 剂 ”油田 水 处 理 中 应 用 的 一 种 专用 的 化 学 品 ， 
能 除去 含油 污水 中 的 机 械 杂 质 和 油 ， 其 作用 除了 上 述 架 
凝 剂 所 起 的 分 离 县 浮 固体 或 机 械 杂 质 以 外 ， 还 具有 油水 
分 离 的 净化 作用 。 因 此 ,这 种 净化 剂 中 除 含有 一 般 絮 凝 剂 
MB, RAM REELS, HEA A EE 
剂 。 对 于 净化 剂 的 净化 效果 ， 一 般 采 用 薄膜 过 滤器 加 以 
测定 ,用 滤 膜 因数 ( 见 过 小 ) 的 大 小 表示 净化 效果 的 好 坏 。 

清洗 剂 一 类 具有 清洗 作用 的 化 学 品 。 在 水 处 理 的 
预 处 理 步 艰 中 ， 常 常 需要 用 一 些 化 学 品 清洗 金属 设备 表 
面 的 沉积 物 ,如 腐蚀 产物 和 水 垢 以 及 微生物 粘 泥 等 ,根据 
清洗 的 不 同 要 求 , 清洗 剂 可 以 分 为 酸 洗 剂 如 盐酸 、 硫酸 、 
复 扬 酸 , 柠 榜 酸 等 ; 印 化 剂 如 芋 甲 酸 钠 等 目前 ,所 用 的 磺 
化 琥珀 酸 二 (%- 乙 基 已 酯 ) 钠 盐 , 则 是 一 种 表面 活性 剂 , 作 
为 专用 清洗 剂 ,用 于 清洗 金属 表面 的 油污 和 浮 锈 等 杂质 。 

PUA ”在 水 处 理 的 预 处 理 步骤 中 ， 能 在 金属 表面 
预先 形成 保护 膜 的 一 类 化 学 品 。 预 膜 的 目的 有 两 个 ， 一 
是 在 使 用 化 学 品 抑制 腐蚀 的 初期 提高 投 加 的 浓度 ， 二 是 
采用 一 种 专用 的 预 膜 剂 ， 以 便 在 正常 操作 中 投 加 少量 的 
RH , 便 可 维持 和 修补 保护 膜 ,节约 药剂 和 费用 。 目 前 
常用 的 预 膜 剂 有 六 偏 确 酸 钠 加 锌 盐 、 三 聚 磷酸 钠 等 。 

h 柱 ) 

shulhe 

水 合 (hydration) 。 水 与 另 一 物质 分 子 化 合成 为 
一 个 分 子 的 反应 过 程 。 水 分 子 以 其 所 和 羟基 与 物质 分 子 
的 不 饱和 键 加 成 生成 新 的 化 合 物 ， 此 种 合成 方法 在 有 机 
化 工 生产 中 得 到 应 用 。 水 以 水 分 子 的 形式 与 物质 的 分 子 
结合 形成 复合 物 (如 盐 类 的 含水 晶体 ， 烃 类 的 水 合 物 等 ) 
的 过 程 , 也 可 广义 地 称 为 水 合 。 

水 合 过 程 在 有 机 化 工 中 的 最 早 应 用 是 1913 年 在 德 
国 用 乙 决 水 合 制 乙 醛 。 当 前 在 工业 中 的 主要 应 用 有 以 下 
四 方面 ， 

O EEKE ”制备 醇 类 的 重要 方法 ,在 工业 上 得 到 
广泛 应 用 的 是 乙 类 水 合 制 乙醇 以 及 再 者 水 合 制 异 丙 醇 ， 


CH,—CH, + H,0—>CH,CH,OH 
OH 
CH,—CH—CH,+H,0—>cH,-GH—cH, 
根据 马尔 科 夫 尼 科 夫 规则 ,只 有 乙烯 水 合 可 生成 伯 醇 ,其 
他 烯烃 水 合 均 只 能 生成 仲 醇 或 板 醇 。 烯 烃 水 合 有 直接 水 
合 和 间接 水 合 两 种 方法 。 间 接 水 合法 是 先 用 硫酸 吸收 燃 
烃 成 为 硫酸 酯 ,后 者 再 进行 水 解 。 这 是 较 老 的 生产 方法 ， 
现 已 为 直接 水 合法 所 取代 。 直 接 水 合法 采用 酸性 催化 剂 
( 见 酸 碱 从 化 剂 ), 如 用 载 于 硅 节 土 上 的 磷酸 催化 剂 . 氧 化 
钨 、 磷 钨 酸 以 及 强酸 性 离子 交换 树脂 等 烯烃 水 合 是 放 热 
反应 ,温度 低 对 平衡 有 利 ,但 温度 的 选 定 主要 决定 于 催化 
剂 的 活性 ( 见 全 化 活性 )。 升 高 压力 能 提高 平衡 转化 率 ,但 
以 不 致使 气相 中 的 水 蒸气 在 催化 剂 表面 凝结 为 限 。 
®© 环 氧化 合 物 水 合 ”这 是 制 取 二 元 醇 的 重要 方法 ， 
EBAGACKKS HIZO, URRRARKA HA 
IM: 
CH,—CH,O + H,0—»HOCH,CH,OH 
下 
CH,CH—CHO, + H,0—>CH,CHCH,OH 
aa OH 
FARR Yo RL HPL AN ZT ZENE PEAT, FEMME TL 
不 用 催化 剂 。 
© WARE ”这 是 工业 上 制 取 酰 胶 的 重要 方法 ,如 
PA HA HE ZK E HA PE 
CH,—CHCN +H,0—> CH, ~CH—C—NH, 


EAERI ML AF JA RME LAA A), ER 
FART Baa hie, 

@ REKE ERLCKKAHIZE: 

CH=CH +H,0 —>CH,CHO 

工业 上 用 硫酸 冬 为 催化 剂 ,反应 在 硫酸 洲 液 中 进行 
方法 在 工业 上 应 用 历史 较 久 ,但 由 于 对 的 污染 等 问题 , 现 
已 改 用 其 他 方法 。 

水 合 过 程 是 有 机 合成 方法 之 一 ， 但 作为 重要 的 生产 
方法 ,还 只 限于 少数 类 型 产品 ,如 乙醇 及 二 元 醇 。 

(He) 
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水 解 (hydrolysis) = 水 与 另 一 化 合 物 反应 , 该 化 
合 物 分 解 为 两 部 分 ， 水 中 所 原子 加 到 其 中 的 一 部 分 ， 而 
羟基 加 到 另 一 部 分 ， 因 而 得 到 两 种 或 两 种 以 上 新 的 化 合 
物 的 反应 过 程 。 工 业 上 应 用 较 多 的 是 有 机 物 的 水 解 ， 主 
要 生产 醇和 酚 。 水 解 反 应 是 中 和 或 栈 化 反应 的 道 反应 。 
大 多 数 有 机 化 合 物 的 水 解 ， 仅 用 水 是 很 难 硕 利 进行 的 。 
根据 被 水 解 物 的 性 质 ， 水 解 剂 可 以 用 氢 氧 化 钠 水 溶液 、 
稀 酸 或 浓 酸 ， 有 时 还 可 用 氢 氧 化 钾 、 氢 氧化 钙 、 亚 硫酸 
氢 钠 等 的 水 溶液 这 就 是 所 谓 的 加 碱 水 解 和 加 酸 水 解 . 水 
解 可 以 采用 间 歌 或 连续 式 操作 ， 前 者 常 在 签 式 反应 器 中 
进行 ,后 者 则 多 用 塔 式 反应 器 。 典 型 的 水 解 有 四 种 类 型 。 
O 卤化 物 的 水 解 通常 用 所 氧化 钠 水 深 液 作 水 解 


剂 ,反应 通 式 如 下 * 
R 一 X+Na+OH-- 一 >R 一 OH+Na+X- 
Ar—X+2N20H—+Ar—ONa+NaX+H,O0 
HP RAL X SHAARE SEK. MEO 
RLRE, TERMAR TKE SE 
甲醇 ， 芳 环 上 的 卤素 被 邻 位 或 对 位 硝 基 活 化 时 ， 水 解 较 
SET AUS HERS AEM Be 
© 芳 磺 酸 盐 的 水 解 ”通常 不 易 进行 , 须 先 经 碱 熔 ， 
即 以 熔融 的 揽 氧 化 钠 在 高 温 下 与 芳 磺 酸 钠 作 用 生成 酚 
A, 后 者 可 通过 加 酸 水 解 生成 酚 。 如 散 -2- 磺 酸 钠 在 
300~340°C 常 压 碱 熔 后 水 解 而 得 2- SEB. KEIR OR 
盐 还 需 用 氢 氧 化 钠 和 氢 氧 化 钾 的 混合 碱 作为 碱 熔 的 反应 
剂 。 芳 磺 酸 盐 较 活泼 时 可 用 气 氧化 钠 水 溶液 在 较 低温 度 
下 进行 碱 熔 。 
O 胺 的 水 解 ” 脂 胺 和 芳 胺 一 般 不 易 水 解 。 芳 伯 胺 通 
常 要 先 在 稀 硫酸 中 重 饼 化 生成 重 氮 盐 ， 再 加 热 使 重 氮 盐 
水 解 。 反 应 通 式 如 下 : 
Ar—NH, + NaNO,+2H,SO, 
—>Ar—N{HSO; + NeHSO,+2H,0 
Ar—N}HSO; +H,O—>ArOH+H,SO,+N3 
SOAR IEA PMA IEE RECA. IF 
LW Ra AROMAT tl 1 A AE 
们 有 时 不 易 用 其 他 合成 路 线 制 得 。 根 据 芳 伯 胶 的 结构 可 
用 加 碱 水 解 , 加 酸 水 解 或 亚 硫 酸 氢 钠 水 溶液 水 解 。 如 从 1- 
莱 胺 -5- 磺 酸 制 1- 莱 酚 -5- 磺 酸 便 是 用 亚 硫 酸 毛 钠 水 解 。 
© 本 的 水 解 ” 油 脂 经 加 碱 水 解 可 得 高 碳 脂肪 酸 钠 
(肥皂) 和 甘油 ; 制 脂肪 酸 要 用 加 酸 乳 化 水 解 , 低 碳 烯烃 与 
浓 硫 酸 作用 所 得 烷 基 硫酸 本 ,经 加 酸 水 解 可 得 低 碳 醇 。 
(MAS BED Ms) 
shulli fenjl 
水 力 分 级 (hydraulic classification) 利用 
颗粒 在 水 流 中 沉降 速度 ( 见 沉 任 ) 的 差别 而 进行 的 颗粒 分 
级 操作 。 将 混合 颗粒 加 进 水 流 中 ,在 适当 的 流动 条 件 下 ， 
较 粗 的 颗粒 沉降 下 来 , 较 细 的 颗粒 被 水 流 带 走 ,粗细 颗粒 
得 到 分 离 。 如 果 逐 级 改变 流动 条 件 ， 则 可 将 混合 颗粒 分 
离 成 多 种 粒 级 。 
颗粒 在 水 流 中 的 沉降 速度 与 颗粒 的 粒 径 ,形状 、 密 度 
有 关 。 水 力 分 级 所 处 理 的 颗粒 很 细 ， 一 般 都 服从 斯 托 克 
斯 定律 ( 见 绊 流 )。 在 水 力 分 级 时 ， 同 密度 物质 能 够 按 粒 
径 分 级 ;如 果 颗 粒 的 密度 不 同 , 则 粗 而 轻 的 颗粒 将 会 与 细 
而 重 的 颗粒 一 起 沉降 。 因 之 ,将 机 械 第 分 与 水 力 分 级 配合 
使 用 ,可 分 选 不 同 物质 。 
水 力 分 级 与 沉降 很 相近 ， 差 别 仅 在 于 沉降 要 求 分 离 
全 部 颗粒 ,而 水 力 分 级 是 只 让 需 分 离 的 粗 颗粒 沉降 下 来 。 
水 力 分 级 设备 的 主要 类 型 有 ，@ 锥 形 分 级 器 (图 1) 是 锥 
斗 形 设备 。 料 浆 从 上 部 中 心 加 入 ， 细 粒 随 水 流 从 周边 溢 
出 , 粗 粒 下 沉 而 从 锥 底 排出 。 底 部 还 通 入 水 流 , 用 于 洗 去 
排出 物 中 夹带 的 细 粒 。@ 旋 液 分 离 器 ( 见 离心 沉 御 ) 控 制 ， 
水 流速 度 ,使 粗 粒 沉降 进入 底 流 , 细 粉 随 溢 流 流出 。@@ 多 
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级 分 级 器 由 几 个 相连 的 、 尺 寸 逐 级 放大 的 水 褚 组成。 料 
AAA, WKS REE CE 
下 沉 ， 其 后 是 次 相 的 颗粒 在 稍 大 的 槽 中 下 沉 ， 最 后 余下 
的 细 粉 被 游 流 带 走 。@@ 螺 旋 分 级 机 (图 2) 机 体 是 一 个 倾 


进 料 


水 和 细 
Ha 


ai 
LESE 惟 形 分 级 器 


斜 安装 的 水 档 ， 内 装 螺旋 。 料 桨 加 在 槽 的 中 部 。 细 粉 因 
螺旋 的 搅动 而 悬浮 , 随 溢 流 流出 , 粗 粒 有 脱水 的 功效 。 水 
力 分 级 常 与 湿式 庶 太 配合 使 用 。 hät) 


shulmelql 

水 煤气 (water gas) 。 一 种 低热 值 煌 气 。 由 燕 汽 

与 灼热 的 无 烟煤 ( 见 烘 化 学 ) 或 焦炭 作用 而 得 。 主 要 成 分 

Jy BARC AA) B= Nem RU 

组 分 ;各 组 分 的 含量 取决 于 所 用 原料 及 气 化 条 件 。 主 要 用 

作 合成氨 ,合成 液体 燃料 等 的 原料 ,或 作为 工业 燃料 气 的 

补充 来 源 。 

工业 上 ,水 煤气 的 生产 一 般 采 用 间 歌 周期 式 固定 末 

生产 技术 。 炉 子 结构 采用 UGI 气 化 炉 ( 见 煤气 化 坊 ) 的 型 

式 。 在 气 化 炉 中 , 碳 与 蒸汽 主要 发 生 和 如 下 的 水 煤气 反应 : 
C+H,O—+CO+H, 
C+2H,O—>CO, +2; 

以 上 反应 均 为 吸 热 反应 ， 因 此 必须 向 气 化 炉 内 供 热 。 通 

常 , 先 送 空气 入 炉 ， 烧 掉 部 分 燃料 ,将 热量 蓄 存 在 燃料 层 

和 蓄 热 室 里 ,然后 将 燕 汽 通 入 灼热 的 内 料 层 进行 反应 .由 
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于 反应 吸 热 , 浴 料 层 及 萝 热 室温 度 下 降 至 一 定 温度 时 ,又 
重新 送 空气 入 炉 升温 ， 如 此 循环 。 当 目的 是 生产 燃料 气 
时 ,为 了 提高 煤气 热 值 , 有 时 提高 出 炉 煤气 温度 , 借以 向 
热 煤气 中 喷 入 油 类 ,使 油 类 裂解 , 即 得 所 谓 增 热 水 煤气 。 

近年 来 ,正在 开发 高 温 气 冷 堆 的 技术 ,用 氨 为 热 载体 
将 核反应 热 转送 至 气 化 炉 作为 热源 ,以 生产 水 煤气 。 

Gk 器 ) 

shulnl 
水 泥 (cement) = 一 种 细 磨 材料 , 加 入 适量 水 后 成 
为 塑性 浆 体 , 既 能 在 空气 中 硬化 , 又 能 在 水 中 硬化 ,并 能 
把 砂 , 石 等 材料 牢固 地 粘 结 在 一 起 ,形成 坚固 的 石 状 体 的 
水 硬性 胶 凝 材料 。 水 泥 是 无 机 非 金 属 材料 中 使 用 量 最 大 
的 一 种 建筑 材料 和 工程 材料 ,广泛 用 于 建筑 ,水利 ,道路 、 
石油 、 化 工 以 及 军事 工程 中 。 近 年 来 ， 工 业 发 达 国家 的 
水 记 产 量 因 需 要 量 基本 达到 饱和 ， 水 泥 年 产量 已 趋 于 平 
稳 或 下 降 ,而 中 国 等 发 展 中 国家 的 水 泥 产 量 则 增长 较 快 ， 
例如 : 1983 年 世界 水 泥 产量 为 990Mt， 中 国 的 水 泥 产 量 
则 为 100Mt。 

沿革 大约 2 000 年 前 ,希腊 和 证 罗 马 人 在 建筑 工程 
中 使 用 了 一 种 石灰 和 火山 灰 的 混合 物 ， 它 们 在 水 中 缓慢 
反应 生成 坚硬 的 固体 ,这 是 最 早 应 用 的 水 泥 。19 世纪 初 ， 
英 、 法 等 国 将 粘土 化 的 石灰 (或 泥 灰 岩 ) 经 烧结 成 为 水 硬 
性 材料 , 当 其 中 氧化 铝 和 氧化 硅 含量 之 和 达到 20~35 
时 ， 称 为 天 然 水 泥 。 这 种 水 泥 的 烧 成 温度 低 ， 不 控制 成 
分 。1824 年 英国 人 J. 阿 斯 普 丁 用 石灰 石和 粘土 的 人 工 
混合 物 烧 成 一 种 水 硬性 的 胶 凝 材料 ， 它 在 凝结 硬 固 后 的 
颜色 ,外 观 和 当时 英国 用 于 建筑 的 优质 波 特 兰 石头 相似 ， 
故 称 之 为 波 特 兰 水 泥 。 他 为 此 取得 了 专利 ，1825 年 , 在 
英国 建 厂 生产 。 但 阿 斯 普 丁 所 得 产物 , 因 烧 成 温度 低 而 质 
量 不 够 好 。 真 正 类 似 于 现在 的 波 特 兰 水 泥 是 1850 年 英国 
AT. C. 约翰 孙 制 造 的 .从 此 开始 了 波 特 兰 水 泥 工 业 。 一 百 
多 年 来 , 硅 酸 盐水 泥 的 生产 工艺 和 性 能 不 断 得 到 改进 , 同 
时 又 研制 了 为 数 众多 的 新 品种 ， 迄 今 已 发 展 到 100 多 种 
水 泥 。 

中 国 在 1889 年 于 唐山 建立 了 第 一 座 水 泥 厂 ,1906 年 
在 唐山 成 立 启 新 洋 灰 股 份 有 限 公司 ( 见 启 新 水 泥 厂 )， 开 
创 了 中 国 的 水 泥 工业 。1949 年 的 水 泥 产量 为 660kt， 到 
1984 年 已 达 120Mt, 水 泥 品种 也 从 单一 的 硅 酸 盐水 泥 发 
展 至 60 多 个 品种 。( 参 见 彩 图 插页 第 23 页 》 

分 类 水泥 的 分 类 方法 有 多 种 ，@ 根 据 生产 的 原料 
性 质 分 为 天 然 水 泥 、 有 熟 料 水 泥 ( 用 石灰 石和 粘土 按 所 需 
成 分 配合 ,在 较 高 温度 下 烛 烧 得 到 的 产物 称 为 热 料 ) 和 无 
熟 料 水 泥 (利用 粉 煤 灰 、 高 炉 矿 酒 等 工业 废料 或 天 然 火山 
灰 与 石灰 ,水 玻璃 等 碱 性 激发 剂 以 及 石膏 按 比例 磨 细 , 不 
经 映 烧 而 制 得 的 水 泥 )。@@ 根 据 水 泥 的 性 能 ,可 分 为 快 硬 
水 记 ( 早 强 水 泥 ) ,低热 水 泥 , 脱 胀 水 记 、 耐 酸 水 泥 , 耐 火 水 
泥 等 。 回 很 据 用 途 ,可 分 为 油井 水 泥 、 大 坝 水 泥 、 喷 射 水 
泥 ,. 海 工 水 泥 等 。@ 根 据 水 泥 中 主要 化 学 成 分 ,分 为 硅 酸 
盐水 泥 、 馈 酸 盐水 泥 (高 铝 水 泥 )、 磷酸 盐水 泥 等 , 后 者 应 


用 较 少 。 虽 然 水 泥 的 品种 繁多 , 但 95% 以 上 属 硅 酸 盐水 
泥 类 ,只 是 根据 工程 的 要 求 改变 其 中 化 学 组 成 ,或 在 使 用 
时 加 入 某 些 调节 性 能 的 物质 而 已 。 

硅 酸 盐水 泥 一 类 以 高 碱 性 硅 酸 盐 为 主要 化 合 物 的 
水 硬性 水 泥 的 总 称 (在 西方 国家 通称 波 特 兰 水 泥 )。 它 是 
将 钙 质 (石灰 石 等 ) 和 铝 硅 酸 质 ( 粘 土 等 ) 原 料 按 一 定 比例 
混合 , 磨 细 后 在 水 泥 窗 内 经 高 温 ( 约 1720K) 翅 烧 ,得 到 水 
泥 熟 料 , 再 与 适量 的 石膏 共同 研磨 至 一 定 细 度 而 制 得 的 。 

性 能 “” 硅 酸 盐水 泥 的 相对 密度 为 3.1 一 3.2。 水泥 与 
水 接触 会 放出 热量 ,经 过 一 定时 间 便 凝结 (不 同 品种 的 水 
泥 有 不 同 的 凝结 时 间 )。 为 保证 水 泥 有 合适 的 凝结 时 间 ， 
WMA ERER ACHE CMe RB E R ETI 
ERE ARKNA Bt BREF EA PRES 
的 含量 ,加 入 量 以 三 氧化 硫 计 不 能 超过 3.5%。 KEEA 
良好 的 体积 安定 性 。 凝 结 后 的 水 泥 在 空气 中 和 水 中 很 快 
硬 固 并 具有 机 械 强 度 〈 抗 压 和 抗 折 强度 )。 一 般 以 水 泥 : 
砂 =1:2.5 的 砂浆 试 样 在 水 中 养护 3 天 、7 天 和 28 天 的 
抗 压 和 抗 折 强 度 , 均 符合 国家 标准 作为 水 泥 的 强度 指标 ， 
以 kg/ems 计 , 并 以 28 天 的 抗 压强 度 的 数值 称 为 水 泥 的 
标号 。 硅 酸 盐水 泥 常 用 标号 有 325、425、525 和 625, 一 些 高 
强 和 超 高 强 水 泥 的 标号 ,甚至 可 达 1000 以 上 。 KIEME 
中 各 矿物 与 水 接触 时 发 生 水 化 反应 ( 即 水 合 )， 同 时 生成 
UMUC. TRACER EB RE RZ. TK AC SRS Fk HRS 
G. MA AM, PAIL ERIC 
和 水 化 硫 铁 酸 钙 。 水 泥浆 体 在 干燥 条 件 下 会 收缩 ， 在 潮 
湿 环 境 下 会 膨胀 。 牧 氧化 钙 和 水 化 铝 酸 钙 将 受 海水 中 硫 
酸 盐 的 侵蚀 作用 ， 因 此 对 海港 等 所 用 水 记 要 限制 水 泥 中 
铝 酸 钙 的 含量 。 若 水 泥 中 碱 含量 过 高 ， 而 制 成 混凝土 的 
集 料 又 含有 活性 氧化 硅 时 ,还 会 发 生 碱 - 集 料 反应 , 体积 
膨胀 ， 水 泥 石 和 混凝土 将 会 毁坏 。 熟 料 中 过 多 的 游离 氧 
化 钙 和 方 狂 石 在 水 化 反应 时 ,也 产生 体积 脱 胀 ,造成 水 泥 
体积 安定 性 不 良 ,这 种 水 泥 就 不 合格 。 

品种 ” 硅 酸 盐水 泥 根 据 其 中 矿物 组 成 的 变化 和 外 加 
混合 材料 的 不 同 而 有 不 同 的 品种 。 熟 料 中 只 加 石膏 而 制 


得 的 水 泥 称 纯 硅 酸 盐水 泥 , 如 在 其 中 加 入 高 炉 矿渣 、 粉 煤 
灰 或 火山 灰 等 混合 材料 , 则 分 别称 为 矿渣 硅 酸 盐水 泥 , 粉 
煤 灰 硅 酸 盐水 泥 和 火山 灰 硅 酸 盐水 泥 。 如 果 上 述 混合 材 
料 的 加 入 量 不 超过 15% ， 则 称 为 普通 硅 酸 盐水 泥 (简称 
普通 水 泥 )。 上 述 五 种 水 泥 的 生产 量 最 大 , 常 称 为 五 大 品 
种 水 泥 。 根 据 工 程 要 求 ,在 生产 过 程 中 可 以 改变 水 泥 熟 料 
的 化 学 成 分 ,从 而 生成 的 各 种 矿物 的 含量 有 差别 ,如 对 于 
高 温 油 井 水 泥 要 求 硅 酸 二 钙 含量 增多 ， 大 坝 用 水 泥 则 要 
求 铝 酸 钙 和 硅 酸 三 钙 的 含量 低 ， 白 色 硅 酸 盐水 泥 要 求 气 
化 铁 的 含量 小 于 0.5%, 快 硬 水 泥 应 使 硅 酸 三 钙 的 含量 
高 等 。 从 节约 能 源 和 开拓 资源 出 发 ,生产 硅 酸 盐水 泥 时 ， 
组 分 中 有 时 还 加 入 石膏 和 萤 石 ， 提 高 氧化 铁 含量 ， 降 低 
氧化 钙 含量 ， 生 成 以 硅 酸 二 钙 、 铁 钻 酸 钙 和 无 水 硫 钻 酸 
钙 为 主要 矿物 的 水 泥 热 料 。 有 的 水 泥 中 并 含有 少量 的 气 
铝 酸 钙 。 

原料 硅 酸 盐水 泥 熟 料 中 的 主要 化 学 组 成 是 氧化 
钙 、 氧 化 硅 、 氧 化 铝 和 氧化 铁 。 氧 化 钙 主要 来 源 于 石灰 质 
原料 ,如 石灰 石 \ 白 垩 、 泥 灰 岩 等 ! 氧 化 铝 和 氧化 硅 则 来 源 
于 含 硅 酸 铝 的 物质 ,如 粘土 ,高 炉 矿 酒 、 粉 煤 灰 等 ! 氧 化 铁 
则 利用 硫酸 生产 中 的 硫 铁 矿 洁 。 用 于 生产 硅 酸 盐水 泥 的 
石灰 质 原料 中 的 氧化 钙 含量 一 般 在 52% 左 右 ; 粘土 质 原 
料 中 的 氧化 硅 含量 达 57% 左 右 , 氧化 铝 的 含量 则 小 于 
20%。 为 了 降低 姐 烧 温度 ， 并 在 爆 烧 过 程 中 生成 一 部 分 
熔融 物 ， 常 加 少量 氧化 铁 原料 。 对 原料 还 要 控制 其 中 碱 
和 和 氧化 镁 的 含量 ， 即 在 水 泥 熟 料 中 氧化 镁 的 含量 应 小 于 
5%, RBH (Na,O+K,O) 对 于 一 般 水 泥 应 小 于 1.2%， 
对 低 碱 水 泥 则 应 小 于 0.6%, 

生产 工艺 ” 硅 酸 盐水 泥 生 产 工艺 流程 可 分 为 生 料 制 
PER EAR Oe Ste, 

© 生 料 制备 ”包括 从 原料 破碎 开始 至 成 分 调配 到 
合乎 要 求 的 生 料 过 程 . 生 料 制备 有 干 法 和 湿 法 两 种 方法 。 
在 干 法 制备 过 程 (图 DH, 石灰 石 等 大 块 硬 质 原料 , 按 传 
统 工艺 是 先 经 过 一 次 破碎 至 大 小 在 100mm 左右 的 块 料 ， 
或 再 经 第 二 次 破碎 至 小 于 25mm 的 块 料 (近年 来 已 发 展 
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一 次 即 破碎 至 小 于 25mm 的 块 料 工艺 ) .粘土 等 含水 原料 
则 应 经 烘 干 再 与 石灰 石 铁 矿石 等 按 比例 送 入 磨 机 内 ，, 研 
磨 成 细 的 生 料 粉 ,输入 搅拌 库 ,在 库 中 用 压缩 空气 搅拌 ,并 
调整 成 分 至 合格 的 生 料 粉 。 湿 法 制备 生 料 过 程 与 干 法 的 
主要 区 别 ,在 于 粘土 是 先 用 水 淘 洗 成 记 效 ,与 石灰 石和 铁 
矿石 共同 研磨 至 含水 分 约 为 35 锡 的 生 料 浆 。 干 法 制备 生 
料 的 主要 优点 是 在 仍 烧 水 泥 熟 料 时 的 热 耗 比 湿 法 低 ， 每 
千克 熟 料 的 热 耗 只 需要 3.6 一 4.6MJ, 而 湿 法 需要 5.2 一 
6.3MJ。 但 湿 法 制备 的 生 料 成 分 较 易 均匀 。 一 些 先进 干 
法 生产 水 泥 厂 ， 近 年 来 采用 原料 预 均 化 和 生 料 成 分 自动 
控制 等 措施 ,以 保证 生 料 粉 成 分 的 均匀 。 

生 料 的 研磨 在 不 同类 型 的 磨 机 中 进行 ,主要 有 球磨、 
管 磨 , 立 式 磨 和 烘 干 与 研磨 同时 进行 的 中 间 印 料 磨 等 .为 
节约 研磨 过 程 的 电能 、 提 高 磨 机 效率 ,生产 中 常 采用 闭路 
〈 圈 流 ) 式 粉 磨 ， 即 将 出 磨 机 物料 先 经 过 一 个 颗粒 分 级 设 
备 一 一 选 粉 机 , 选 出 细 颗 粒 部 分 作为 产品 , 粗 颗粒 部 分 返 
回 磨 机 内 继续 研磨 。 闭 路 系统 粉 磨 比 开路 粉 磨 〈 不 经 过 
选 粉 机 分 级 ) 的 产量 约 可 提高 15 一 25 锡 ， 并 减少 了 过 粉 
碎 现 象 。 缺 点 是 设备 投资 大 、 操 作 和 管理 较 复杂 。 近 年 
来 ,又 采用 一 种 新 型 的 带 选 粉 机 的 立 式 辊 轮 磨 (图 2), 将 
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破碎 ,研磨 、 干 燥 和 分 级 在 同一 个 装置 内 完成 。 目 前 ,最 
大 的 立 式 磨 每 小 时 产量 可 达 400t。 

© MHA 已 制备 好 的 生 料 在 不 同型 式 的 窗 内 
假 烧 成 水 泥 熟 料 。 一 般 生 料 粉 或 生 料 浆 在 图 转 密 内 想 烧 ， 
中 国 大 多 数 小 型 水 泥 厂 均 采用 立 窜 仍 烧 ， 用 立 窜 娄 烧 时 
生 料 粉 中 混入 需要 的 煤 粉 ， 并 加 适量 水 混合 制 成 直径 为 
10~30mm 的 生 料 球 。 立 窑 爆 烧 的 水 泥 熟 料 质量 略 差 , 但 
REE ARR, AT THRE RAKE 
生产 能 力 ， 自 ?0 年代 开始 发 展 了 容 尾 带 预 热 器 和 分 解 炉 
的 客 外 分 解 技术 。 

水 泥 生 料 在 容 内 受热 过 程 中 发 生 一 系列 物理 和 化 学 
变化 ,如 游离 水 的 蒸发 、 粘 土 陪 去 结晶 水 、 碳 酸 钙 分 解 成 
氧化 钙 。 后 者 与 粘土 中 的 氧化 硅 和 氧化 铝 及 铁 矿石 间 发 
生 固 相反 应 生成 化 合 物 ,它们 的 存在 形式 主要 有 四 种 , 即 
硅 酸 三 钙 (3CaO.SiO,, 简 写 C,S) 、 硅 酸 二 钙 (2CaO.SiO,， 
简写 CS), 铝 酸 三 钙 (3CaO.Al,0,, 简写 GA) 和 铁 铝 
四 钙 (4CaO.Al,0,.Fe,0,, 简 写 CAF)。 还 有 少量 未 化 合 
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的 氧化 钙 和 方 镁 石 (MgO)。 有 时 还 有 硫酸 盐 、 钛 酸 盐 等 ， 
但 数量 更 少 。 由 于 熟 料 中 还 含有 其 他 氧化 物 ， 上 述 各 化 
合 物 并 不 是 以 纯 的 状态 存在 ， 往 往 固 深 有 其 他 各 种 氧化 
物 。 故 又 将 它们 按照 矿物 相 ( 即 晶 相 ) 来 命名 ,如 硅 酸 三 钙 
称 阿利 特 , 它 在 热 料 中 占 50 锡 以上; 硅 酸 二 钙 称 贝 利 特 ， 
HSA 25% ; 铝 酸 三 钙 为 铝 酸 盐 ; RSA A. 

从 反光 显微镜 下 观察 到 的 水 记 熟 料 结构 (图 3) 可 见 


图 3 水 泥 热 料 显 徽 结构 


到 六 方 晶体 是 阿利 特 ， 四 粒 晶 体 是 贝 利 特 。 晶 体 间 的 物 
质 系 由 于 物料 在 1450'C 左右 温度 下 有 约 30 免 熔融 经 冷 
却 后 形成 , 称 中 间 相 , 其 中 亮 的 部 分 是 才 利 特 , 又 称 白色 
中 间 相 ( 即 无 定形 的 非 晶 相 ) ,暗色 的 是 铝 酸 盐 , 又 称 黑色 
中 间 相 。 水 泥 熟 料 化 学 成 分 (多 ) 有 一 定 范围 要 求 ,氧化 钙 
62~67 ,氧化 硅 20~24, 氧 化 铝 4 一 7, 氧 化 铁 3 一 5。 

@@ 水 泥 制 成 和 包装 ”从 容 内 出 来 的 水 泥 熟 料 经 冷 
却 后 加 入 适量 石膏 (控制 水 泥 中 SO,<3.5%) ,在 磨 机 内 
研 细 ， 制 成 硅 酸 盐水 泥 。 水 泥 研 磨 的 细 度 对 水 泥 质量 影 
响 较 大 ,提高 细 度 , 可 提高 水 泥 的 强度 , 但 相应 的 电 耗 也 
增 大 。 细 度 一 般 控制 在 0.08mm 方 孔 科 上 的 筛 余 量 不 大 
于 10% ,或 者 比 表面 积 在 3 000cm*/g 左右 。 水 泥 研磨 过 
程 中 的 粉尘 较 大 ,因此 在 设备 进出 口 、 输 送 过 程 及 包装 处 
均 应 安装 收 尘 设备 ， 如 沉降 室 、 旋 风 收 尘 器 、 绕 收 尘 器 
等 。 一 些 先进 的 工厂 中 均 装 有 电 除 尘 器 。 在 中 国 还 利用 
E KO 高 的 粘土 或 钾 长 石 代替 粘土 原料 , ERM EP 
使 氧化 物 挥发 至 尘埃 中 ， 收 集 含 K;O 较 高 的 粉尘 ， 可 以 
作 钾 肥 使 用 。 水 泥 粉 常用 纸袋 包装 ， 但 近年 来 已 大 量 改 
用 散装 船 ,散装 车 输送 ,提高 了 装运 效率 ,降低 了 成 本 。 

用 途 广泛 用 于 民用 和 工业 用 的 建筑 工程 ， 例 如 油 
田 和 气田 的 固 井 ,水 利 工程 中 的 大 体积 坝 体 ,军事 抢修 工 
程 ,还 可 用 于 作 耐 酸 、 耐 火 材 料 , 坑道 中 喷射 封顶 以 代替 
坑 木 。 水 泥 还 可 以 代替 木材 和 钢材 用 于 多 种 场合 ， 如 电 
线 杆 、 铁 路 枕 轨 , 输 油 和 和 输 汽 管道 , 贮 原油 和 贮 气 锥 等 。 

高 铝 水 泥 。 又 称 矶 土 水 泥 ， 它 是 以 低 碱 性 铝 酸 盐 为 
主要 矿物 的 水 硬性 材料 。 生 产 高 铝 水 泥 的 原料 是 石灰 石 
和 砚 土 ,有 烧结 法 和 熔融 法 。 中 国 以 烧结 法 生产 为 主 其 
主要 化 学 成 分 ( 锡 ): 氧 化 钙 32 一 34 ,氧化 铝 50 一 60, 氧 化 
硅 4 一 8, 氧 化 铁 1 一 3， 氧 化 亚 铁 0~1, 氧化 钛 1~3, pe 
成 后 的 矿物 有 : 铝 酸 一 钙 (Ca0.AlO,, 简写 CA) 、 二 铝 酸 


—#5(Ca0-2A1,0;, 简写 CA,), 七 铝 酸 十 二 钙 (12CaO' 
TALOs, 简写 CA), ERS, HERS (200. 
A1,05:SiO,, fij 5 C,AS) Fil BAB (CaO0-TIO,, 简写 
CT)。 中 国生 产 的 高 铝 水 泥 的 主要 的 矿物 组 成 (% ?范围 
#2, CA40~50,CA,20~35,C,AS20~30, CA 是 水 硬性 很 
高 的 矿物 ,凝结 速度 不 快 ,但 硬化 迅速 ,早期 强度 高 .CA: 
水 硬性 较 低 ,C:AS 在 结晶 状态 下 不 具 水 硬性 。 

高 铝 水 泥 的 早期 强度 发 展 很 快 , 24 小 时 即 达 极限 强 
度 值 的 80% ,并 以 3 天 抗 压强 度 值 作为 它 的 标号 (包括 1 
天 、3 天 的 抗 压 和 抗 折 强 度 ) ， 标 号 有 425、525、625 和 
725。 高 铝 水 泥 具 有 良好 的 抗 硫酸 盐 性 和 一 定 的 耐 高 温 
tE, 它 在 900'C FI 1 300°C 尚 可 分 别 保留 原 有 强度 的 
70% 和 53%。 它 主要 用 于 抢修 工程 ,早期 强度 要 求 高 , 搞 
硫酸 盐 腐蚀 和 抗 蒜 等 的 工程 。 它 适 于 冬季 施工 ,但 不 适 
于 作为 永久 性 结构 材料 。 它 还 可 以 与 耐火 集 料 配合 制 成 
耐火 混凝土 ， 用 作 工 业 窗 炉 的 内 衬 。 高 铝 水 记 亦 可 配制 
成 不 同 的 品种 ,有 馈 酸 盐 自 应 力 水 泥 , 铝 酸 盐 彩 胀 水 泥 和 
耐火 度 不 低 于 1 580'C 的 耐 热 混凝土 等 。 中 国 于 1955 年 
开始 生产 高 铝 水 泥 , 并 首次 采用 回转 窜 烧 结 法 生产 。 

( 杨 南 如 ) 
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水 银 电 解法 (mercury cell electrolysis pro- 
cess) 一 种 电解 方法 ,利用 流动 的 水 银 层 作为 阴极 ， 
在 直流 电 作用 下 使 电解 质 溶液 的 阳离子 成 为 金属 析 出， 
与 水 银 形成 冬 齐 ,而 与 阳极 的 产物 分 开 。 在 最 丰 工 业 中 ， 
利用 水 银 电解 槽 电解 食盐 水 溶液 ,生产 高 纯度 烧 丰 (外 氧 
化 钠 )、 一 气 和 怨气 ,首先 于 1897 年 在 英国 柴 如 的 朗科 思 
和 美国 实现 工业 化 生产 。 

水 银 电解 楼 工艺 流 可 OKRA AA BE, R 
器 和 水 银 泵 三 部 分 组 成 ( 见 图 )， 形 成 水 银 和 盐水 两 个 环 
路 。 电 解 器 为 钢 制 带 盖 的 沿 纵 向 有 一 定 倾斜 度 的 长 方形 
档 体 ,两 端 分 别 有 模 头 箱 和 模 尾 箱 ,由 分 隔 水 银 与 盐水 的 
液 封 隔 板 与 模 体 相连 。 槽 体 的 底部 为 平滑 的 厚 钢板 。 保 
证 水 银 流 动 时 不 致 宰 露 钢铁 ， 钢 板 下 面 连接 导电 板 。 覃 
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壁 袜 有 耐 腐蚀 的 硬 橡胶 或 塑料 的 绝缘 衬里 。 档 盖 上 有 通 
过 密封 图 下 垂 的 石墨 阳极 或 金属 阳极 组 件 ， 露 出 权 外 的 
阳极 棒 由 软 铜板 连接 阳极 导电 板 , 模 盖 与 模 体 密闭 .水银 
与 精制 的 饱和 盐水 同时 连续 进入 模 头 箱 ， 水 银 借 重力 形 
成 流动 的 薄膜 ,覆盖 整个 档 底 作为 阴极 。 通 入 直流 电 时 ， 
盐水 中 的 氧化 钠 被 电解 ,由 于 水 银 阴 极 上 氢 的 超 压 ( 又 称 
过 电压 ), 远 大 于 钠 的 超 压 ， 因 而 钠 离子 在 阴极 放电 生成 
的 金属 钠 立 即 与 水 银 形成 钠 汞 齐 ， 溶 在 水 银 中 从 模 尾 箱 
流出 进入 解 汞 器。 氟 离 子 在 阳极 上 失去 电子 生成 所 气泡 ， 
穿 过 盐水 从 醒 盖 上 的 氮气 出 口 管 引出 。 解 乘 后 的 水 银 流 
入 水 银 贮 模 ,由 水 银 泵 送 到 电解 器 槽 头 箱 ,构成 水 银 流动 
的 环 路 。 饱 和 食盐 水 溶液 流 经 电解 器 ,一 部 分 氯 化 钠 ( 约 
15 一 16 匈 ) 解 离 ， 剩 余 的 溶 有 氧气 的 淡 盐 水 流出 档 外 ,经 
盐酸 酸化 后 ,在 真空 下 或 次 和 空气 脱氧, 然后 再 用 固体 食 
盐 重 新 饱和 , 制 成 精制 盐水 , 重新 使 用 , 构成 盐水 流动 环 
路 。 解 邓 器 目前 多 采用 立 式 , 示 齐 从 器 顶 均 匀 流 下 ,经 石 
县 粒 填料 床 与 器 底 流 入 的 纯 水 道 流 接触 , 东 齐 为 阳极 , 石 
BADR MARR ARAMA, BAL 
经 解 汞 器 顶部 冷却 器 冷却 ， 以 捕 集 大 部 分 水 银 后 再 进 一 
步 精制 .现代 电解 器 均 装 有 超 负荷 电极 保护 装置 ,由 电子 
计算 机 控制 ,随时 调整 阳极 的 高 低 ,使 明 阳 两 极 在 最 小 的 
间距 下 运转 而 不 致 短路 。 

特点 ”四 可 在 较 高 的 电流 密度 下 运转 ; OF WR 
发 直接 生产 50% 或 73% 人 造 丝 级 高 纯度 烧碱 ( 含 毛 化 
钠 在 50ppm LIF); 回电 耗 较 高 ，@@ 需 用 固体 食盐 作 原 
料 ，@ 科 的 流失 会 造成 环境 污染 。 现 代 水 银 电解 樟 一 般 
在 8 000~15 000A/mz 电流 密度 下 运转 ， 最 大 电流 负荷 
达 450kA。 电流 效率 为 66~98% , RIP AML 0.2~ 
0.5% (质量 )。 淡 盐水 的 浓度 为 260g/1 左右 。 水 银 电解 
法 要 求 高 纯度 的 盐水 ， 杂 质 中 镁 (最 大 1.0ppm)、 钙 (最 
大 10ppm) 和 铁 (最 大 0.1ppm) 的 含量 均 应 严格 控制 , 重 
金属 钒 , 钥 \ 詹 \ 饶 , 钨 等 的 总 量 应 小 于 0.01pPpm， 以 防止 
产生 不 易 流动 的 高 采 齐 (或 称 东 潮 )。 若 阴极 水 银 薄 层 破 
裂 , 则 裸露 的 钢 底 板 上 会 生成 氢 氧 化 钠 并 放出 氮气 ,与 阳 
极 生成 氧气 构成 爆炸 混合 物 。 

水 银 法 饼 破 厂 多 数 以 精制 盐 作 原 
料 。 有 的 氯碱 厂 既 有 隔膜 法 生产 装 
置 ,又 有 水 银 法 生产 装置 ,特点 是 利用 
隔膜 法 碱 液 蒸发 器 分 离 出 来 的 优质 回 
收 盐 ,供水 银 法 使 用 。 

Rita ”水 银 电解 法 生产 的 产 
品 氮 氧化 钠 与 氨 气 以 及 排出 的 废气 、 
废水 、 废 滞 中 均 有 少量 水 银 ,为 了 减少 
流失 ,避免 污染 环境 ,通常 采取 以 下 除 
对 措施 ，@@ 解 对 器 出 来 的 氨 气 经 冷 
却 ,再 经 获 合 树脂 吸附 , 复 气 中 汞 含量 
约 可 降低 到 lxg/m U F, OARA 
钠 溶 液 中 的 水 银 微 粒 经 活性 类 层 的 两 
Rit PLB, RA RMF] 0.01ppm 以 
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据 清洁 程度 分 别 用 于 分 解 钠 秒 齐 或 溶 盐 。 必 须 外 排 的 含 
冬 污 水 用 整合 树脂 与 活性 炭 吸附 净化。@ 淡 盐水 脱毛 
时 ,保留 一 定量 的 游离 氟 , 防 止 淡 盐水 中 的 水 银 形成 不 溶 
物 而 混入 盐 泥 。@ 含 条 的 废 橡胶 、 解 对 器 内 失效 的 石 县 
粒 、 鳌 合 树脂 以 及 含 冬 污 泥 等 固体 物 , 均 经 次 握 酸 钠 溶液 
莘 取 ,使 所 含水 银 成 为 可 溶 状态 的 络 合 物 加 以 回收 ;剩余 
的 含 冬 固 体 物 有 时 再 经 干 饮 回收 水 银 ， 或 加 入 水 泥 和 硫 
化 纳 制 成 不 溶性 块 体 。 经 过 除 东 措施， 生产 每 吨 复 氧 化 
MERELE 4g 以 下 ,符合 环境 保护 条 例 的 要 求 。 
现状 和 展望 ”水 银 电解 法 具有 一 定 的 优点 。80 年 代 
初 ， 水 银 电 解法 在 世界 氯碱 工业 生产 能 力 中 约 占 42%。 
现 有 的 水 银 法 气 碱 装置 ， 大 多 数 在 积极 控制 水 银 流失 的 
条 件 下 继续 采用 ,一 部 分 则 将 改造 为 离子 交换 膜 法 装置 。 
新 建 的 毛 碱 厂 一 般 不 再 采用 此 法 。 日 本 政府 于 1986 年 6 
月 前 全 部 转换 为 其 他 方法 。 (GAA) 
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KAKA (steam distillation) 直接 向 不 
温 盗 于 水 的 液体 混合 物 中 通 入 水 燕 气 的 某 馅 方法 ， 常 用 
来 降低 操作 温度 ， 以 便 将 高 沸点 或 热 敏 性 物质 从 料 液 中 
燕 发 出 来 ,从 而 得 到 纯化 ,如 脂肪 酸 、 苦 胺 ,松节油 的 提取 
和 精制 。 

将 水 蒸气 连续 通 入 含有 可 挥发 物质 A 的 混合 液 ,在 
达到 相 平 衡 时 , 汽 相 含有 水 菊 气 和 组 分 A, 汽 相 的 总 压 等 
于 水 蒸气 分 压 和 组 分 全 分 压 之 和 。 当 汽 相 总 压 等 于 外 压 
时 ,液体 便 在 远 低 于 组 分 信 的 正常 沸点 的 温 度 下 沸腾 ,组 
分 信 随 水 蒸气 藻 出 。 在 水 燕 气 燕 馏 操作 中 ,水 蒸气 起 到 载 
热 体 和 降低 沸点 的 作用 。 原 则 上 ,任何 与 料 液 不 互 溶 的 气 
体 或 蒸气 皆 可 使 用 ， 但 水 蒸气 价 廉 易 得 ， 冷 却 后 容易 分 
离 , 故 最 为 常用 。 如 果 燕 馏 操作 中 使 用 饱和 水 蒸气 , 且 外 
部 加 入 的 热量 不 足 , EACH RB SO RE, 形成 两 个 液 相 。 
这 时 汽 相 中 水 燕 气 的 分 压 最 大 ,等 于 其 饱和 燕 气压 ,液体 
将 在 最 低温 度 下 沸腾 ， 但 由 于 水 的 饱和 蒸气 压 远 高 于 组 
分 全 的 燕 气 分 压 , 所 以 馏 出 汽 相 中 组 分 A 的 含量 很 少 ,水 
蒸气 的 耗 用 量 最 大 。 为 节省 能 耗 ， 在 蒸馏 丛 内 须 避 免 出 
现 水 蒸气 的 冷凝 。 为 此 可 采用 外 部 加 热 或 使 用 过 热 蒸 汽 
将 料 液 升温 到 允许 的 最 高 温度 以 增 大 组 分 人 的 蒸气 分 
压 。 同 时 选择 较 低 的 操作 压力 ,降低 水 蒸气 的 分 压 , 节 省 
水 蒸气 的 用 量 。 (AB) 
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TRIB (maleic anhydride) xag% 

酸 本 或 失 水 苹果 酸 醋 ， 常 简称 顺 酝 。 无 色 结 

蝇 ， 有 强烈 刺激 气味 ,北国 点 52.8YC， BA 
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及 有 机 合成 的 原料 。 

沿革 题材 已 有 160 多 年 历史 。 早 在 1817 EH hy 
果 酸 脱水 燕 馅 制 得 顺 栈 .1933 年 ,美国 国民 芋 腕 和 化 学 品 
公司 实现 了 芋 气 相 催化 氧化 制 顺 栈 的 工业 生产 .1960 年 ， 
美国 石油 -得 克 萨 斯 化 学 公司 建立 了 由 丁 烯 氧化 生产 顺 
栈 的 工业 装置 。 首 先 以 正 丁 烷 为 原料 生产 顺 栈 的 ， 则 是 
1974 年 美国 盏 山 都 公司 所 建立 的 工厂 用 C 烃 为 原料 的 
比例 虽 有 增长 ， 但 目前 以 革 为 原料 的 装置 的 生产 能 力 仍 
占 60 锡 以 上 .1984 年 ,世界 顺 酝 的 生产 能 力 是 630kt。 

生产 方法 除 以 莱 为 原料 和 C, 烃 为 原料 两 条 路 线 
外 ,用 茶 或 二 甲苯 生产 邻 茶 二 甲酸 栈 时 也 副 产 顺 栈 ,生产 
BERE FRM AHT E 50kg 的 纯 顺 村。 反应 方 


程式 为 ， m 
j uct 
vy 

+ +o: —— || o+ 2co + 2m0 
ap 


Q 


RARE ERACI ETE ACH FF E F E T 
Bjo FF PE HBT EA RRE CT a 
RAMON), ADR RICL FUL, 常 加 入 钼 , 磷 、 钛 、 
钨 、 银 及 碱 金 属 等 元 素 的 氧化 物 为 添加 剂 ,并 采用 低 比 表 
面 的 惰性 物质 为 供 化 剂 载体 ,如 x- 氧 化 铝 、 刚玉 等 。 反 
应 在 常 压 下 进行 , 温度 350~400°C, TERHEK 
化 ， 顺 本 的 分 离 和 提纯 两 大 部 分 组 成 ( 见 图 )。 苹 燕 气 和 
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TAKE 2 反应 器 3 分 离 器 4 RS 
5 脱水 塔 6 精 馏 洪 

空气 能 形成 爆炸 混合 物 , 所 以 进入 反应 器 的 混合 气 中 , 华 
的 浓度 应 在 爆炸 极限 之 外 , RJ 1~1.4 CE). E 
氧化 为 强 放 热 反 应 ,工业 上 党 采用 列 管 式 国定 床 反应 器 ， 
有 很 大 的 传 热 面 , 管 外 为 冷却 系统 ,反应 热 可 用 于 产生 高 
压 燕 汽 。 离 开 反应 器 的 气体 中 含 顺 本 约 1 % (摩尔 ), 用 冷 
却 的 办 法 可 将 其 中 所 含 一 半 左 右 的 师 丁 冷凝 为 液体 ， 其 
余部 分 则 用 吸收 法 回收 。 吸 收 剂 用 水 或 惰性 有 机 溶剂 ,大 
多 数 工厂 采用 的 是 水 。 所 得 到 的 吸收 液 是 顺 丁 烯 二 酸 的 
水 溶液 ,浓度 35 一 40% (质量), 需 用 共 沸 溶剂 (例如 二 甲 
莱 , 莱 甲醇 ) 进 行 接 水， 把 酸 重新 转化 成 酸 村。 脱水 也 可 
在 膜 式 燕 发 器 中 进行 。 粗 本 经 减 压 精 馏 可 得 成 品 。 以 藉 

计算 ,整个 过 程 的 顺 本 收 率 为 92 一 96% (质量 )。 
C, 既 饼 化 法 ” 正 丁 烷 与 丁 烯 均 含有 与 顺 栈 相同 的 碳 


原子 数 ， 是 生产 顺 栈 的 理想 原料 。 由 于 正 丁 烷 价格 较 其 
他 原料 低廉 ,用 正 丁 烷 更 为 有 利 。 其 流程 与 葵 氧 化 法 基 
本 相同 ,催化 剂 为 钒 - 磷 - 氧 体系 ,添加 剂 有 铁 、 铅 , 锌 ,、 铜 、 
镜 等 元 素 的 氧化 物 。 可 用 固定 床 反应 器 或 用 流 化 床 反应 
B, 反应 温度 约 400'C。 正 丁 烷 -空气 混合 物 中正 丁 烷 浓 
BEA 1.0~1.6% (摩尔 )。 整 个 过 程 的 顺 栈 收 率 按 正 丁 
烷 计 约 为 50%。 由 于 C, 烃 气 化 的 选择 性 较 低 ， 因 此 设 
备 投资 较 以 基 为 原料 时 为 高 ， 且 后 加 工 不 能 采用 部 分 冷 
凝 , 而 必须 将 反应 气体 中 的 顺 栈 全 部 用 吸收 法 回收 ,从 而 
使 能 耗 加 大 。 但 由 于 正 丁 烷 价格 比 茱 便宜， 而 且 革 毒 性 
大 。 因 此 ,以 正 丁 烷 为 原料 是 有 吸引 力 的 ,对 本 法 所 用 催 
化 剂 的 改进 工作 ， 各 国都 在 大 力 进行 中 。 

用 途 ” 顺 本 的 主要 用 途 是 生产 热 国 性 树脂 、 不 他 和 
聚 栈 。 此 外 ,也 有 较 大 量 的 顺 配 用 于 生产 反 丁 烯 二 酸 、 酒 
石 酸 及 苹果 酸 ， 以 及 作为 农药 马 拉 硫 磅 (条 水 剂 ) 及 有 机 
药物 长 效 磺胺 ( 见 磺胺 药 ) 的 原料 。 顺 本 也 是 生产 醇 酸 树 
AR, THER, REDA GOT ROT, 
滑 油 添加 剂 以 及 脂肪 和 油脂 的 防腐 剂 等 的 原料 。 

(AAR) 
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硕 丁 橡胶 (cis-1, 4-polybutadiene rubber) 
[一 CH, 一 CH 一 CH 一 CH, 一 ]。 全 名 为 顺 式 -1,4- 聚 丁 二 
PEARL, 简称 BR。 由 丁 二 类 聚合 制 得 的 结构 规整 的 合成 
橡胶 。 与 天 然 橡胶 和 丁 某 橡胶 相 比 ， 硫 化 后 的 顺 丁 橡胶 
的 耐寒 性 、 耐 磨 性 和 弹性 特别 优异 , 动 负荷 下 发 热 少 , 耐 
老化 性 尚好 ， 易 与 天 然 橡胶 、 饼 丁 检 胶 或 丁 脐 橡胶 并 用 。 
根据 顺 式 1,4 含量 的 不 同 , 顺 丁 橡胶 又 可 分 为 低 师 式 ( 顺 
R1, 4 含量 为 35 一 40%)、 中 顺 式 (90 多 左右 ) 和 高 顺 式 
(96~99 % =H, 

高 顺 式 顺 丁 橡胶 分 子 间 力 小 ,分 子 量 高 ,因而 分 子 链 
REK, 玻璃 化 温度 低 (Te= 一 110'C), 在 常温 无 负荷 时 
旺 无 定形 态 , 承 受 外 力 时 有 很 高 的 形变 能 力 ,是 弹性 和 耐 
寒 性 最 好 的 合成 橡胶 。 且 由 于 分 子 链 比较 规整 , 拉 伸 时 可 
以 获得 结晶 补 强 ， 加 入 类 黑 又 可 获得 显著 的 炭 黑 补 强 效 
果 , 是 一 种 综合 性 能 较 好 的 通用 橡胶 。 

沿革 ” 低 顺 式 顺 丁 橡胶 最 早 由 美国 费 尔 斯 通 轮胎 和 
橡胶 公司 于 1955 年 开发 ，1961 年 投产 。 催 化 剂 为 丁 基 
刍 ， 中 顺 式 顺 丁 橡胶 首先 由 美国 菲 利 浦 石油 公司 开发 
(1956), 并 于 1960 年 由 美国 合成 橡胶 公司 建 厂 投产 ， 催 
化 剂 是 四 碘 化 钛 -三 烷 基 铝 ; 高 顺 式 顺 丁 橡胶 可 用 钼 系 
〈 一 氧 二 烷 基 铝 - 钴 盐 ) 和 镍 系 ( 环 烷 酸 镍 -三 烷 基 银 -三 氟 
化 确 乙 醚 络 合 物 ) 催 化 剂 进行 生产 。 钼 系 催化 剂 由 意大利 
蒙特 卡 蒂 尼 公司 开发 并 投产 (1963 ) ， 而 镍 系 催化剂 则 
是 由 日 本 合成 橡胶 公司 采用 桥 石 轮胎 公司 的 技术 于 1965 
年 工业 化 的 。 目 前 ， 有 中 国 、 美 国 、 日 本 、 英 国 、 法 国 、 
意大利 ,加拿大 ,苏联 联邦 德 15 个 国家 生产 硕 丁 橡 
胶 , 近 20 个 品种 。1980 年 世界 年 产量 已 超过 1.8Mt, 总 
产量 仅 次 于 丁 某 橡 胺 ,在 合成 橡胶 中 居 第 二 位 。 

生产 方法 ” 顺 丁 橡胶 的 生产 工序 包括 :催化剂 终 止 


剂 和 防老 剂 的 配制 计量 , 丁 二 燃 诊 合 , 胶 液 凝聚 和 橡胶 的 
脱水 干燥 。 其 聚合 几乎 都 采用 连续 溶液 聚合 流程 。 聚 合 
装置 大 都 用 3 一 5 SRK, PERRY 12~50m’, 

所 用 溶剂 和 所 得 产物 随 催 化 剂 不 同 而 异 。 

© 用 丁 基 锂 为 催化 剂 生产 硕 丁 橡胶 ， 多 以 环 己 这 
《或 已 烷 ) 作 溶剂 。 这 种 聚合 体系 的 催化 活性 高 ， 工 艺 简 
单 ， 反 应 容易 控制 ;但 所 得 顺 丁 橡胶 的 顺 式 1,4 含量 低 ， 
分 子 量 分 布 窄 ,不 易 加 工 ,硫化 后 的 顺 丁 橡胶 的 物理 性 能 
较 差 ， 一 般 只 与 聚 葵 乙 烯 树 蕴 混 炼 作 改 性 树脂 。@@ 用 钛 
或 钴 催化 体系 生产 顺 丁 橡胶 时 ， 一 般 选 用 茉 或 甲 茶 作 溶 
剂 , 制 得 顺 丁 橡胶 的 顺 式 1,4 含量 高 ,硫化 胶 的 物理 性 能 
类 似 ,不 同 的 是 的 系 顺 丁 橡胶 的 分 子 量 分 布 窄 , 冷 流 倾向 
大 ， 加 工 性 能 也 不 如 钴 系 和 镍 系 顺 丁 橡胶 好 。 加 用 镍 系 
催化 剂 生产 显 丁 橡胶 ,芳烃 (如 茉 或 甲 茶 ) 和 脂肪 烃 ( 如 环 
CK, Che, 庚 烷 或 加 氢 汽 油 ) 均 可 作为 聚合 溶剂 ， 而 且 
都 能 得 到 高 分 子 量 ,高 顺 式 顺 丁 橡胶 ， 以 环 烷 酸 镍 -三 异 
Taste 化 硼 乙 醚 络 合 物 作 催化 剂 、 以 柚 余 油 作 溶 
剂 生产 顺 丁 橡胶 的 技术 ， 中 国 自 1959 年 开始 研究 ,于 
1971 年 建成 万 吨 级 生产 装置 并 投产 。@ 尚 有 三 种 新 型 
催化 剂 即 :稀土 催化 剂 (如 环 烷 酸 稀土 -一 氮 二 乙 基 铝 -三 
异 丁 基 铝 )、x- 烽 丙 基 握 化 镍 储 化 剂 (如 (xs-CHsNiCl),- 
POS ERE AI HL <- 烯 丙 基 铀 催化 剂 [ 如 (*-GHs)sUCl- 
AIRCl, 式 中 有 为 乙 基 ] 均 可 制 得 高 顺 式 (96 一 99 狗 ) 的 顺 
丁 橡胶 ,而 且 活性 和 所 得 硫化 胶 的 物理 性 能 也 好 ,但 由 于 
开发 较 晚 ,至 80 年 代 中 期 尚未 达到 工业 化 生产 的 程度 。 

顺 丁 橡胶 可 用 传统 的 硫磺 硫化 工艺 硫化 ， 其 加 工 性 
能 除 混 炼 时 混合 速度 慢 、 轻 度 脱 辊 外 ,其 他 如 胶片 平整 性 
和 光泽 度 、 焦 烧 时 间 等 均 与 一 般 通用 橡胶 类 似 。 

用 迹 ” 顺 丁 橡胶 特别 适 于 制 汽 车 轮胎 和 耐寒 制品 ， 
还 可 以 制造 缓冲 材料 以 及 各 种 胶鞋 ,胶布 ,胶带 和 海绵 胶 
等 。 顺 丁 橡胶 存在 加 工 性 能 较 差 , 生 胶 有 一 定 冷 流 倾向 等 
缺点 。 近 年 来 ,出 现 的 充 油 顺 丁 橡胶 可 使 上 述 缺 点 得 到 一 
定 程度 的 改善 。 但 其 抗 据 裂 强度 偏 低 , 抗 湿 滑 性 不 好 , 以 
及 粘着 性 不 如 天 然 橡胶 和 了 丁 苹 橡 胶 , 尚 有 待 研究 改进 。 

《你 书 科 ) 


sikuang huaxue jiagong 
锡 矿 化 学 加 工 (chemical processing of celes- 
tite) 天 青石 (SrSO,) 是 最 主要 的 含 甸 矿 物 ， 也 是 无 
机 益 工业 的 重要 原料 。 用 化 学 方法 可 将 天 青石 加 工 成 一 
系列 的 锡 化 合 物 。1983 年 世界 天 青石 开采 量 约 150kt 
(不 包括 中 国 )， 主 要 开采 国 是 县 西 哥 ,西班牙 等 ,中 国 的 
储量 及 开采 量 都 相当 大 。 主 要 消费 国 是 美国 。 

1790 年 发 现 锣 矿 , 直到 19 世纪 80 EREET 
化 学 加 工 才 有 了 较 大 的 进展 , 1884 年 确立 了 天 青石 经 复 
分 解 制 碳酸 锣 的 方法 .20 世纪 初 , 已 实现 了 用 碳 还 原 天 青 
石 制造 碳酸 锡 的 工业 生产 方法 。 上 述 两 种 方法 也 是 现在 
锡 矿 化 学 加 工 的 基本 方法 。 

加 工 方法 工业 上 将 天 青石 加 工 成 粗 碳 酸 甸 或 硫化 
E, 再 进一步 加 工 成 其 他 的 甸 化 合 物 ( 见 图 )。 有 两 种 加 
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工 方法 。 其 中 碳 还 原 法 工艺 流程 短 、 成 本 低 ,但 天 青石 利 
用 率 低 ,产品 质量 不 易 保证 ,并 且 废 气 污染 严重 。 复 分 解 
法 能 克服 碳 还原 法 的 缺点 ,但 消耗 酸 、 碱 量 较 大 。 


天 青石 化 学 加 工 产品 后生 关系 


研 还 原 法 ”将 天 青石 粉碎 至 120 目 左右 ,经 选矿 除 
去 硅 、 铁 、 铝 、 钙 等 杂质 ,使 精 选矿 中 的 硫酸 锡 含 量 提高 到 
70% 以 上 。 将 精 选 后 的 锡 矿 粉 与 煤 粉 混合 ， 送 入 焙烧 炉 
中 进行 培 烧 * 水 不 溶性 的 硫酸 锡 还 原 成 水 溶性 的 硫化 饱 ， 
主 反应 式 为 ， 

SrSO,+4C—>SrS+4CO 
焙烧 要 在 还 原 气氛 中 于 1 000~1 20C FET. 然后 ,用 
水 淄 取 出 硫化 锡 , 与 不 溶解 的 残 酒 分 离 , 精 制 后 得 到 硫化 
锡 水 溶液 。 由 该 溶液 制造 碳酸 锡 的 方法 有 碳化 法 和 复 分 
解法 两 种 。 

© 硫化 锡 碳 化 法 ”将 硫化 饮水 溶液 装 入 碳化 塔 中 ， 
然后 通 入 二 氧化 碳 得 到 碳酸 饱和 硫化 氢气 体 。 碳 酸 锣 从 
塔 底 放 出 ,经 过 滤 、 洗 涤 、 精 制 , 造 粒 、 干 燥 得 碳酸 锡 成 品 。 
碳化 一 般 在 两 段 碳化 塔 中 以 间 歌 或 连续 方式 进行 。 从 塔 
顶 逸 出 的 碳化 尾气 含有 大 量 硫化 气 ， 可 回收 用 于 制 硫磺 
或 硫化 合 物 。 

© 硫化 锡 复 分 解法 ”在 精制 后 的 硫化 锡 溶 液 中 加 
RRA RRA EHR, BB tk T 
DART o ABER FT BWC HE HC HH (He). 

LOMA BENT PRRBSRERAR. BK 
青石 粉碎 至 200 目 , 装 入 带 搅拌 的 反应 釜 中 ,加 入 碳酸 钠 
(或 碳酸 氢 铵 ) 溶 液 , 在 90'C 左 右 ,反应 1~2h 后 , 转化 率 
即 可 达到 SHEE Bite ARGS, 滤液 可 
回收 硫酸 钠 。 精 制 粗 碳酸 饮 的 方法 ,工业 上 有 酸 解 及 热 分 
解法 两 种 。 

O 酸 解法 ”用 盐酸 (或 硝酸 ) 分 解 相左 酸 饮 , 制 得 氧 
化 饱 (或 硝酸 锡 ) 溶 液 ,经 过 滤 、 洗 涤 , 将 滤液 氧化 锡 ( 或 硝 
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化 锣 产 品 。 

© 热 分 解法 ”将 粗 碳 酸 锡 加 热 到 1 000~1 350C 
解 成 氧化 锣 , 用 水 浸 取 。 和 氧化 锣 溶 于 水 变 成 氢 氧 化 锡 , 分 
KRR SCM ERICA TRR E. 
也 可 由 氢 氧 化 锣 进 一 步 加 工 成 氧 酸 锡 、 铬 酸 饮 等 锣 盐 。 

产品 用 途 ”碳酸 锡 大 量 用 于 生产 彩色 电视 显像管 的 
荧光 屏 玻璃 (碳酸 锡 吸 收 X 射线 的 性 能 较 强 ) ， 也 是 制造 
光学 透镜 、 陶 资 釉 药 \ 真 空 阴极 管 的 原料 ， 还 可 用 于 制造 
BEHE FULT Hi KH. Mie LB HK 
药 及 医药 。 硝 酸 锡 主 要 用 于 制造 烟火 及 信号 弹 等 。 溴 化 
锡 在 医药 中 作 镇 静 剂 。 碘 化 锡 用 作 医 药 。 铬 酸 锡 作 颜料 、 
水 泥 着 色 剂 \ 有 机 合成 催化 剂 和 防腐 涂料 。 

(能 尚 彬 》 

Sichuan Huagong Zongchong i 
四 川 化 工 总 厂 (Sichuan Chemical Works) 
中 国 最 大 的 合成 簿 、 甸 肥 和 三 聚 氰 胺 生产 厂 之 一 ， 也 是 
中 国生 产 全 化 剂 的 基地 之 一 。 地 处 川西 平原 的 成 都 市 青 
ALK, HMA ee KF 1938 年 在 四 川 乐山 五 通 桥 
创办 的 永利 川 厂 , 当时 以 生产 处 碱 为 主 。1955 年 成 为 公 
私 合营 永利 、 久 大 化 学 工业 公司 四 川 化 工厂 , 1956 年 迁 
至 现 址 ,并 开始 建设 中 国 第 一 座 自行 设计 ,施工 的 中 型 所 
肥 厂 ,1959 年 改 为 国营 四 川 化 工厂 ,1984 年 更 为 现 厂 名 。 

四 川 化 工 总 厂 下 设 一 化 .二 化 、 催 化 剂 、 动 力 和 修造 
分 厂 ,以 及 三 聚 氰 腕 ,硫酸 和 特种 气体 三 个 直属 车 间 。 主 
要 产品 有 ,合成 气 ` 尿 素 . 三 聚 握 胺 催化剂. 工业 硫酸 、 浓 
TAR, ARK RK BRAK RK AR AA 
气 和 和 氢气 等 25 种 、46 FHS ML ih. HH SRM 
胺 销 往日 本 、 东 南亚 ,西欧 及 美洲 等 地 。 1985 年 ， 主 要 化 
工 产品 的 年 生产 能 力 (kt) 分 别 为 :合成 氮 480、 =RU 
12 .硫酸 100、 催 化 剂 2.6。 (AFD) 


sifuyixt 
WAZ (perfluoroethylene)  CF,=CF, 
主要 由 氧 仿制 得 常温 下 为 无 色 无 臭 的 气体 ,沸点 一 76.3 
立 : 可 加 压 液化 ,临界 温度 33 .3°C ,临界 压力 3.92MPa。 与 
其 他 多 种 氛 代 烃 不 同 , 四 氟 乙 烯 有 毒 。 主 要 用 于 生产 使 用 
温度 范围 广 、 化 学 稳定 性 高 的 聚 四 氟 乙 烯 ; 也 可 与 乙烯 或 
六 氟 丙 烯 共聚 制备 含 氛 绝 缘 材料 ， 或 与 偏 氟 乙 燃 共 聚 生 
产 含 氟 纤维 。 

生产 方法 主要 是 氯仿 法 。 此 法 自 1941 年 开始 中 间 试 
验 以 来 ,一 直 是 工业 上 普遍 采用 的 方法 。 它 首先 由 氟 仿 制 
BIR -RPR LAA) ERB MERC 
氢 即 得 四 氟 乙 烯 。 热 裂解 时 , —M— MF AAS! 400°C 
后 ,与 950~1 000Y 的 过 热 蒸汽 以 1-5~10 的 摩尔 比 混 
合 ， 进 入 用 抗 腐蚀 材料 (如 镀 铂 的 镍 管制 成 的 绝热 反应 
器 ,温度 700~900C，, 压力 0.01~0.2MPa, 停留 时 间 


0.05 一 1s, 转 化 率 为 75~80 % ,四 和 气 乙 烯 选 择 性 可 达 90 一 
95%。 副 产物 是 六 气 丙 燃 及 链 状 或 环 状 烃 类 全 和 气 化 物 。 
反应 气体 经 水 洗 和 碱 洗 除 去 氧化 氢 后 ， 经 压缩 .干燥 , 精 
馏 、 革 取 等 工序 可 得 高 纯度 产品 。 聚 合 级 的 四 气 乙 烯 纯 
度 必 须 高 达 99.9999% , 几 个 ppm 的 杂质 能 使 聚合 物 失 
去 应 用 价值 。 在 微量 氧 存在 下 ,四 氟 乙 烯 形成 过 氧化 物 ， 
并 导致 自发 的 聚合 。 为 此 , 需 在 低温 、 隔 绝 空气 并 添加 稳 
定 剂 ( 稿 烯 或 三 正 丁 胺 ) 的 条 件 下 贮存 。 此 外 ,四 氟 乙 燃 也 
可 由 四 氟 二 氧 乙 烷 在 三 氛 化 铝 存在 下 催化 脱氧 而 制 得 。 


(1#) 
sihuansu 
四 环 素 (tetracycline) 学 名 4- 二 甲 氨基 -3， 
HC pH N(CH): 6,10, 12,12 a- 五 羟基 - 
H ”6- 甲 基 -1，11- 二 氧 -2- 
an ONH: 四 并 葵 酰 腕 。 一 种 广 谱 
OH 0 OH 0 nit, RECREA 


在 一 定 培养 条 件 下 的 代谢 产物 。 商 品 主要 有 四 环 素 盐酸 
盐 、 四 环 素 碱 和 四 环 素 偏 磷酸 盐 等 。 

工业 上 主要 用 产生 金 霉 素 的 金色 链 人 等 菌 来 生产 四 环 
HoT SARA RHE RH Eh Se ES 
WSRHNORKT 5956 KRRVSSR RAE 
DEEN S BS RF RMS Ree mL, 在 35°C 
下 培养 5 一 7 天 , ARBAB EPR, 接 入 种 子 培 
FMAM RAB REP, MACHETE, TE 
31C 下 培养 24 ANAL Ze Ho RIE BE PEA 10~ 50m? 3 a 
进行 发 酝 。 培 养 基 中 含有 淀粉 ,花生 饼 粉 玉米 浆 、 硫 酸 
KRIS DUC, PRA. RE 
中 不 断 进 行 通气 和 搅拌 ， 控 制 温 度 29~31'C ,并 维持 适 
当 的 pH 和 营养 物质 浓度 。 发 酵 时 间 约 6~8 天 。 

提取 四 环 素 有 溶剂 革 取 法 和 沉淀 法 ,后 者 最 为 简便 ， 
应 用 最 广 。 调 节 发 酵 液 的 PH 为 1.8 左右 ,加 入 净化 剂 除 
去 蛋白 质 等 杂质 ， 滤 去 菌 丝 体 和 不 溶性 物质 。 调 节 滤 液 
PH 至 4.6 左右 (四 环 素 等 电 点 ) ,使 四 环 素 以 游离 碱 形式 
析出 。 滤 出 四 环 素 碱 , 将 其 溶解 于 盐酸 溶液 ,加 入 尿素 ,再 
调节 pH 至 四 环 素 的 等 电 点 , 即 有 四 环 素 尿 素 复 盐 析出 。 
最 后 将 四 环 素 尿素 复 盐 在 丁 醇 - 盐 酸 咨 液 中 转化 成 四 环 
素 盐酸 盐 ,经 过 滤 、 洗 涤 、 干 燥 即 得 四 环 素 盐酸 盐 成 品 。 

四 环 素 能 抑制 微生物 蛋白 质 的 合成 。 它 对 立 克 次 体 、 
革 兰 氏 阳 性 及 阴性 细菌 、 螺 旋 体 以 及 一 些 大 型 病毒 均 有 
抑制 作用 ,用 于 对 四 环 素 敏感 的 致 病 微生物 引起 的 肺炎 、 
败血症 、 班 疹 伤 寒 ,尿道 感染 、 细 菌 性 痢疾 及 肠 内 阿 米 巴 
痢疾 的 治疗 。 Ct h a w) 


siqingfunan 

mak (tetrahydrofuran) 又 称 1,4- 环 
thC——C lh HTE. FERE, 沸点 66YC ,能 深 于 水 ， 
haC、\o-c lh 在 空气 中 能 自动 氧化 成 具有 爆炸 性 的 过 氧 
化 合 物 。 主 要 用 作 和 又 饼 乙 烽 及 其 他 合成 树脂 的 溶剂 ， 并 
FF ARR Ey RP AR RR. 
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MARAR REREH. RESRAN 
混合 物 ,在 锌 - 铬 - 锰 金 属 饼 化 物 俊 化 剂 存在 下 ,于 400 一 
A20CRRABKH. HHH ARMS. 


H H Ht H 
a cno * H0 —- y y * CO > He 


HEC—CH Hç —çh: 


ak fa + He — kh 


TNR Rs WEN, BRU BE 80~120°C, EJ 
2~3MPa, 

由 丁 二 酝 在 磷酸 -氧化 铝 ,分 子 第 或 无 机 酸 催 化 判 存 
在 下 脱水 也 可 制 得 四 急 叶 喃 。 

将 顺 丁 雹 二 政 酝 高压 液 相 催 化 加 和 揽 , 可 同时 获得 
1 TARRAAKM. Ci ak) 


silico tlonjlojl 

饲料 添加 剂 (feed additives) EN, RRS 
饲料 中 加 入 的 各 种 微量 成 分 。 其 主要 作用 是 完善 日 粮 的 
全 价 性 , 提高 饲料 利用 效率 , 促进 动物 生长 , 防止 动物 串 
病 ,减少 饲料 在 贮存 期 间 营 养 物质 的 损失 ,以 及 改进 饲料 
加 工 性 能 ,提高 畜 、 禽 产品 质量 。 饲 料 添 加 剂 是 全 价 配 合 
饲料 的 组 成 之 一 ， 按 其 性 能 又 可 区 分 为 营养 性 和 非 营养 
性 两 大 类 ( 见 表 )。 


全 价 配 合 饲料 


配合 饲料 
ones 多 | EK RARBG 


动物 、 HREM, OAT BY te 
of ag Paes 


fii 
加 剂 ,如 抗菌 素 、 抗 生化 剂 、 
aH WAH ARRENA 


在 全 价 配合 饲料 中 ， 除 供应 能 量 和 和 蛋白质 的 饲料 组 
成 以 外 ， 由 于 实行 封闭 式 畜 舍 集中 饲养 , GS AE 
供 各 种 维生素 微量 元 素 及 其 他 营养 成 分 ,而 这 些 成 分 在 
一 般 饲料 中 ,含量 往往 不 足 ,必须 另行 添加 通常 把 畜 、 禽 
所 需要 的 各 类 氨基 酸 、 维 生 素 和 微量 元 素 等 预先 混合 配 
制 成 添加 剂 ,用 于 配料 。 随 着 畜 、 禽 营养 的 研究 与 配合 饲 
料 的 普及 ,饲料 添加 剂 已 大 量 发 展 , 广泛 应 用 。1970 年 ， 
美国 登记 许可 使 用 的 饲料 添加 剂 就 有 149 种 。1971 年 ， 
日 本 登记 的 有 101 种 。 

饲料 添加 剂 主要 有 以 下 各 类 : 

AER 成 年 畜 、 禽 为 维持 生命 需要 八 种 氨基 酸 : 束 
BR ZAR. ERR GAR. FARR KAR AEA 
酸 和 苏 氮 酸 ; 生长 期 的 畜 、 禽 为 保证 正常 的 生长 发 育 , 除 
上 述 必 需 氨 基 酸 以 外 , 尚 需 组 氨 酸 和 精 氨 酸 ; 幼 畜 , 幼 禽 
除 上 列 外 ,还 需要 甘氨酸 、 胱 氨 酸 和 栈 氨 酸 。 

OBA 能 改善 动物 体内 蛋白 质 的 利用 率 和 内 
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质 。 豆 饼 \ 鱼 粉 和 骨肉 粉 中 的 赖 所 酸 含量 丰富 ,如 用 来 配 
合 饲料 , 则 一 般 不 会 感到 赖 氨 酸 不 足 。 以 玉米 棉籽 饼 ,、 胡 
麻油 饼 等 作 饲 料 ,蛋白 质 利 用 率 较 低 ， 在 用 于 喂养 猪 , 鸡 
Sh, 需 添 加 适量 的 囊 氮 酸 , BETERE EKREM 
0.2~0.3 p RM, 使 其 蛋白 质 的 利用 率 从 50%% 提 高 到 
70~80%。 约 90% 以 上 的 赖 氨 酸 由 糖 军 发 酵 生产 。 

@ 蛋氨酸 食品 和 饲料 的 强化 剂 ,具有 改进 瘦 肉 的 
质量 ,提高 产 蛋 率 和 产 乳 量 的 作用 ,其 用 量 约 占 饲 料 量 的 
0.05 一 0.30%。 试 验 结果 表明 ,在 配合 饲料 中 添加 0.5kg 


. 蛋氨酸 ,相当 于 添加 25kg 鱼粉 .蛋氨酸 已 有 20 多 年 的 使 


用 历史 , 近 10 年 以 来 发 展 更 为 迅速 。 世 界 蛋氨酸 产量 的 
年 增长 速率 为 29%。1979 年 世界 蛋氨酸 总 产量 达到 150 
kt, 法 国 的 产量 居 世 界 之 冠 ,联邦 德国 次 之 , 美国 ,苏联 、 
盈 西 哥 和 意大利 等 国 也 争 相 增 建新 厂 , 以 扩大 其 生产 力 。 

RRR BURA KB, Æ TIEA 4 ae A 
的 生产 。 工业 合成 的 具有 羟基 的 蛋氨酸 类 似 物 2- 权 丁 
2-4, 4- Fe 3k EA (MHA) FRR, ZEB MIRA 
MHA Wie SIE A FE aE TD HEE HK 12g MHA 相 
当 于 le RAM, 

O ERR 能 参与 血浆 蛋白 质 的 更 新 ,促进 核 黄 素 
发 挥 作用 ,有 助 于 烟 酸 、 血 红 素 的 合成 畜 、 禽 缺乏 色 氨 酸 
时 ,生长 停 洲 、 体 重 下 降 . 公 畜 睾 丸 半 缩 。 色 氨 酸 由 于 生产 
成 本 高 ,经 济 效益 差 ,全 世界 年 产量 仅 数 百 吨 。 主 要 用 作 
仔猪 的 人 工 乳 添加 剂 ， 添 加 量 为 0.02 一 0.05% 很 少 一 
部 分 用 于 母 猪 和 产 蛋 鸡 的 日 粮 。 

维生素 ”作为 饲料 添加 剂 的 维生素 ,目前 已 有 维 生 
素 人 .维生素 D,、 维 生 素 卫 ,维生素 K、 硫 胺 素 、 核 黄 素 、 
吡 哆 醇 、 维 生 素 Bir, 氧化 胆 碱 、 烟 酸 、 泛 酸 钙 、 叶酸 以 及 
生物 素 等 。 添 加 量 除 依据 营养 需要 规定 外 ， 尚 需 考虑 日 
粮 组 成 环境 条 件 、 饲 料 中 维生素 的 利用 率 、 畜 离 体内 维 
生 素 的 耗损 以 及 其 他 逆境 的 影响 。 例 如 在 大 规模 养 信 业 
中 ， 常 因 外 界 各 种 逆境 的 影响 ， 家 禽 所 需 的 维生素 中 大 
多 数 应 比 规定 的 需要 量 大 致 提高 一 倍 。 

利用 维生素 制剂 作为 饲料 洒 加 剂 时 ， 应 考 虚 其 稳定 
性 及 生物 学 效 价 。 如 维生素 人 A 的 人 工 合成 剂 的 生物 学 效 
价 可 达 100%， 而 鱼肝油 中 维生素 人 A 的 生物 学 效 价 仅 达 
30~75% 。 脂 溶性 维生素 易 氧化 。 作 为 饲料 添加 剂 使 用 
前 ,必须 经 过 处 理 。 将 维生素 A、 维 生 素 D 和 a- 生育 酚 
醋酸 盐 等 制 成 微型 胶囊 ， 其 稳定 性 较 好 。 维 生 素 K 主 要 
利用 人 工 合成 的 2- 甲 基 莹 本 亚硫酸钠 (维生素 Ks)。 在 水 
溶性 维生素 中 ,常用 作 和 饲料 添加 剂 的 有 硫 胺 素 硝酸 盐 、 纯 
EE 96%% 的 核 黄 素 制剂 . 右 旋 异 构 体 D- 泛 酸 钙 、 每 1kg S 
握 钻 胶 200 一 1 000mg 的 维生素 B,: 制剂 ,盐酸 吡 哆 醇 ,和气 
化 胆 碱 等 。 

全 物质 畜 、 禽 生命 活动 过 程 中 所 必需 的 物质 。 它 
参与 多 种 酶 及 辅酶 的 组 成 ,对 调节 体液 的 酸 碱 平衡 .保持 
细胞 与 血液 间 渗 透 压 平衡 、 促 进 消化 酶 的 活动 等 都 有 重 
要 的 作用 。 

畜 、 禽 需要 的 矿物 质 种 类 很 多 ， ASR AR, 
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握 称 为 多 量 元 素 ， 其 他 需要 量 很 少 的 称 为 微量 元 素 。 各 
种 矿物 质 都 有 其 特殊 的 营养 作用 和 相互 制约 的 作用 ,有 
的 元 素 如 砷 \ 硒 是 有 毒物 质 , 畜 、 禽 体内 存量 多 时 ,会 引起 
中 毒 和 死亡 。 

抗生素 ”抗生素 属于 非 营养 性 的 保健 助 生长 添加 
剂 ,其 主要 作用 是 刺激 动物 生长 ,从 而 提高 动物 对 饲料 的 
利用 率 ! 此 外 ,还 能 防治 动物 发 生 疾病 (肠胃 道 病 )。 最 常 
ANHSSERK OREK LER SSK MAK BERK, 
除 这 六 种 主要 的 抗生素 外 ， 尚 有 螺旋 每 素 , 竹 桃 每 素 、 卡 
HER ARSR. BRAK MAK BHEVBR, F 
EGKS. 

应 用 抗生素 饲料 添加 剂 时 ， 要 注意 尽量 少 用 或 不 用 
人 畜 共 用 的 抗生素 ,因为 这 些 抗 生 物质 可 能 通过 蛋 , 肉 , 乳 
产品 进入 人 体 而 使 人体 产生 抗 药 性 ;此 外 ,要 交替 使 用 各 
种 抗生素 ,防止 畜 、 禽 产生 抗 药性 ;严防 投 给 量 超过 规定 ， 
屠宰 前 应 有 一 定 的 停 药 期 ， 以 使 蛋 , 肉 ` 乳 产品 中 抗生素 
物质 的 残留 量 降低 到 最 低 限度 。 

RAEN 用 于 防止 饲料 成 分 氧化 变质 。 饲 料 中 的 
油脂 \ 脂 溶性 维生素 (维生素 A, 维生素 了 等 ) 与 空气 接 
触 易 引起 氧化 分 解 ,添加 抗 氧 剂 可 保护 饲料 的 质量 。 常 用 
aT ae PK CBHT) , ALT MSIE He AM (BHA) AZ 
FAEERE). tih, ET ARR A, ER E 
(生育 酚 )。 

合成 抗 氧化 剂 从 体内 排出 的 速度 一 般 比 天 然 抗 氧化 
剂 速度 快 ,基本 上 不 会 在 组 织 内 积存 。 

选择 合成 抗 氛 化 剂 时 ,应 考虑 到 对 畜 禽 健康 无 害 , 剂 
量 低 , 活 性 高 ,价格 便宜 ,使 用 方便 ,不 影响 畜 禽 产品 质量 
等 要 求 。 

BEM ”其 作用 是 抑制 微生物 的 代谢 和 生长 ， 用 于 
高 温 潮湿 季节 饲料 的 保存 。 常 用 的 防震 剂 为 丙 柄 钠 、 丙 
酸 钙 ,添加 量 每 吨 饲料 分 别 为 1kg、2kg 和 200~500g, 但 
成 本 较 高 。 

BAR 即 杀 寄生 虫 药 ,高 度 密集 饲养 的 家 禽 (如 内 
鸡 ) 易 患 内 寄生 虫 病 , 故 在 配合 饲料 中 常 添加 杀 虫 药 或 搞 
球 虫 药 ， 如 呐 喃 唑 酮 和 氨 再 啉 等 ,饲料 中 添加 量 为 
0.0125% 。 停 药 后 5 天 ,动物 组 织 中 的 药物 可 全 部 消退 。 

着 色 剂 在 国际 市 场 上 ， 鸡 蛋 的 卵黄 和 鸡 的 肌 体 皮 
肤 颜色 都 须 有 适当 的 色彩 , 才 有 竞争 能 力 。 传 统 的 办 法 是 
给 肉鸡 或 蛋 鸡 喂 黄色 玉米 (如 人 金 皇后 ) 或 优质 青绿 饲料 
其 中 含有 叶 黄 素 能 使 外 黄 和 皮肤 着 色 。 目 前 ， 国 外 使 用 
的 着 色 剂 为 发 酵 法 生产 的 叶 黄 素 ， 及 人 工 合成 的 胡 葛 卜 
素 醇 .每 吨 饲 料 需 添 加 着 色 剂 10 一 20g, 即使 饲料 中 没有 
黄色 玉米 和 青绿 饲料 ,也 能 产生 色泽 良好 的 畜 、 禽 产品 。 

调味 村 ”用 以 改善 饲料 的 味道 ， 这 类 调味 料 能 明显 
促进 畜 、 禽 的 食欲 ,还 能 增加 饲料 的 采 食量 ， 从 而 也 改进 
了 饲料 的 效率 ,现在 家 享用 的 主要 调味 料 有 菌 香油 .甘草 
ABH ERATE. ART. EL 
味 料 类 ,有 单一 的 制剂 ,也 有 各 种 香味 村 加 上 抗 氧化 剂 、 


酶 制剂 ,油脂 制 成 的 混合 制剂 。 
Binh ”用 于 制造 颗粒 饲料 ， 使 颗粒 坚固 而 不 
易 破碎 。 常 用 的 粘 结 剂 有 钠 基 膨 润 土 、 纸 浆 工业 的 浓 液 、 


糖蜜 或 脂肪 。 (HRB) 
Su Yuanfu 
苏 元 复 (1910~ ) ”中 国 化 学 工程 学 家 ,教育 


家 ,中 国 科学 院 化 学 学 部 委员 ,浙江 海宁 人 。1910 年 3 月 
10 H 生 。1933 年 毕业 于 浙江 大 学 化 学 系 。1935 年 留学 
E 1937 年 获 曼彻斯特 大 学 
理工 学 院 硕士 学 位 。 丽 后 在 德 
国 、 瑞 典 等 工厂 实习 。1938 年 
， 曾 任 遵义 浙江 大 学 化 学 
工程 系 教授 ， 上 海 交通 大 学 化 
学 系 和 化 工 系 教授 ， 并 兼 两 系 
主任 。1952 年 后 历任 华东 化 工 
学 院 教授 并 兼任 副 教 务 长 、 副 
院 长 ,化 学 工程 研究 所 所 长 ,上 
海 化 工学 院 副 院 长 ， 中 国 化 工 
学 会 副 理 事 长 ,国务 院 学 位 委员 会 评议 组 第 一 届 成 员 。 现 
任 华 东 化 工学 院 教授 ， 并 兼 中 国 化 工学 会 常务 理事 《化 
工学 报 》 主 编 等 职 。 

他 长 期 从 事 化 学 工程 学 的 科学 研究 和 教学 工作 。 研 
究 领 域 以 液 - 液 芥 取 为 主 , 曾 从 事 溶剂 茶 取 法 从 麻黄 草 浸 
淡 液 提取 麻黄 素 和 从 独居 石 砂 提取 铀 和 针 ， 并 用 于 工业 
生产 。 还 与 他 人 共同 研究 液 - 液 革 取 设备 和 有 关 基 础 理 
论 ,金属 和 非 金属 矿 的 综合 利用 ， 以 及 有 机 酸 、 无 机 酸 的 
提纯 等 。 已 发 表 论文 30 余 篇 , 持 有 柠檬 酸 提纯 和 磷酸 及 
磷酸 盐 制 造 新 方法 的 国外 专利 。 

早年 与 张 克 忠 合 编 《无 机 工业 化 学 ,与 张震 旦 、 王 承 
明 合 著 《 化 工 原理 》X( 上 ,下 册 )， 与 瑶 定 一 合 着 《化 工 算 图 


集 》( 一 集 ) 等 ,近年 又 承担 (辞海 ) 化 工 部 分 主编 
ORE) 

sudu fenbu 

速度 分 布 (velocity profile) 在 给 定时 刻 , 空 


间 某 区 域内 由 动量 传递 所 引起 的 流体 运动 速度 的 大 小 和 
方向 随 空间 位 置 的 变化 ， 通 常 是 研究 动量 传递 所 需 解决 
的 主要 问题 之 一 。 地 球 表面 的 风速 ,河流 中 的 水 速 、 流 体 
通过 化 工 设备 时 的 流速 ， 都 呈现 一 定 的 分 布 。 速 度 分 布 
的 数据 可 根据 动量 传递 原理 ， 由 运动 方程 和 连续 性 方程 
求解 而 得 , 亦 可 由 实验 测 出 。 

表述 方法 @ 解 析 法 :即将 某 瞬 间 的 速度 与 位 置 的 关 
系 用 函数 表示 ， 如 圆 管内 定 态 层 流 流动 ， 速 度 沿 半径 的 
分 布 为 抛物 线 ; 漠 流 流动 的 速度 分 布 为 塞 函 数 形式 ( 见 管 
R). ORTE: 用 入 头 表示 速度 的 方向 ,线段 长 短 表示 
速度 的 相对 大 小 。 如 圆 管 层 流 和 应 流 时 的 速度 分 布 ， 均 
可 用 图 示 法 来 表述 (图 1)。 此 法 既 适 用 于 实验 测 得 的 速 
度数 据 ,也 可 表述 理论 计算 的 结果 。 

实际 意义 @ 根 据 速度 分 布 可 以 计算 剪 应 力 (动量 通 


量 ) 和 压力 分 布 , 从 而 得 出 流动 阻力 , 以 便 决定 流 休 输 送 
所 需 的 动力 ， 选 择 适当 的 流体 输送 机 械 。@ 由 速度 分 布 
可 以 分 析 设 备 中 流体 流动 的 状况 。 如 分 布 曲线 上 的 反方 
向 速度 ， 预 示 着 可 能 出 现 循 环流 。 又 如 速度 曲线 上 最 大 
和 最 小 速度 的 差别 过 大 , 表明 速度 分 布 很 不 均匀 (图 2)， 
将 会 影响 某 些 化 工 过 程 的 效率 ， 必 须 采 取 适 当 措施 使 速 
度 分 布 均匀 。@ 速 度 分 布 是 研究 对 流传 热 和 对 流传 质 的 
基础 ,由 此 可 计算 温度 分 布 和 浓度 分 布 ,进而 计算 传 热 分 
系数 和 传 质 分 系数 。 


Hl 国 管束 度 分 布 


图 2 设备 进口 处 速度 分 布 


流体 均 市 流体 流量 或 
流速 在 化 工 设备 中 的 均匀 分 
布 或 分 配 问题 很 重要 。 所 谓 
流速 均 布 ， 也 就 是 使 空间 各 
点 (或 流动 截面 ) 的 流速 (或 
时 间 平均 流速 ) 一致 的 流体 
均 布 问题 ,大 致 可 分 为 三 类 ， 
@ 将 总 管 中 的 流体 均匀 分 配 
至 各 平行 支管 ， 如 管 沉 式 摘 
热 器 、 管 式 反应 器 中 的 流体 
Ot OF PRBS e 
上 的 各 小 孔 均匀 流出 ;图 设 
备 横 截 面 上 的 速度 均匀 分 
布 ,工程 上 实现 流体 均 布 , 往 
往 需要 在 设备 内 部 装 设 分 布 器 。 最 常见 的 分 布 器 是 分 布 
管 和 分 布 板 。 在 进口 处 装 设 分 布 器 ， 可 使 流速 明显 地 变 
为 均匀 (图 3)。 (anp RAH) 


图 3 均匀 速度 分 布 


sulion 

塑 炼 ”(plastication, mastication) Rie LD 
的 一 个 工序 , 指 采用 机 械 或 化 学 的 方法 ,降低 生 胶 分 子 量 
和 粘度 以 提高 其 可 塑性 ， 并 获 适当 的 流动 性 ， 以 满足 混 
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炼 和 成 型 进一步 加 工 的 需要 。 塑 煤 过 程 是 使 橡胶 大 分 子 
链 断 发 ,分 子 链 由 长 变 短 而 使 分 子 量 分 布 均匀 化 的 过 程 。 
在 塑 栋 过 程 中 导致 大 分 子 链 断 裂 的 因素 主要 有 两 个 一 
是 机 械 破 坏 作用 二 是 热 氧化 降解 作用 。 低 温 塑 炼 时 , 主 
要 是 由 于 机 械 破 坏 作用 ， 大 分 子 在 强烈 的 机 补 力 作用 下 
发 生 断 链 ! 高 温 塑 炼 时 , 热 氧化 降解 作用 占 主 导 地 位 。 

塑 炼 可 分 为 机 械 塑 炬 法 和 化 学 前 栋 法 。 机 械 塑 栋 法 
主要 是 通过 开放 式 炼 胶 机 、 密 闭 式 炼 胶 机 和 螺杆 塑 炼 机 
等 的 机 械 破 坏 作用 。 化 学 塑 炼 法 是 借助 化 学 增 塑 剂 的 作 
用 ， 引 发 并 促进 大 分 子 链 断 裂 。 这 两 种 方法 在 生产 实践 
中 往往 结合 在 一 起 使 用 。 

开放 式 燃 胶 机 是 一 种 传统 的 塑 炼 设备 。 生 胶 在 炼 胶 
机 两 个 旋转 辊 个 间 , 任 借 前 后 辊 相对 速度 不 同 ( 常 用 速度 
比 为 1:1.25~1.27) 所 产生 的 剪 切 力 使 橡胶 大 分 子 断裂 ， 
从 而 达到 增 塑 的 目的 。 此 法 效率 低 ,劳动 强度 大 , 仅 小 型 
企业 中 仍 有 使 用 。 
目前 ， 多 数 工厂 采 
用 密闭 式 炼 胶 机 
(URE ETD 
ERED. ERN 
的 主要 工作 部 分 为 
BRE, ART 
带 突 校 的 旋转 转 
子 。 橡 胶 在 密 炼 室 
中 受到 转子 之 间 及 
CEET EAO] 
剧烈 机 械 作用 而 降 
解 ， 从 而 达到 提高 
WHEE A, MA 
EELEE 
加 入 增 塑 剂 (如 五 
RBS) 以 缩短 
MAR, RAD 
: BAR. 

= MARKTE 

ERASER HEHE HR Re Al 
品 的 性 能 ( 见 表 )， 它 主要 根据 混 炼 腕 工艺 性 能 和 制品 性 
能 要 求 来 确定 。 一 般 来 说 , 涂 胶 、 刘 胶 、 乔 胶 、 擦 胶 用 的 胶 
料 可 塑性 宜 高 些 ;模压 用 的 胶 料 可 塑性 宜 低 些 ; 供 压 出 用 
的 胶 料 , 则 介 于 两 者 之 间 。 

生 胶 和 塑 炼 胶 的 可 塑性 测试 方法 很 多 ， 中 国 最 常用 


刻 炼 胶 的 可 塑性 与 橡胶 制品 性 能 的 关系 


胶 的 可 塑性 
制品 性 能 
低 
收缩 性 渗入 性 
流动 性 混 炼 发 热量 小 | 大 
物理 机 械 性 能 


的 方法 为 威 氏 塑 性 计 和 门 尼 粘 度 计 。 威 氏 塑 性 计 是 将 试 
样 置 入 两 抉 平行 的 板 中 ,在 一 定 负荷 作用 下 ,测定 其 压缩 
形变 的 大 小 ,以 及 除去 负荷 后 保持 形变 的 能 力 。 所 得 的 可 
塑 度 值 在 0~1 之 间 ; 数 值 越 大 ,表明 可 塑性 也 越 大 。 门 尼 
粘度 计 是 测定 胶 料 在 模 腔 内 对 粘度 计 转子 转动 所 产生 的 
DDED ARAMIN KAR ODREDA Almin, 
4 为 转子 转动 时 间 Amin, 100 为 测试 温度 100C)， 门 尼 
粘度 值 一 般 为 0~100, 其 数值 越 大 ,表明 可 塑性 越 小 。 
CAB) 
sulloo 
BH (plastics) 以 合成 树脂 或 天 大 树 脂 为 基础 
原料 ,加 入 (或 不 加 ) 各 种 塑料 助 剂 、 增 强 材料 和 填 村 ,在 
一 定 温度 、 压 力 下 ,加 工 塑 制 成 型 或 交 联 固化 成 型 ,得 的 
固体 材料 或 制品 。 塑 料 与 树脂 的 区 别 为 ， 树 脂 指 未 加 工 
的 原始 肥 合 物 ， 塑 料 则 指 成 型 加 工 后 的 一 种 合成 材料 及 
其 制品 。 但 在 应 用 中 树脂 和 塑料 这 两 个 术语 常常 通用 。 
品种 “已 工业 化 的 塑 村 有 300 多 种 ， 常 用 的 60 余 
种 ， 各 具 不 同 的 物理 化学、 机 械 和 电气 性 能 。 热 塑性 桂 
AARAA tL Aa HT TFA EM, Be 
用 途 分 为 通用 塑料 和 工程 塑料 。 通 用 塑料 用 途 广 ， 产 量 
KARIE IVR OM REM RRO RELH RA 
Ba ORE SBS OIL A AE HE) A TFR B SHOL DRBR BE ROTE A 
性 较 好 ,适用 于 工程 结构 ,机械 部 件 和 化 工 设备 等 工业 用 
R, RAR RM, MPR Rake ABS Hn RAR K 
WEF, ROMS MO NY, CU FO 
(如 增强 聚 丙烯 ) 机 械 性 能 有 显著 提高 ,也 用 作 工程 塑料 。 
Mfr LRAT LAA oh RE, k 
BB ORE TARE HA TE 
特点 “在 塑料 、 合 成 橡胶 、 合 成 纤维 等 三 大 合成 材 
料 中 , 因 聚 合 物 分 子 结构 和 聚集 态 不 同 , 其 物理 性 质 也 不 
同 。 塑 料 具有 和 柔韧 性 和 刚性 ,而 不 具备 橡胶 的 高 弹性 ,一 
般 也 不 具有 纤维 那 种 分 子 链 的 取向 排列 和 唱 相 结构 。 塑 
料 有 许多 独特 的 优良 性 能 。 与 钢铁 ,水 泥 ,木材 并 称 为 四 
大 工业 材料 ,其 生产 的 年 增长 率 以 塑料 居 首 位 。 
塑料 优点 主要 是 ，@ 密 度 小 ， 比 强度 高 ， 可 代替 木 
材 、 水 泥 、 砖 瓦 等 大 量 应 用 于 建筑 材料 ( 见 建 筑 用 高 分 子 
材料 )。@ 耐 化 学 腐蚀 性 优良 ， 可 制作 化 工 设备 ( 见 化 工 
材料 )。@ 电 绝缘 性 和 隔 热 性 好 ,用 于 制造 电子 元 器 件 , 可 
SWR RRALLA LRH. ORRA, 
BEST A PROT, F IE E E BE A AR 
和 齿轮 ,可 在 无 润滑 条 件 下 高 速 运转 。@@ 易 加 工 成 型 , 易 
于 着 色 ， 采 用 不 同 的 原料 和 不 同 的 加 工 方法 ， 可 制 得 坚 
DME RKB, BENCH, 广泛 用 于 日 常生 
活 、 包 装 材料 ( 见 包装 用 高 分 子 材料 ) 和 农业 生产 用 薄膜 、 
管材 和 零 配件 。 塑 料 在 航空 和 军事 尖端 工业 中 具有 其 他 
材料 不 能 取代 的 作用 , 碳纤维 增强 塑料 代替 铝 、 钛 合金 
可 减轻 飞机 重量 ， 耐用 时 高 温 、 耐 辐射 的 塑料 用 于 火 第 、 
导弹 ,人造 卫星 ,原子 核反应 堆 等 。 
Gra ARA 


suliao gongye 
塑料 工业 (plastics industry) 是 制造 合成 树 
脂 和 塑料 制品 的 高 分 子 化 工 部 门 ， 也 有 把 塑料 加 工 机 械 
和 模具 的 制造 工业 包括 在 内 的 。 塑 料 工 业 的 生产 量 和 品 
种 ,主要 依赖 于 合成 树脂 的 生产 和 开发 ,因此 与 石油 化 工 
关系 密切 ;塑料 又 以 其 质 轻 、 比 强度 高 . 耐 腐蚀 、 生 产 效率 
高 ,能 耗 低 等 特点 ,在 机 械 制 造 , 建 筑 等 部 门 的 某 些 领域 ， 
可 取代 金属 和 木材 ;在 电子 、 电 器 等 部 门 ， 塑 料 已 成 为 必 
需 材料 之 一 ， 塑料 制品 广泛 用 于 农业 生产 和 人 民生 活 之 
中 ; 在 包装 方面 ,可 以 说 当今 没有 塑料 ,几乎 就 没有 现代 
化 的 包装 工业 。 世 界 上 塑料 的 人 均 年 消费 量 1970 年 8kg， 
1980 年 13.4kg， 预计 1995 年 可 达到 22.5kg, 工业 发 达 
国家 多 超过 50kg。 

特点 ”@ 塑 料 工业 最 早 是 以 天 然 树脂 和 改 性 的 纤维 
素 为 原料 ,合成 树脂 出 现 后 , 则 转向 以 霸 仿 油 产 品 和 电石 
乙 抉 为 原料 的 合成 树脂 。20 tt 纪 50 年 代 以 后 至 今 , 合 
成 树脂 的 原料 绝 大 部 分 由 石油 化 工 提供 。 在 这 个 意义 上 ， 
塑料 工业 又 常 称 作 石 油 化 工 的 下 游 工业 。 而 且 ， 随 着 塑 
料 工业 的 发 展 ,也 促进 了 石油 化 工 的 发 展 。 四 塑料 制品 有 
成 和 上 万 种 ,其 性 能 主要 取决 于 所 用 单 体 和 聚合 方法 、 以 
及 助 剂 和 加 工 方法 等 。 例 如 高 压 法 又 乙 炉 有 高 支 化 度 、 
低 结 晶 度 和 高 透明 度 ,而 低压 法 聚 乙烯 有 低 支 化 度 、 高 结 
晶 度 ,高 强度 和 高 硬度 ,悬浮 法 聚 氧 乙烯 主要 用 作 软 质 或 
BAW, MARERA CHER AE RAE, — 
ABBE, TELE ARS ZS RPS RE ZG SE 
PEA MAh TARP AE AO HARA REPS AS PS A 
脂 和 聚 醋酸 乙烯 酯 等 , 则 用 于 纤维 ,涂料 和 胶粘剂 等 ! 分 
子 间 有 和 氢 键 或 高 结晶 性 树脂 如 聚 酰 腕 、 聚 丙烯 等 则 既 可 
作 塑 料 ,又 可 作 纤维 。 所 以 塑料 工业 与 化 学 纤维 工业 、 涂 
ALL, WRB REE, OMAIWRE 
原料 ,材料 工业 又 是 制品 工业 , 它 不 仅 可 为 本 行业 提供 合 
成 树脂 ,各 种 模 塑 粉 和 粒 料 ,又 为 其 他 行业 提供 进一步 加 
工 的 材料 ,如 片 基 、 管 材 .板材 ,泡沫 结构 材料 等 。 还 直接 
为 社会 和 生活 提供 种 类 繁多 、 性 能 各 异 的 塑料 制品 ， 包 
括 塑料 消费 品 等 。 

工业 现状 ”塑料 工业 是 发 展 很 快 的 一 个 材料 工业 ， 
1946 年 世界 塑料 产量 仅 600 kt, 1970 年 已 达 30.4Mt。 
1984 年 达 72Mt, 占 三 大 合成 材料 (塑料 、 合 成 橡胶 和 合 
成 纤维 ) 总 产量 的 75%， 生 产 集中 的 地 区 分 别 为 西欧 
(35 % ) AL (30 % ) EHTA) RKI P), 

70 年 代 以 后 , 塑料 工业 出 现 的 新 情况 是 ，@ 合 成 树 
脂 的 生产 装置 实现 了 大 型 化 、 连 续 化 和 自动 化 ， 单 条 生 
产 线 的 能 力 达到 120kt 以 上 。 高 效 催化 剂 和 流程 简化 ， 
以 及 节能 的 本 体 肥 合 方法 实现 了 工业 化 。 在 品种 上 ， 线 
型 低 密度 肥 志 烽 的 问世 和 大 规模 投入 生产 是 突出 的 代 
表 。 回 工程 塑 针 、 高 分 子 复合 材料 和 高 性 能 材料 发 展 很 
快 ,出 现 了 许多 新 品种 ,如 液晶 自 增强 塑料 开始 大 规模 生 
产 。 工 程 塑 料 的 增长 率 也 超过 了 通用 塑料 ,如 在 70 ER, 
工程 塑料 的 发 展 速度 为 年 平均 增长 15%，, 比 通用 塑料 高 


出 一 售 多 。1984 年 世界 工程 塑料 消费 的 增长 率 为 Mp, 
总 消费 量 达 1.383Mt。@ 塑 料 加 工 以 节能 、 节 约 原材料 
为 目标 ,塑料 机 械 的 自动 化 水 平 越 来 越 高 ;成 型 加 工 新 方 
法 不 断 涌现 例如 反应 注射 成 型 .结构 泡沫 塑料 注射 成 型 
和 热固性 塑料 注射 成 型 ( 见 注射 成 型 ) 各 种 共 挤 出 技术 ， 
包括 薄膜 、 片 材 和 异型 材 的 共 挤 出 ( 见 挤 出 ) SERM, 
挤 拉 吹 和 注 拉 歇 ( 见 以 塑 ); 增 强 塑 料 的 拉 挤 成 型 等 。 
趋势 “今后 数 十 年 内 ， 塑 料 工业 的 基础 原料 仍 将 以 
石油 为 主 。 在 生产 地 区 分 布 上 ， 通 用 塑料 的 生产 正 逐 步 
地 由 工业 发 达 国家 向 产 石油 的 发 展 中 国家 转移 。 工 业 发 
达 国 家 则 更 加 重视 发 展 吨位 小 ,附加 价值 高 ,性 能 优异 的 
工程 塑料 和 高 性 能 多 功能 塑料 。 此 外 ， 各 种 改 性 的 塑料 
新 品种 仍 将 继续 大 量 涌现 ,以 获得 各 种 特定 性 能 ,扩大 亨 
料 的 应 用 领域 ,创造 新 型 材料 ,来 满足 国民 经 济 各 部 门 的 
需求 。 塑 料 废弃 物 的 数量 影响 了 环境 保护 ， 废 塑料 的 处 
理 和 应 用 将 成 为 重要 课题 。 CR RRR 


sullao gongye fazhanshi 

塑料 工业 发 展 史 (history of plastics indus- 
try) ART RAM, me 
迄今 已 有 120 年 的 历史 。 其 发 展 历史 可 分 为 三 个 阶段 。 

天 狼 高 分 子 加 工 阶段 ”这 个 时 期 以 天 然 高 分 子 ， 主 
要 是 纤维 素 的 改 性 和 加 工 为 特征 。1869 EREA J W. 
海 厄 特 发 现在 确 玻 纤维 素 中 加 入 樟脑 和 少量 酒精 可 制 成 
一 种 可 塑性 物质 , 热 压 下 可 成 型 为 塑料 制品 ,命名 为 赛 政 
He. 1872 年 在 美国 纽 瓦 克 建 厂 生产 。 当 时 除 用 作 象牙 代 
用 品 外 ,还 加 工 成 马车 和 汽车 的 风挡 和 电影 胶片 等 ,从 此 
开创 了 塑料 工业 ,相应 地 也 发 展 了 模压 成 型 技术 。 

1903 年 德国 人 A. 艾 兴 格林 发 明了 不 易 燃 烧 的 醋酸 
纤维 素 和 注射 成 型 方法 。1905 年 德国 拜耳 股份 公司 进行 
工业 生产 。 在 此 期 间 ， 一 些 化 学 家 在 实验 室 里 合成 了 多 
ARGH, URVVBRELARP RM RAL 
场 等 ,为 后 来 塑料 工业 的 发 展 竟 定 了 基础 。1904 年 世界 
塑料 产量 仅 有 10kt, 还 没有 形成 独立 的 工业 部 门 。 

合成 树脂 阶段 ”这个 时 期 是 以 合成 树脂 为 基础 原料 
生产 塑料 为 特征 。1909 EREA L. H. A Rs 
和 甲醛 来 合成 树脂 方面 ,做 出 了 突破 性 的 进展 ,取得 第 一 
个 树脂 一 一 份 感 桂 脂 的 专利 权 。 在 酚醛 树脂 中 ,加 
入 填 梓 后 , 热 压 制 成 模压 制品 , 层 压 板 、 涂 料 和 胶粘剂 等 。 
这 是 第 一 个 完全 合成 的 塑料 。1910 年 在 柏林 吕 格 斯 工 
厂 建立 通用 酚醛 树脂 公司 进行 生产 。 在 40 年 代 以 前 , 酚 
醛 塑 料 是 最 主要 的 塑 笠 品种 , 约 占 塑 料 产 量 的 2/3。 主 要 
用 于 电器 ,仪表 、 机 械 和 汽车 工业 。 

1920 年 以 后 塑料 工业 获得 了 迅速 发 展 。 其 主要 原因 
首先 是 德国 化 学 家 H. 施 陶 丁 格 提出 高 分 子 链 是 由 结构 
相同 的 重复 单元 以 共 价 键 连接 而 成 的 理论 和 不 烙 不 溶性 
热固性 树脂 的 交 联 网 状 结构 理论 ,1929 年 美国 化 学 家 W. 
H. FF EMR T SRBC, HART FCEMAL 
业 的 发 展 黄 定 了 基础 .同时 ,由 于 当时 化 学 工业 总 的 发 展 
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十 分 迅速 ,为 塑料 工业 提供 了 多 种 聚合 单 体 和 其 他 原料 。 
当时 化 学 工业 最 发 达 的 德国 迫切 希望 摆脱 大 量 依赖 天 然 
产品 的 局 面 ,以 满足 多 方面 的 需求 。 这 些 因素 有 力 地 推动 
了 合成 树脂 制备 技术 和 加 工 工业 的 发 展 。 

第 一 个 无 色 的 树脂 是 且 配 村 脂 。1928 £, HEER 
所 公司 投入 工业 生产 1911 年 ,英国 了. E 马 修 斯 制 成 了 
聚 苯 乙 烯 ,但 存在 工艺 复杂 、 树脂 老化 等 问题 。1930 年 ， 
德国 法 本 公司 解决 了 上 述 问 题 ， 在 路 德 维 希 港 用 本 体 聚 
合法 进行 工业 生产 。 在 对 聚 苯 乙 烯 改 性 的 研究 和 生产 过 
Eh, PRACRUACM AMR, SHAM kR 
茱 乙烯 系 树脂 ,扩展 了 它 的 应 用 范围 。 

1931 年 ,美国 罗 姆 ~ 哈 斯 公司 以 本 体 法 生产 聚 甲 基 丙 
燃 酸 甲 酯 ,制造 出 有 机 玻璃 。 

1926 年 ,美国 W.L. 西 蒙 把 尚未 找到 用 轿 的 育 氛 乙 顽 
粉 料 在 加 热 下 溶 于 高 沸点 溶剂 中 ,在 冷却 后 ,意外 地 得 到 
和 柔软 ,易于 加 工 、 且 富 于 弹性 的 增 盟 聚 握 乙 烯 。 这 一 偶然 
发 现 打开 了 聚 气 乙 燃 得 以 工业 生产 的 大 门 。1931 年 德国 
法 本 公司 在 比特 费 尔 德 用 乳液 法 生产 聚 所 乙烯.1941 年 ， 
美国 又 开发 了 悬浮 法 生产 聚 握 乙 烯 的 技术 从此, 聚 气 乙 
烯 一 直 是 重要 的 塑料 品种 , 它 又 是 主要 的 耗 氛 产 品 之 一 ， 
在 一 定 程度 上 影响 着 氧 碱 工业 的 生产 。 

1939 年 ,美国 握 氮 公司 开始 生产 三 育 氰 胺 -甲醛 树 
脂 的 模 塑 粉 . 层 压制 品 和 涂料 。 

1933 年 英国 卜 内 门 化 学 工业 公司 在 进行 乙烯 与 苹 甲 
醛 高 压 下 反应 的 试验 时 ， 发 现 诊 合 签 辟 上 有 蜡 质 固体 存 
在 ,从 而 发 明了 诊 乙 烯 。1939 年 该 公司 用 高 压气 相 本 体 法 
生产 低 密 度 得 乙烯 。1953 年 联邦 德国 区 . 齐 格 勒 用 烷 基 铝 
和 四 毛 化 钛 作 催化 剂 ， 使 乙烯 在 低压 下 制 成 为 高 密度 聚 
乙烯 ， 1955 年 联邦 德国 赫 司 特 公司 首先 工业 化 不 久 , 意 
大 利 人 G. ERAT RAM, 1957 年 意大利 蒙特 卡 蒂 
尼 公司 首先 工业 生产 。 从 40 ERRAK, EARN, 
有 机 硅 树脂 、 氟 树脂 、 环 氧 树脂 、 聚 氨 酯 等 陆续 投入 了 工 
业 生 产 。 

塑料 的 世界 总 产量 从 1904 年 的 1Okt, EME 1944 
年 的 600kt,1956 年 达到 3.4Mt。 随 着 聚 乙烯 、 聚 氧 乙 顽 
和 聚 苯 乙 燃 等 通用 塑料 的 发 展 ， 原 料 也 从 煤 转向 了 以 石 
油 为 主 ,这 不 仅 保证 了 高 分 子 化 工 原料 的 充分 供应 ,也 促 
进 了 石油 化 工 的 发 展 ， 使 原料 得 以 多 层次 利用 ， 创 造 了 
更 高 的 经 济 价值 。 

大 发 展 阶段 ”在 这 一 时 期 通用 塑料 的 产量 迅速 增 
大 ,到 烯烃 塑料 在 70 年 代 又 有 聚 1- 丁 燃 和 育 4- 甲 基 -1- 
戊 燃 投 入 生产 。 形 成 了 世界 上 产量 最 大 的 聚 烯烃 塑料 系 
列 。 同 时 出 现 了 多 品种 高 性 能 的 工程 塑料 。1958 一 1973 
年 的 16 年 中 ,塑料 工业 处 于 飞速 发 展 时 期 , 1970 年 产量 
为 30Mt。 除 产量 迅速 猛 增 外 ,其 特点 是 :@ 由 单一 的 大 品 
种 通过 共聚 或 共 温 改 性 ， 发 展 成 系列 品种 。 如 聚 氧 乙 顽 
除 生产 多 种 牌号 外 , BERT MORALS. KZ- 
酸 乙 焕 共聚 物 、 氧 乙烯 - 偏 二 氧 乙烯 共 育 物 、 共 混 或 接 枝 
共 育 改 性 的 抗 串 击 聚 氯 乙烯 等 。@ 开 发 了 一 系列 高 性 能 
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的 工程 塑料 新 品种 。 如 京 甲醛 、 京 碳酸 酯 、ABS Hiji K 
茉 醚 人 聚 酰 亚 胶 等 。@ 广 泛 采用 增强 、 复 合 与 共 混 等 新 技 
术 , 赋 予 塑 料 以 更 优异 的 综合 性 能 ,扩大 了 应 用 范围 。 

1973 年 后 的 10 年 间 , 能 源 危机 影响 了 塑料 工业 的 发 
展 速度 。70 年 代 末 ,各 主要 塑料 品种 的 世界 年 总 产量 分 别 
为 : 聚 烯烃 19Mt, 聚 所 乙烯 超过 100kt, RE Z MBIT 80 
Kt, 塑料 总 产量 为 63.6Mt。1982 年 开始 复苏 。1983 年 起 
塑料 工业 超过 历史 最 高 水 平 ,产量 达 72Mt。 目 前 ， 以 塑 
料 为 主体 的 合成 材料 的 世界 体积 产量 早已 超过 全 部 金属 
的 产量 。 

中 国 塑 料 工业 的 发 展 1921 年 上 海 胜 德 赛 珍 厂 ( 现 
胜 德 塑料 厂 ) 开始 生产 赛 吏 政 制品 ， 以 后 又 陆续 建立 了 
健 华 、 永 和 、 国 光 和 中 兴 等 厂 , 1926 年 上 海 胜 德 赛 珍 厂 
开始 生产 酚醛 树脂 及 模 塑 粉 ( 电 木 粉 )。1949 年 中 国 塑 料 
产量 约 400t 左 右 。 中 华人 民 共 和 国 成 立 后 ,酚醛 塑料 等 热 
园 性 塑料 有 所 发 展 ,1958 年 自行 研究 设计 的 第 一 套 聚 氨 
乙 燃 年 产 3kt 的 生产 装置 在 锦 西 化 工厂 建成 投产 ,这 是 中 
国 塑料 工业 进入 一 个 新 时 期 的 标志 。1960 年 ,上海 建成 年 
P 500t REZE ERR, 1965 年 ,上 海 高 桥 化 工厂 以 
千 吨 级 规模 生产 高 密度 聚 乙烯 ;1970 年 , 年 产 3.5kt 高 
压 法 聚 乙烯 装置 和 年 产 Skt 聚 丙 焕 装置 开始 在 兰州 化 学 
工业 公司 投入 生产 。1965 年 塑料 总 产量 为 97kt。1970 
年 增 至 176kt。70 年 代 以 后 ， 北 京 蒸 山石 油 化 工 公司 、 
辽阳 石油 化 纤 公司 和 上 海 石油 化 工 总 厂 等 几 个 大 型 石油 
化 工 企业 的 合成 树脂 生产 装置 相继 投产 。1982 年 合成 树 


脂 的 年 产量 突破 百 万 吨 。 ( 那 钟 福 苏 家 齐 》 
sullao jlagong 
WMI (plastics processing) ”又 称 塑料 成 


型 加 工 。 是 将 合成 树脂 或 塑料 转化 为 塑料 制品 的 各 种 工 
艺 的 总 称 ， 是 塑料 工业 中 一 个 较 大 的 生产 部 门 。 塑 料 加 
工 一 般 包括 塑料 的 配料 ,成 型 ,机 械 加 工 、 接 合 , 修 饰 和 装 
配 等 。 后 四 个 工序 是 在 塑料 已 成 型 为 制品 或 半 制 品 后 进 
行 的 ,又 称 为 塑料 二 次 加 工 。 

洛 羊 ”塑料 加 工 是 随 着 合成 树脂 的 发 展 而 发 展 起 来 
的 , 它 和 塑料 机 械 的 发 展 互相 促进 。 不 少 塑料 加 工 技术 ， 
系 借鉴 于 橡胶 、 金 属 和 陶 资 加工 .塑料 加 工 历史 可 追溯 到 
19 世纪 90 ER, EMRE, 因 其 易 燃 ,只 能 用 模 
压 法 制 成 块 状 物 , 再 经 机 械 加 工 成 片 材 , 片 材 可 用 热 成 型 
EMI KAR FMS LH He RAE A BA E t 
问世 而 研究 成 功 的 ;注射 成 型 始 于 20 世纪 20 年 代 , 用 于 
加 工 酷 酸 纤维 素 和 和 聚 某 乙烯 ，30 年 代 中 期 , RAO 
挤 出 成 型 研制 成 功 ,塑料 专用 的 单 螺 杆 挤 出 机 相应 问世 ， 
1938 年 双 螺 杆 挤 出 机 也 投入 生产 。40 年 代 初 , 制 出 了 邓 务 
SRB, KARRETE ROMS Hh, 1952 
年 往复 螺杆 式 注射 机 问世 ， 使 注射 成 型 技术 进入 到 一 个 
新 的 阶段 。60 一 70 年 代 , 新 发 展 起 来 的 塑料 加 工 技术 有 : 
各 种 增强 塑料 新 成 型 方法 ,如 缠绕 、 拉 挤 、 片 材 模 塑 成 型 、 
反应 注射 成 型 ,结构 泡沫 成 型 、 异 型 材 挤 出 成 型 、 片 材 固 


相 成 型 以 及 共 挤 出 \ 共 注塑 等 。 进 和 80 年代, 塑料 加 工 向 
着 高 效 ,高 速 , 高 精度 ,节能 、 大 型 化 或 超 小 、 超 薄 等 方向 
发 展 ,计算 机 技术 进入 这 一 领域 ,把 整个 塑料 加 工 技术 提 
高 到 一 个 新 水 平 。 

配 灶 ”塑料 加 工 所 用 的 原料 , 除 聚 合 物 外 ,一 般 还 要 
加 入 各 种 塑料 助 剂 (如 稳定 剂 . 增 塑 剂 、 着 色 剂 、 润滑 剂 、 
增强 剂 和 填料 等 ), 以 改善 成 型 工艺 和 制品 的 使 用 性 能 或 
降低 制品 的 成 本 。 添 加 剂 与 肥 合 物 经 混合 ， 均 匀 分 散 为 
粉 料 ,又 称 为 干 混 料 。 有 时 粉 料 还 需 经 塑 炼 加 工 成 粒 料 。 
这 种 粉 料 和 粒 料 统称 配合 料 或 模 塑 料 。 

成 型 ”塑料 加 工 的 关键 环节 .将 各 种 形态 的 塑料 ( 粉 、 
粒 料 , 溶 液 或 分 散 体 ) 制 成 所 需 形状 的 制品 或 还 件 。 成 型 
的 方法 多 十 几 种 。 它 的 选择 主要 决定 于 塑料 的 类 型 
(热塑性 还 是 热固性 ) 起 始 形态 以 及 制品 的 外 形 和 尺寸 。 
加 工 热 塑性 塑料 常用 的 方法 有 挤 出 ,注射 成 型 .压延 \ 鸣 塑 
和 热 成 型 等 , 加 工 热固性 塑料 一 般 采用 模压 、 传 递 模 塑 ， 
也 用 注射 成 型 。 层 压 、 模 压 和 热 成 型 是 使 塑料 在 平面 上 
成 型 。 上 述 塑 料 加 工 的 方法 , 均 可 用 于 橡胶 加 工 。 此 外 ， 
还 有 以 液态 单 体 或 聚合 物 为 原料 的 浇铸 等 。 在 这 些 方法 
中 ， 以 挤 出 和 注射 成 型 用 得 最 多 ， 也 是 最 基本 的 成 型 方 
法 。 

机 械 加 工 ”借用 金属 和 木材 等 的 加 工 方法 ， 制 造 尺 
寸 很 精确 或 数量 不 多 的 塑料 制品 ， 也 可 作为 成 型 的 辅助 
工序 ， 如 挤 出 型 材 的 锯 切 。 由 于 塑料 的 性 能 与 金属 和 木 
材 不 同 ,塑料 的 热 导 性 差 ,热膨胀 系数 ,弹性 模 量 你, 当 夹 
具 或 刀具 加 压 太 大 时 ,易于 引起 变形 ， 切 前 时 受热 易 熔 
化 , 且 易 粘 附 在 刀具 上 。 因 此 , 塑料 进行 机 械 加 工时 , 所 
用 的 刀具 及 相应 的 切削 速度 等 都 要 适应 塑料 特点 。 常 用 
的 机 械 加 工 方法 有 锯 、 航 \ 冲 ,车 \ 刨 , 钻 , 磨 抛光、 螺纹 加 
工 等 。 此 外 ,塑料 也 可 用 激光 截断 `. 打 孔 和 焊接 。 

接合 ”把 塑料 件 接合 起 来 的 方法 有 焊接 和 粘 接 。 焊 
接 法 有 使 用 焊条 的 热风 焊接 ,使 用 热 极 的 热 熔 焊 接 , 以 及 
高 频 焊 接 、 摩 擦 爆 接 、 感应 焊接 、 超声 焊接 等 。 粘 接 法 可 
按 所 用 的 胶粘剂 ,分 为 溶剂 、 树 脂 溶液 和 热 熔 胶 粘 接 。 

表面 修饰 ”目的 是 美化 塑料 制品 表面 ,通常 包括 :机 
PRB iti BU AE ME IEG LS, KR LEW ER, 
以 及 修正 尺寸 等 ' 涂 饰 ,包括 用 涂料 涂 甫 制 件 表面 ， 用 溶 
剂 使 表面 增 亮 ,用 带 花 纹 薄 膜 贴 履 制品 表面 等 ， 施 彩 , 包 
EVE BARD, 镀金 属 ， 包 括 真 空 镀膜 、 电镀 以 及 
化 学 法 镀 银 等 。 其 中 湿 印 是 在 加 热 , 加 压 下 ,将 半 印 膜 上 
的 彩色 铝 稍 层 (或 其 他 花纹 膜 层 ) 转 移 到 制 件 上 。 许 多 家 
用 电器 及 建筑 制品 ,日 用 品 等 ,都 用 此 法 获得 金属 光泽 或 
木 纹 等 图 案 。 

装配 用 粘 合 ,焊接 以 及 机 械 连 接 等 方法 ,使 制 成 的 
塑料 件 组 装 成 完整 制品 的 作业 。 例 如 :塑料 型 材 , 经 过 锯 
切 ,焊接 , 钻 孔 等 步骤 组 装 成 塑料 窗 框 和 塑料 门 。 
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CR BAX) 
sulioo jlagongenang 
塑料 加 工厂 (plastics processing plant) 将 
合成 树脂 配 以 各 种 添加 剂 ， 通 过 牧 灶 加 工 制 得 各 种 塑料 
制品 的 工厂 。 塑 料 加 工厂 的 产品 繁多 ,如 :注射 制品 , 管 、 
棒 、 丝 \ 板 、 片 材 、 薄 膜 、 人 造 革 、 壁 纸 ` 各 种 涂 层 制品 ,各 种 
复合 增强 制品 , 层 压 制品 、 中 空 容器 、 烧 结 制 品 、 搞 塑 制 
Hh PRB, WH MMT E20 se 30 年 代 ， 多 为 手工 
作坊 ;40 年 代 , 才 逐步 发 展 成 半 机 械 化 的 小 型 工厂 ,50 年 
代 后 ,有 了 专业 化 产品 的 大 规模 塑料 加 工厂 ,也 有 大 型 综 
合 性 加 工 企业 ，70 年 代 以 来 , 不 少 生产 合成 树脂 的 大 型 
联合 企业 中 设立 了 塑料 加 工厂 ,例如 :美国 通用 电气 公司 
生产 聚 右 琶 本 ,也 加 工 硅 碳酸 酯 板材 ;中国 北京 燕山 石油 
HLA AT RAM , EMIRA Hh. 
塑料 加 工厂 的 特点 是 ，@ 塑 料 加 工厂 的 产品 多 为 体 
积 大 ,重量 轻 的 物品 , 为 减少 或 方便 运输 , 大 型 塑料 加 工 
厂 宜 建 在 使 用 点 或 车 近 运输 线 。@@ 工 厂 建 设 规模 可 从 年 
产 数 十 吨 到 数 万 吨 , 一 般 不 宜 过 大 ， 产品 的 品种 可 单一 ， 
也 可 多 样 。 回 塑料 加 工厂 如 设 在 市 区 ， 生 产 工艺 流程 宜 
立体 布置 ,以 节约 土地 如 在 郊区 , 则 在 不 占用 耕地 的 前 
提 下 可 平面 布置 ， 以 节约 资金 和 加 速 土建 进度 。@ 厂 房 
的 通风 ,空调 , 除尘, 起 重 运输 等 条 件 应 根据 生产 工艺 的 
要 求 设计 。 例 如 :生产 透明 和 精密 产品 ,必须 考虑 空调 与 
除尘 ， 有 毒气 逸 出 的 车 则 必须 加 强 排 气 和 通风 ， 为 了 吊 
装 大 型 模具 和 检修 重型 设备 ， 必 须 设置 起 重 运输 机械。 
加 塑料 加 工厂 的 机 械 运 转 大 多 采用 电动 机 驱动 ， 热源 多 
用 电 ,也 有 采用 过 热 水 或 蒸汽 ， 冷 源 多 用 冷却 水 或 空气 。 
所 以 ,加 工厂 的 供水 供电 是 必 备 条 件 ,若水 源 为 自来水 ， 
则 需 考虑 循环 回收 利用 。 轿 生产 中 的 排出 物 有 废气 、 记 
水 和 废物 料 ,多 数 属 无 毒物 质 , 但 也 有 少数 有 毒性 。 例 如 ， 
含 氛 塑料 高 温 烧 结 分 解 时 产生 氟 异 丁 燃 等 有 毒气 体 ! 未 
经 汽 提 的 聚 氧 乙 燃 中 含有 毒 的 毛 乙 烯 单 体 ， 在 加 工 中 将 
会 移出， 某 些 含 铅 和 重金 属 稳定 剂 粉 尘 在 加 工 中 也 会 飞 
逸 ， 某 些 塑料 添加 剂 也 有 毒性 。 因 而 需要 采取 有 效 措施 
FUHR. OMIT HERRERNE ERN, 
数 超过 85 dB, 需 要 采取 隔音 、 消 音 措施 。( 见 塑 村 加 工 ) 
(T 洁 ) 
sulioo zhujl 
塑料 助 剂 (additives for plastics) 用 于 塑料 
成 型 加 工 品 的 一 大 类 助 剂 ,包括 增 塑 剂 热 稳定 剂 、 抗 气 
剂 . 光 稳定 剂 . 阻 燃 剂 .发 泡 剂 抗 静电 剂 防 等 剂 .着 色 剂 
和 增 白 剂 ( 见 颜料 )、 填 充 剂 . 偶 联 剂 . 渔 谓 剂 . 脱 模 剂 等 。 
其 中 着 色 剂 . 增 白 剂 和 填充 剂 不 是 塑料 专用 化 学 品 ,而 是 
泛 用 的 配合 材料 。 
塑料 助 剂 是 在 聚 凶 乙 埠 工 业 化 以 后 逐渐 发 展 起 来 
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的 。20 世纪 60 年 代 以 后 , HES RIMM, BHT 
业 发 展 甚 快 塑料 助 剂 已 成 为 重要 的 化 工行 业 。 根 据 各 
国 塑 样品 种 构成 和 塑料 用 途上 的 差异 ， 塑 料 助 剂 消费 量 
约 为 塑料 产量 的 8 一 10 免 。 目 前 , 增 塑 剂 、 阻 燃 剂 和 填充 
剂 是 用 量 最 大 的 塑料 助 剂 。 

增 塑 剂 一 类 可 以 在 一 定 程度 上 与 么 合 物 混 溶 的 低 
挥发 性 有 机 物 ， 它 们 能 够 降低 育 合 物 熔 体 的 粘度 以 及 产 
物 的 玻璃 化 温度 和 弹性 模 量 。 其 作用 机 理 是 基于 增 塑 剂 
分 子 对 聚合 物 分 子 链 间 引力 的 削弱 。 

增 塑 剂 是 最 早 使 用 的 塑料 助 剂 .19 世 纪 下 半 叶 ,就 曾 
采用 樟脑 和 和 邻 某 二 甲酸 栈 作 硝酸 纤维 素 的 增 塑 剂 。1935 
年 聚 所 乙烯 工 业 化 后 ， 增 塑 剂 得 到 广泛 应 用 。 目 前 ， 约 
80% AFRACMARLERRD, RRS HERAT 
生物 RRO RZE RAS RRR. KOR 
氧 乙烯 平均 外 加 45 一 50% (质量 ， 下 同 ) 增 塑 剂 。 由 于 不 
需 或 仅 少量 添加 增 塑 剂 的 硬 质 聚 所 乙烯 的 迅速 发 展 ， 增 
塑 剂 在 许多 工业 发 达 国家 的 增长 率 已 低 于 聚 氧 乙烯 。 中 
国 聚 氧 乙烯 软 质 制品 仍 占 很 大 比例 ， 故 增 塑 剂 仍 将 有 较 
快 的 发 展 。 

邻 莱 二 甲酸 酯 类 是 增 塑 剂 的 主体 ， 其 产量 约 占 增 塑 
剂 总 产量 的 80% 左 右 ， 其 中 邻 葵 二 甲酸 二 辛 醒 (简称 
DOP ) 是 最 重要 的 品种 。 生 产 规模 较 小 的 增 塑 剂 有 ,已 二 
酸 和 仙 二 收 的 酯 类 (具有 良好 耐寒 性 ) ,磷酸 酯 类 (具有 阻 
燃 作 用 )， 环 氧 油 和 环 氧 酯 类 (与 热 稳定 剂 有 协同 作用 )， 
偏 荚 三 酸 酯 和 季 戊 四 醇 酷 ( 耐 热 性 较 好 ,氧化 石蜡 (辅助 
增 塑 剂 和 阻 燃 增 塑 剂 )， 烷 基础 酸 芋 机 (辅助 增 塑 剂 )。 

BAZM 主要 功能 是 防止 加 工时 的 热 降解 ， 也 有 
防止 制品 在 长 期 使 用 过 程 中 老化 的 作用 。 用 量 较 大 的 是 
RAZ MARZ MEM HA EH, ERIE 
制品 中 的 用 量 为 2% 左 右 ,而 在 硬 质 制品 中 为 3 一 5% 。 

热 稳定 剂 的 主要 类 别 有 盐 基 性 铅 盐 ,脂肪 酸 皂 有 机 
锡 . 有 机 辅助 稳定 剂 和 复合 稳定 剂 。@ 盐 基 性 铅 盐 ( 即 碱 
式 铅 盐 ) 如 三 盐 基 碳酸 铅 和 二 盐 基 亚 磷酸 铝 ， 使 用 最 早 ， 
目前 仍 大 量 采用 。 其 耐 热 性 、 电 绝缘 性 、 耐 候 性 均 较 好 ， 
价格 低 , 但 有 毒 ,不 透明 ,分 散 性 差 。@ 脂 肪 酸 皂 ,主要 是 
硬 脂 酸 和 月 桂 酸 的 钢 、 钒 , 钙 、 锌 、 镁 盐 。 通 常 将 锅 皂 和 钢 
皂 , 钙 皂 和 锌 皂 并 用 ,以 产生 协同 效应 。 色 皂 毒性 大 ， 钢 
皂 也 有 一 定 毒性 ， 但 钙 皇 和 锌 皂 无 毒 。@ 有 机 锡 ， 是 近 
来 发 展 最 快 的 类 别 。 具 有 良好 的 透明 性 ， 许 多 品种 的 而 
热 性 和 耐候 性 十 分 突出 ， 是 硬 质 透 明 制 品 必 不 可 少 的 热 
稳定 剂 。 二 芋 基 醋酸 异 辛 酯 、 二 正 辛 基 锡 是 应 用 最 广 的 
无 毒 稳定 剂 。@ 亚 磷酸 本 和 环 氧化 合 物 ， 作 为 辅助 稳定 
剂 常用 作 复 合 稳定 剂 的 组 分 。 复 合 稳定 剂 有 通用 的 锅 - 
钢 ( 锌 )、 耐 硫化 污染 的 钒 - 锌 ,无 毒 的 钙 - 锌 以 及 有 机 锡 复 
合 物 等 类 型 ,多 为 液态 。 

KAA ” 即 抗 氧 化 剂 。 在 室温 和 较 高 的 温度 下 ， 大 
多 数 聚 合 物 都 会 发 生 速度 不 等 的 自动 氧化 反应 ， 它 引起 
塑料 发 黄 、 降 解 和 强度 下 降 ， 凡 能 抑制 或 延缓 此 反应 的 
物质 均 可 称 为 抗 氧 剂 。1918 年 开始 用 酚 类 抑制 橡胶 的 氧 
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化 。30 年 代 烷 基 酚 类 、 对 芋 二 胶 类 等 现代 抗 氧 剂 的 最 
初 品种 陆续 问世 。 抗 氧 剂 在 塑料 中 虽 用 量 较 少 (0.1 一 
1.0%), (AMBRE, ELMAR RACH RE 
胺 、 聚 缩 醛 等 大 吨位 塑料 的 重要 助 剂 。 在 橡胶 工业 中 , 抗 
氧 剂 仍 习惯 称 为 防老 剂 。 

塑料 用 抗 氧 剂 主要 是 酚 类 主 抗 氧 剂 和 硫 代 二 丙 酸 
酷 、 亚 磷酸 酷 等 辅助 抗 氧 剂 , 主 抗 氧 剂 又 称 链 终 止 剂 ， 其 
功能 是 捕获 氧化 降解 中 产生 的 活 泌 自 由 基 ， 从 而 中 断 链 
式 降解 反应 ， 其 代表 性 品种 是 2, 6- 二 权 丁 基 -4- 甲 基 莱 
酚 ( 抗 氧 剂 264) 和 四 [3-(3', 5'- 二 叔 丁 基 -4- 羟 基 荣 基 》 
再 酸 ] 季 成 四 醇 酯 ( 抗 氧 剂 1010)。 辅 助 抗 氧 剂 又 称 过 氧 
化 物 分 解 剂 ， 其 作用 是 将 氧化 降解 的 中 间 产 物 分 解 为 非 
自由 基 产 物 。 硫 代 二 丙 酸 二 月 桂 醋 和 亚 磷 酸 一 葵 二 异 辛 
酯 是 最 常用 的 辅助 抗 氧 剂 。 主 、 辅 抗 氧 剂 通常 并 用 ,以 发 
挥 协同 效应 。 

ARTA ”塑料 和 其 他 聚合 物 吸收 了 楷 外 光 能 量 ， 
可 引发 自动 氧化 反应 ,并 导致 降解 。 这 一 过 程 称 为 光 氧 化 
或 光 老化 ， 能 够 抑制 或 延缓 这 一 过 程 的 物质 称 为 光 稳定 
剂 。20 世纪 40 年代， 最 先 在 醋酸 纤维 素 中 使 用 水 杨 酸 
FEM PEE E Ml. 50 年 代 初 和 60 年 代 初 ,分 别 出 现 了 二 
SMM AHS, 70 年 代 中 期 又 出 现 了 受阻 胺 类 光 
稳定 剂 。 光 稳定 剂 主要 用 于 聚 烯烃 ,尤其 是 聚 丙烯。 聚 氨 
乙烯、 聚 碳酸 酷 , 聚 酯 也 使 用 少量 的 光 稳 定 剂 ， 其 用 量 约 
0.1~0.5%, 

PEEL, HEERMA K Fh BeBe Hl, HER 
剂 , 光 屏 蔽 剂 之 分 。 楷 外 线 吸收 剂 强烈 吸收 290~400nm 
波长 的 紫外 光 ,2- 羟 基 -4- 辛 氧 基 二 苯 甲 酮 (UV-531) 和 
2-(8', 5'~ ak T Mk -2'- FEE HE) -5-ML HIF EUV- 
327) BREN AAD. RAMADAN AOL 
Fre CME ATT A MHEG AE BA AS 5 FR 
(回复 到 平衡 态 )， 从 而 避免 引发 光化学 反应 。 光 屏蔽 剂 
可 减弱 楷 外 线 的 透射 作用 ， 通 常用 央 黑 。 新 型 的 受阻 腕 
类 光 稳定 剂 主要 是 四 甲 基 或 五 甲 基 哌 啶 醇 的 衍生 物 ， 它 
们 具有 捕获 自由 基 、 锌 灭 单线 态 氧 和 分 解 过 氧化 物 的 综 
合 功 能 ， 因 此 是 很 有 效 的 光 稳定 剂 。 

BRA ”大 多 数 塑 料 具 可 燃 性 。 随 着 塑料 在 建筑 ,家 
A, 交通 、 航 空 、 航 天 、 电 器 等 方面 的 广泛 应 用 ， 提 高 塑 
料 的 阻 燃 性 已 成 为 十 分 迫切 的 课题 。 阻 燃 齐 是 抑制 聚合 
物 燃烧 性 的 一 类 助 剂 ,它们 大 多 是 元 素 周期 表 中 第 了 M 
和 匡 族 元 素 的 化 合 物 ; SHAR. BM. HAH 
合 物 。 

阻 燃 剂 分 添加 型 和 反应 型 两 大 类 。 添 加 型 阻 燃 剂 主 
BARRENS KARE. BRE FL ARS 
优点 是 使 用 方便 、 适 应 性 强 。 但 由 于 添加 量 达 10 一 30 儿 ， 
常会 影响 塑料 的 性 能 。 反 应 型 阻 燃 剂 实际 上 是 含 阻 燃 元 
素 的 单 体 ， 所 以 对 塑料 性 能 的 影响 较 小 。 常 见 的 反应 型 
阻 燃 剂 ,如 用 于 迹 栅 的 讽 代 酸 本 用 于 环 氧 树脂 的 四 溴 双 
酚 A 和 用 于 聚氨酯 的 含 磷 多 元 醇 等 。 

阻 燃 剂 最 初 在 美国 使 用 ，20 世纪 60 年 代 后 用 量 剧 


增 ， 目 前 用 量 仅 次 于 增 塑 剂 。 消 耗 阻 燃 剂 最 多 的 塑料 品 
PARACLE REZE RABBABH FARM, 
ABS 树脂 和 聚 丙 烯 。 

发 泡 剂 ”分 为 物理 发 泡 剂 和 化 学 发 泡 剂 两 大 类 。 化 
学 发 泡 剂 又 分 为 无 机 发 泡 剂 和 有 机 发 泡 剂 。 它 们 在 聚合 
物 中 因 受 热气 化 或 分 解 产 生气 体 ， 从 而 使 聚合 物料 产生 
泡 孔 ,故而 得 名 。 物 理发 泡 剂 主要 是 氧 代 烃 或 气 氧 代 烃 ， 
如 三 氟 氟 甲烷 ,三 氰 三 气 乙 烷 等 ,主要 用 于 生产 聚 氮 栈 泡 
沫 塑料 。 化 学 发 泡 剂 的 主要 品种 是 偶 氮 二 甲 酰胺 (发 泡 
剂 AC) 和 N,N'- 二 亚 硝 基 五 亚 甲 基 四 胺 (发 泡 剂 H), 前 
者 多 用 于 塑料 ,后 者 常用 于 橡胶 。 

AAEN RAER. p 率 一 般 高达 10"~ 
101Q.cm, 易 积蓄 静电 而 发 生 危 险 。 抗 静电 剂 多 系 表面 活 
性 剂 ,可 使 塑料 表面 亲 合 水 分 ,离子 型 表面 活性 剂 还 有 导 
电 作 用 ,因而 可 以 使 静电 及 时 泄漏 。 按 照 使 用 方法 , 抗 静 
电 剂 分 外 部 抗 静电 剂 和 内 部 抗 静电 剂 。 外 部 抗 静电 剂 是 
0.5~2.0% 的 稀 溶液 , 用 以 涂 布 塑 料 的 表面 。 内 部 抗 静 
电 剂 是 添加 型 的 , 用 量 0.1~3.0% 不 等 。 阳 离子 表面 活 
性 剂 ,如 铵 盐 , 季 铁 盐 和 烷 基 咪唑 啉 等 类 ， 是 塑料 常用 的 
抗 静电 剂 。 

BEN SRAWE, MA, HREM 
EURER, RGR CAE, PRESEN A 
ARME, MRA ZH EZ. TAREE EE Re 
氮 栈 ,天 然 橡 胶 等 。 塑 料 工业 使 用 季 铁 盐 类 表面 活性 剂 、 
三 丁 基 锡 衍生 物 、8- 羟 基 唑 啉 铜 、 水 杨 酸 苯 汞 、2- 乙 基 
BMX aw N- PERRY FP ED Be 
剂 。 

BEM ”是 一 种 能 增进 无 机 物 与 有 机 高 分 子 材料 之 
间 结合 力 的 助 剂 ， 主 要 用 于 填料 和 玻璃 纤维 等 增强 材 粕 
的 表面 处 理 。20 世纪 40 年 代 , 硅 烷 偶 联 剂 开始 使 用 , 目 
前 仍 是 主要 类 别 ,主要 用 于 含 硅 填料 和 玻璃 纤维 。 钛 酸 本 
类 偶 联 剂 出 现 于 70 年 代 中 期 ,是 很 受 注目 的 一 类 ， 对 非 
硅 填料 很 有 效 。 

HAA ”用 于 减轻 聚合 物 材料 与 加 工 机 械 表 面 间 以 
及 聚合 物 分 子 间 的 相互 摩擦 ， 起 所 谓 外 部 和 内 部 润滑 作 
用 的 助 剂 。 外 润滑 作用 为 主 的 词 滑 剂 有 石蜡 、 硬 脂 酸 、 脂 
肪 酸 拒 等 ;内 润滑 作用 为 主 的 有 硬 脂 酸 丁 栈 ,N,N'- 亚 乙 
基 双 硬 脂 酰 胺 等 。 和 氧化 聚 乙烯 及 其 酯 化 , 钙 ( 盐 ) 化 产物 ， 
内 、 外 润滑 作用 比较 均衡 ,为 一 类 性 能 优良 润滑 剂 。 

KRA DE. HA, REBAR SS RRA 
附 , 需 在 模具 上 擦 脱 模 剂 。 石 蜡 . 金 属 拒 和 有 机 硅 是 常用 
的 脱 模 剂 , 尤 其 是 聚 二 甲 基 硅 氧 烷 , 效 果 最 佳 。 
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suanjian culhuojl 

酸 碱 催化 剂 (acid-base catalyst) 指 因 物 质 
的 酸 、 碱 性 质 而 发 生 催化 功能 的 伴 化 剂 ,它们 能 使 反应 物 
转变 为 离子 型 活化 了 的 过 渡 状 态 ,从 而 发 生 催 化 作用 。 按 
催化 剂 在 使 用 时 的 状态 ， 可 分 为 液体 酸 碱 催化 剂 和 固体 
酸 碱 催化 剂 ， 前 者 多 用 于 液 相 催化 反应 系统 。 若 催化 剂 
在 深 液 状态 中 使 用 ,其 俊 化 活性 有 时 与 溶剂 的 性 质 有 关 。 
多 数 液态 酸 碱 催化 剂 为 化 学 药剂 或 由 用 户 自 配制 成 的 溶 
液 ,它们 常 有 腐蚀 性 ,在 贮 运 时 必须 注意 。 使 用 液态 酸 碱 
催化 剂 ， 在 其 反应 终了 时 ， 要 将 催化 剂 与 反应 混合 物 分 
离 ; 而 用 固态 催化 剂 时 ,流体 反应 物 与 固体 催化 剂 各 自 成 
相 ,生产 工艺 简单 多 数 固体 酸 碱 催化 剂 为 催化 剂 工业 的 
产品 ,最 广泛 使 用 的 是 国体 酸 供 化 剂 。 

酸 碱 催化 剂 种 类 繁多 ,可 按 酸 碱 的 性 质 分 两 大 类 , 即 
质子 酸 碱 ( 亦 称 布朗 斯 台 德 酸 碱 ， 简 称 B- 酸 .B- 碱 ) 催 化 
剂 ,能 放出 质子 者 为 酸 催化 剂 ， 接 受 质子 者 为 碱 催化 剂 
另 一 类 为 路 易 斯 酸 碱 (简称 L- 酸 、L- 碱 ) 健 化 剂 ， 其 中 能 
接受 电子 对 者 为 酸 催化 剂 ,能 给 予 电 子 对 者 为 碱 催化 剂 。 

B- 酸 们 化 剂 如 盐酸 、 硫 酸 、 磅 酸 、 三 氧 乙酸 等 。 例 
如 酯 的 水 解 ,其 作用 机 理 如 下 
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在 气 氧 化 钠 的 水 溶液 中 ， 乙 醛 发 生 醇 醛 缩合 反应 ， 
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三 气 化 硼 ,三 气 化 硫 、 硫 酸 
SAGES REACH FIRE 


L-A 三 握 化 铝 
BASH RS, i 
BIRR SAM bE: 

R—CL+ AlCls— >RAICI Rt 
Ht+AICl;—>AIC,+HCI 
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L-ai it NH,,RNH,,ROH,RONa, OH-, R- 
等 ,如 NaNH,—NH,(—33.5C) TREZEA RA: 
NH + CH=CH 一 一 NH:CH:ÇH 


NH:CH:CH CH=CH NHaCHaCH-CH:CH 


起 强酸 催化 剂 、 为 B- RS L- 酸 结合 成 的 催化 剂 ， 
具有 很 高 的 酸 强度 ,如 FSO,H-SbFs、HF-SbFs 等 ;以 前 
者 为 例 ,催化 剂 中 有 [FSOH]* ,是 很 强 的 质子 施主 ， 它 
能 使 烷烃 变 成 正 电荷 非 定 域 的 五 配 位 正 烃 离 子 , 如 ， 

CH,—CH, —CH, —CH, +H" (#2288) 

H, „H 
=(CH,—C—CH,—CH,]* 
k 
4=5CH,—C*—CH,CH, +H, 


从 而 使 烷烃 在 低温 下 异 构 化 。 

酸 - 碱 双 功 能 俯 化 剂 ”借助 酸 催化 与 碱 催化 的 协同 
作用 而 发 挥 催化 功能 的 催化 剂 。 如 由 鞋 酚 与 吡啶 组 成 的 
混合 催化 剂 ， 使 荀 芍 糖 旋光 转化 反应 的 速度 高 于 使 用 单 
一 催化 剂 时 的 速度 , 当 a- 四 甲 基 葡 萄 糖 在 共 溶 液 中 旋光 
转化 反应 时 ,a- 羟 基 吡 啶 是 高 效 催化 剂 。 

酸 碱 催 化 剂 广泛 地 用 于 水 合 、 琵 水 、 水 解 、 酷 化、 聚 
合 、 缩 合 、 解 聚 以 及 烃 类 的 裂解 、 措 构 化 、 疲 化 \ 坑 基 化 等 
反应 中 。 其 催化 行为 与 酸 碱 强度 ,浓度 等 因素 有 关 , 有 些 
情况 亦 与 催化 剂 的 结构 有 关 。 GE £) 
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酸 解 (acid leaching) 。 酸 与 盐 (或 矿物 ) 的 复 分 
解 过 程 ,也 是 一 种 以 酸 为 漫 取 液 的 溪 取 过 程 有 机 物 被 酸 
分 解 或 聚合 物 遇 酸 分 子 量 降低 的 计 程 也 称 酸 解 。 酸 解 所 
用 的 酸 可 以 是 无 机 酸 或 有 机 酸 。 无 机 酸 主 要 是 硫酸 、 硝 
酸 、 盐 酸 和 磷酸 ， 有 机 酸 如 醋酸 、 章 酸 、 蚁 酸 和 其 他 烷 基 
酸 。 酸 解 反应 过 程 在 无 机 盖 工业 中 应 用 广泛 ,例如 : 硼 矿 
PRRRD RNR LM FL), 董 石 被 硫酸 
分 解 制 取 氢 氟 酸 ( 见 蓉 石 化 学 加 工 ) 铝 土 矿 被 硫酸 、 盐 酸 
或 硝酸 分 解 制 取 铝 盐 ( 见 铝 土 外 化 学 加 工 ); RET RR 
酸 分 解 制 取 硫 酸 锌 ( 见 件 矿 化 学 加 工 )。 

酸 解 过 程 中 所 用 的 酸 ， 常 使 反应 生成 物 之 一 为 酸性 
气体 , 另 一 为 新 的 固 相 结晶 ;同时 必须 考虑 新 固 相 结晶 的 
成 核 条件 和 生长 条 件 ,以 避免 新 固 相 包 衷 矿石 颗粒 。 例 如 
ROR AT MRL ARH ARK. BH 
硫酸 钙 在 矿 粉 表面 上 形成 致密 薄 壳 ， 以 致 酸 解 反应 不 完 
全 。 酸 与 矿 粉 配 比 不 同 , 可 生成 不 同 产品 。 例 如 硫酸 分 解 
钛 铁 矿 时 , 因 配 比 不 同 , 可 以 生成 硫酸 钛 或 硫酸 氧 钛 。 

酸 解 过 程 通常 是 不 可 逆 放 热 反 应 ,分 解 率 较 高 ,放出 
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的 热量 可 使 物料 温度 升 高 ,因而 使 反应 速度 加 快 。 有 些 酸 
解 反应 有 一 个 起 始 反应 温度 ， 然 后 可 借助 自 热 作 用 加 速 
反应 ,硫酸 分 解 钛 铁 矿 即 属 此 例 。 

影响 矿物 或 盐 类 酸 解 率 和 酸 解 速率 的 主要 因素 有 ， 
@ 粒 度 。 固 体 粒度 越 小 ， 则 酸 解 率 和 酸 解 速率 越 高 。@ 
温度 。 温 度 增高 则 大 多 数 物质 的 溶解 度 和 扩散 系数 增加 ， 
溶液 粘度 减 小 ， 酸 解 速率 提高 。 当 温度 受 酸 液 沸点 限制 
时 , 酸 解 过 程 须 在 加 压 下 进行 。@ 捞 振作 用 。 找 拌 能 增加 
液 - 固 相 的 相对 运动 速度 ,使 扩散 阻力 减 小 ， 还 可 防止 颗 
粒 沉降 。@ 孔 阶 率 。 固 体 物料 孔隙 率 越 大 , 越 容易 酸 解 。 
加 悬浮 液 的 液 固 比 。 液 固 比 越 大 ， 则 两 相间 的 相对 速度 
越 大 , 酸 解 率 和 酸 解 速率 也 越 高 。 

酸 解 设备 有 机 械 搅拌 槽 式 反应 器 、 空 气 鼓 泡 模式 反 
应 器 ,回转 简 式 反应 器 ,板式 漫 取 塔 、 增 稠 浸 取 器 和 螺旋 
温 取 器 等 。 过 程 可 以 间歇 地 或 连续 地 进行 。 

CRB hak) 
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酸性 染料 (acid dye) ”一 类 在 酸性 介质 中 进行 
架 色 的 染料 。 酸 性 染料 大 多 数 含有 磷酸 钠 盐 ,能 溶 于 水 ， 
色泽 鲜艳 色谱 齐 全 。 主 要 用 于 羊毛 、 乔 丝 和 锦纶 等 染色 ， 
也 可 用 于 皮革 ,纸张 , 轰 水 等 方面 。 对 纤维 素 纤维 一 般 无 
着 色 力 。 酸 性 染料 按 其 化 学 结构 和 染色 条 件 的 不 同 分 为 
强酸 性 、 弱 酸性、 酸性 媒介 ,酸性 络 合 染料 等 。 

强酸 性 染料 ”最 早 发 展 起 来 的 一 种 酸性 染料 ， 要 求 
在 较 强 的 酸性 染 浴 中 染色 ,其 分 于 结构 简单 ， 分 子 量 低 ， 
含有 磺 酸 基 或 羧基 ， 对 羊毛 亲 合 力 不 大 ， 在 羊毛 上 能 匀 
移 , 染 得 均匀 , 故 也 称 酸性 匀 染 染料 ,但 色光 不 深 , 耐 洗 牢 
度 较 差 , 且 染色 时 对 羊毛 有 损伤 ， 染 后 的 羊毛 手感 较 差 。 
如 酸性 红 G( 即 C.I. 酸性 红 1)。 

弱酸 性 染料 在 强酸 性 染料 中 通过 增 大 分 子 量 、 引 
入 芳 克 基 等 基 团 或 引入 长 碳 链 等 方法 即 生成 弱酸 性 染 
料 。 分 子 结构 较 复 杂 , 对 羊毛 亲 合力 较 大 ,能 在 弱酸 性 介 
质 中 染 羊毛 ,对 羊毛 无 损伤 ,色光 较 深 , 坚 牢 度 有 所 提高 ， 
但 不 匀 染 。 如 弱酸 性 艳 蓝 RAW( 即 C. .酸性 蓝 80)。 

酸性 媒介 染料 ”用 某 些 金属 盐 (如 铬 盐 、 铜 盐 等 ) 为 
媒 染 剂 处 理 后 ,在 织物 上 形成 金属 络 合 物 的 酸性 染料 , 媒 
染 手 续 较 繁 ,但 能 得 到 耐 吓 \ 耐 洗 、 耐 摩擦 牢 度 等 性 能 较 
好 的 染 品 , 如 酸性 媒介 黑 T( 即 C.I. 媒介 黑 11)。 

酸性 结合 染料 ”由 某 些 酸性 染料 与 铬 、 钴 等 金属 络 
合 而 成 。 可 溶 于 水 ,其 染 品 耐 三 、 耐 光 性 能 优良 。 它 的 染 
料 母体 和 酸性 媒介 染料 相似 ,但 在 制备 染料 时 ,已 将 金属 
原子 引入 侦 毛 染料 分 子 中 ,金属 原子 与 染料 分 子 比 为 1: 
1, 故 又 称 1:1 金属 络 合 染料 。 染 色 时 不 需要 再 用 媒 染 剂 
处 理 。 如 酸性 络 合 黄 GR( 即 C. IL 酸性 黄 99)。 

另 一 类 酸性 络 合 染 料 分 子 中 不 含有 磷酸 基 ， 而 含有 
磺 酰 氨基 等 亲 水 基 团 ， 分 子 中 金属 原子 与 染料 分 子 比 为 
1:2, 故 又 称 1:2 金属 络 合 染料 。 它 在 中 性 或 弱酸 性 介质 
中 染色 ,所 以 称 为 中 性 染料 。 如 中 性 灰 2BL( 即 C.I. 酸性 
黑 60)。 
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分 属于 侦 氮 染料 酸性 络 合 染料 的 生产 与 一 般 染 料 相似 。 
但 必须 增加 一 步 与 金属 络 合 的 工艺 ,例如 中 性 灰 2BL, 先 
由 2- 氨 基 荃 酚 -4- 磺 酰胺 重 氮 化 ,与 1- 乙 酰 氮 基 -7- 莱 酚 
偶合 ,然后 再 用 水 杨 酸 铬 钠 络 合 而 成 。 CRA) 
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BS (tunnel kiln) 
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HPEH (carboxymethyl cellulose) 
缩 称 CMC, FEKE RRETHIT Rode. BRA IE 
纤维 素 属 纤维 素 酝 类 ， 为 玖 松 状 白色 或 微 黄色 粉末 ， 无 
臭 ,无 味 \ 无 毒 ， 易 深 于 水 。1921 年 首先 由 德国 卡尔 化 学 
公司 制 成 。 纯 的 次 甲 基 纤 维 素 无 实用 价值 ,实际 使 用 的 是 
其 钠 盐 ,能 起 增 稠 和 保护 胶体 作用 。 最 大 用 途 是 配制 肥皂 
及 合成 洗涤 剂 , 约 占 总 消费 量 的 1/3; 其 次 是 用 作 石油 工 
业 钻 井 泥浆 的 悬浮 稳定 剂 ， 在 造纸 工业 中 作 添加 剂 可 提 
高 纸 的 纵向 强度 和 平滑 度 ， 作 涂料 可 提高 纸 的 印刷 适应 
性 ;食品 工业 中 用 作 增 砚 剂 .乳液 稳定 剂 及 冰淇淋 的 冰晶 
抑制 剂 , 纺 织 工业 中 用 作 上 浆 剂 .印染 桨 的 增 笛 剂 ， 还 用 
作 医 药 及 化 妆 品 的 增 稠 剂 和 药片 的 胶粘剂 等 。 

羧 甲 基 纤 维 素 的 生产 方法 是 将 纤维 素 与 拨 氧 化 钠 反 
应 生成 碱 纤维 素 , 然 后 用 一 氧 醋酸 进行 次 甲 基 化 而 制 得 。 
反应 中 要 控制 氢 氧 化 钠 的 浓度 ,浓度 高 则 反应 快 , 副 反应 
少 。 羧 甲 基 纤 维 素 的 质量 由 取代 度 ,聚合 度 , 均 匀 性 和 纯 
度 来 决定 。 取 代 度 是 指 纤维 素 的 大 分 子 每 个 葡萄 糖 残 基 
上 所 含 凌 甲 基 的 平均 数 ,一 般 为 0.65 一 0.85， 聚合 度 一 
般 为 200 一 1 000。 羧 甲 基 纤 维 素 的 稀 溶 液 具有 队 电 解 质 
的 特性 。 CR 开 ) 
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缩合 (condensation) ”两 个 相同 分 子 或 不 同 分 子 
之 间 形 成 一 个 新 键 的 反应 过 程 。 过 程 中 常 放 出 NH\H:O、 
HCL 等 简单 分 子 (但 也 有 不 放出 的 ,如 醇 - 醛 缩 合 )。 反 应 
所 用 的 催化 剂 通常 为 酸 、 碱 、 握 化 物 离子 或 络 合金 属 离 
子 。 两 个 相同 分 子 之 间 的 缩合 反应 称 自 缩合 反应 ， 例 如 
儿 个 分 于 相同 的 醛 , 酮 、 酯 和 胺 之 间 发 生 自 缩合 ,它们 大 
多 数 形成 有 机 合成 的 中 间 物 ( 除 腕 外 )。 醛 和 酸 栈 、 酰 氧 
和 胶 等 之 间 也 能 进行 缩合 反应 结果 形成 相应 的 效 酸 和 酰 
胺 等 一 系列 产品 。 工 业 上 重要 者 有 以 下 三 类 : 

栈 - 醋 缩合 ”相同 的 醛 或 不 同 的 醛 在 稀 碱 液 的 催化 
作用 下 可 生成 5- 羟基 醛 ,例如 ， 

CH,CHO+CH,CHO—>CH,CHOHCH,CHO 

有 -羟基 醛 若 加 气 可 得 1,3- 二 醇 ， 若 脱水 可 得 a、B- 烯 醛 ， 
再 加 毛 得 醛 或 酵 。 例 如 :从 乙 醛 可 得 丁 醛 和 正 丁 醇 ,从 丁 
醛 可 得 2- 乙 基 己 秤 。 

栈 - 本 缩合” 芋 甲醛 与 醋 本 在 无 水 醋酸 钠 的 催化 作 
用 下 加 热 进 行 缩合 -脱水 得 BE ARAM). 


CH=CH-COOH , 


CHCOOH 
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例如 两 分 子 醋 酸 乙 酯 在 乙醇 钠 的 俯 化 作用 下 脱 醇 缩合 得 
乙酰 乙酸 乙 酯 , 

CH,COOC,H, +HCH,COOC,H, 
== CH;COCH;COOGH, +C,H;0H 

车 起 始 的 分 子 含 有 两 个 官能 团 (例如 mw w 二 酸 或 二 
胺 ) ,分子 间 发 生 多 次 缩合 ,又 称 缩聚 ( 见 聚合 )。 
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HZ (polyethylene glycol) 
HO(CH,CH,O),CH,CH,OH (n=1,2 或 3) 乙 二 醇 缩合 
物 的 总 称 , 常 指 2 一 4 个 乙 二 醇 的 缩合 产品 ,依次 称 为 二 乙 
二 醇 醚 (二 甘 醇 )、 三 乙 二 醇 醚 (三 甘 醉 )、 四 乙 二 醉 醚 (四 
ELIA. 别 为 245.0C .287.4C 和 327.3YC。 都 是 无 
ERR, REAR, BFK. MOOR 
广泛 用 作 塑料 纺织、 皮革、 烟草 等 工业 中 的 增 塑 剂 和 增 
湿 剂 ,气体 的 脱水 剂 ,涂料 .木材 , 油 时 和 染料 等 工业 的 表 
面 活性 剂 和 助 剂 , 合 成 纤维 、 棉 、 毛 中 的 润 清 剂 ,芳烃 苹 取 
溶剂 ， 以 及 公共 场所 和 医疗 器 械 的 杀菌 剂 和 消毒 剂 等 。 

缩 乙 二 醇 本 是 环 包 乙 访 水 合生 产 乙 二 酬 时 的 联 产 
物 。 减 少 水 合 的 用 水 量 ， 例 如 当 水 与 环 氧 乙 烷 的 摩尔 比 
从 10.5 降低 到 0.61 时 ， 乙 二 醇 的 收 率 即 从 80% 以 上 
降低 到 16% 以 下 ; 缩 乙 二 醇 醚 的 收 率 则 从 13% 以 下 升 高 
到 45%% 以 上 。 环 氧 乙 烷 水 合 中 若 采 用 碱 催化 剂 , 缩 乙 二 
醇 醚 的 生成 速度 将 大 于 乙 二 醇 的 生成 速度 ， 从 而 可 以 大 
大 提高 缩 乙 二 醇 酝 的 产量 。 因 此 ， 以 生产 缩 乙 二 醇 醚 为 
目的 时 ,可 选用 较 低 的 水 量 和 采用 碱 催化 剂 。 

(Bet) 


Suo’erwel 

索 尔 维 ,E. (Ernest Solvay 1838~1922) tk 
利 时 工业 化 学 家 。1838 年 4 月 16 日 生 于 布鲁塞尔 。1922 
年 5 月 26 日 卒 于 布鲁塞尔 早年 在 当地 学 校 受过 中 等 教 
A. HRA. 索 尔 维 经 营 一 座 小 盐 厂 ,将 矿 盐 制 成 精盐 ， 
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HB ARR BH, 1859 年 雇 
用 索 尔 维 管理 煤气 厂 的 粗 氨 
水 此 时 ,年 轻 的 索 尔 维 试图 从 
粗 氨水 中 制 碳酸 铵 ， 但 未 获 成 
WD, HME REA S RRR 
合 时 得 到 了 磊 酸 熏 钠 的 沉淀 ， 
并 认为 是 发 明 , 于 1861 年 4 月 
15 日 取得 专利 , 同时 在 布 鲁 塞 
尔 设 厂 ， 用 炼焦 厂 的 粗 氨水 与 
BREA A fl 
He, RA, RAES E. 皮 梅 斯 一 起 在 布鲁塞尔 博览 会 中 
进行 试验 ,他 才 知 道 在 此 之 前 已 有 人 取得 过 专利 并 设 厂 ， 
但 均 失 败 。 
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REF 1863 年 集资 组 织 索 尔 维 制 碱 公司 ,在 经 济 
上 还 得 到 其 兄弟 倾 其 全 部 家 产 的 支持 , 设 厂 于 库 耶 ,1865 
年 开工 ， 这 是 最 老 的 碱 厂 。 索 尔 维 用 碳化 塔 吸收 二 氧化 
碳 ,克服 了 气 、 液 混合 的 困难 ,减少 氨 的 损耗 。 在 1866 年 
日 生产 1.5t 弛 硫 , 并 获 1867 年 巴黎 博览 会 铜 质 奖 。1872 
年 达到 日 产 10t。 以 后 , 索 尔 维 的 事业 逐渐 发 展 ,在 法 、 英 、 
德 , 美 , 俄 等 国 先 后 设 厂 。 目 前 , 索 尔 维 公司 已 成 为 垄断 
性 跨国 集团 。 

索 尔 维 以 其 经 营 所 得 ,于 1894 GIT REER 
化 学 会 .物理 学 会 和 社会 学 会 。 GEHA) 


Suo'erwelfa 
索 尔 维 法 (Solvay process) Rem, 


tashifa 


塔 式 法 (tower process) < 硝化 法 制 硫酸 的 一 种 
方法 。 在 硫酸 工业 发 展 史 上 是 由 于 改革 铭 室 法 而 获得 成 
功 的 。1911 年 奥地利 人 C. 奥 普尔 创建 了 世界 上 最 早 的 
塔 式 法 装置 。 塔 式 法 是 以 填充 塔 为 主要 成 酸 设备 ， 其 工 
艺 原理 与 铅 室 法 相同 。 由 于 塔 内 的 填 煌 提供 了 巨大 的 表 
面 ， 使 气体 和 液体 得 以 充分 接触 ， 强 化 了 扩散 和 吸收 过 
程 ， 导 致 二 饼 化 破 的 饼 化 和 进一步 的 成 酸 反应 绝 大 部 分 
在 液 相 ( 含 硝 硫酸 ) 中 迅速 完成 ， 所 需 的 反应 空间 大 大 减 
少 ,与 铅 室 法 相 比 , 用 一 二 个 不 大 的 填充 塔 就 足以 取代 为 
数 较 多 ,体积 庞大 的 铝 室 ,从 而 节约 了 铅 材 和 投资 。 随 着 
塔 的 沉 体 改 为 钢 制 ， 以 及 其 他 附属 设施 也 改 用 钢 甚 至 铸 
铁 制 作 ， 其 可 靠 性 和 经 济 效益 不 断 得 到 提高 。 

典型 的 塔 式 法 生产 流程 ( 见 图 ) 是 使 高 温 的 含 二 氧化 


低 的 工业 烟 气 ,一 套利 用 含 0.8~1.5% 二 氧化 硫 烟 气 抽 
成 70~75% 硫酸 的 工业 示范 装置 ， 曾 于 1979 年 在 联邦 
德国 建成 投产 ,( 见 硫酸 工业 发 展 史 》 (Lee) 


tal’an 
AH (pentaerythrite tetranitrate) 
C(CH,ONO,), 学 名 季 戊 四 醇 四 硝酸 酷 , 简称 PETN ,大 
安 是 由 俄 文 TSH 音译 而 得 。 主 要 作为 一 种 单质 着 药 , 也 
是 一 种 心血 管 药 。 ACE, BA113C, AEE 
1.77g/cm’, 不 吸湿 ,不 溶 于 水 ,但 易 溶 于 丙酮 (工业 上 即 
用 丙酮 精制 太 安 )。 太 安 的 爆炸 性 能 较 好 ,密度 1.70g/cm? 
时 爆 速 为 8 300m/s, 爆 热 5 895kJ/kg。 MAF RED, 
但 它 的 撞击 和 摩擦 感度 较 高 ， 所 以 装 弹 时 必须 预先 加 以 
钝 化， 太 安 的 分 子 结构 对 称 性 好 ， 具 有 良好 的 化 学 安定 
性 ,但 仍 比 其 他 常用 的 猛 炸药 ,如 梯 恩 梯 、 黑 索 今 , 奥 克 托 
今 等 的 安定 性 低 ， 目 前 已 较 少 直接 用 于 装填 弹药 。 由 于 
OREM BEX EMRE MERE, 主要 用 于 装填 雷管 和 制造 伟 
爆 药 柱 及 导 爆 索 ， 也 可 用 作 混 合 炸药 的 组 分 。 在 医药 上 
可 作为 长 效 冠状 动脉 扩张 药 , 用 于 治疗 心绞痛 。1894 年 
制 出 太 安 ,第 一 次 世界 大 战 后 ,在 军 
事 上 、 工 业 上 曾 得 到 广泛 使 用 。 第 
二 次 世界 大 战 中 大 量 用 以 装填 雷 
人 站” 管 、 导 爆 索 及 制 成 传 爆 药 柱 ， 钝 感 


DL 后 的 太 安 可 装填 各 种 爆破 弹 和 杀伤 
弹 等 。 

用 浓 硝酸 将 季 戊 四 本 硝化 ， 制 
得 太 安 ， 反 应 式 为， 

C(CH,OH),+4HNO, 

一 >C(CHIONO,),+4HO 

生产 工艺 有 问 陵 法 和 连续 法 。 

间 歌 法 的 生产 过 程 ( 见 图 ) 为 五 个 步 


誉 式 法 生产 硫酸 工艺 流程 


1 MAE 23 ARE 4 氧化 塔 5,6,7 RAS 8 PERT 


硫 气体 ( 见 硫酸 原料 气 ) 分 别 进入 两 个 相同 的 填充 塔 ， 其 
中 一 部 分 气体 进入 脱 硝 塔 ,此 塔 的 淋 酒 酸 量 较 少 ,可 制 得 
含 硝 很 少 的 产品 硫酸 , 另 一 部 分 气体 进入 第 一 成 酸 塔 ,从 
脱 硝 塔 及 第 一 成 酸 塔 出 来 的 气体 汇合 后 进入 第 二 成 酸 
塔 。 在 两 个 成 酸 塔 里 二 氧化 硫 被 氧化 成 三 氧化 硫 并 进 一 
步 生成 硫酸 。 离 开 成 酸 塔 的 气体 中 所 含 的 氮 氧 化 物 , 多 半 
为 一 氧化 氮 ， 经 过 中 空 的 氧化 塔 ， 适度 氧 化 成 三 氧化 二 
氮 ， 在 其 后 的 三 个 吸 硝 塔 内 再 为 硫酸 所 吸收 ， 生 成 的 含 
硝 硫酸 用 于 淋 洒 脱 硝 塔 和 成 酸 塔 。 吸 硝 后 的 气体 再 通过 
高 压 静 电 除 务 器 ,经 捕 集 酸 田 后 排 和 大气。 

塔 式 法 的 产品 为 76 多 硫酸 。 由 于 现代 工业 对 硫酸 浓 
度 和 纯度 的 要 求 不 断 提高 , 塔 式 法 产品 难以 适应 。 为 此 ， 
20 世纪 50 年 代 以 来 , 塔 式 法 渐 趋 衰落 ,目前 世界 上 此 类 
装置 已 为 数 很 少 。 为 了 适应 环境 保护 的 要 求 , 70 年 代 欧 
洲 出 现 了 一 种 改良 的 塔 式 法 ， 用 于 处 理 二 氧化 硫 浓度 很 


We OWE, HEROM RA 
ARAMARK, © 
过 滤 , 分 离 出 在 废 酸 中 结晶 的 太 安 。 
加 洗涤, 以 除去 残留 的 度 酸 。@ 精 制 ,将 过 滤 除 水 后 的 产 


MKEARARRE 
LAKE 2 计量 档 3 安全 池 45 真空 过 滤器 
CRRERE THREE 8 洗 湛 水 收集 器 
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ES 


品 用 丙酮 重 结晶 。@ 干 燥 , 过 利和 包装 。 
CARR) 
Talyuan Huaxue Gongye Gongs! 
太原 化 学 工业 公司 (Taiyuan Chemical Indus- 
try Company) 。 中 国 于 20 世 纪 50 年 代 兴 建 的 重点 
综合 性 化 工 企业 ,位 于 山西 省 太原 市 西南 郊 。1958 一 1960 
年 陆续 建成 投产 ,主要 生产 氮肥 、 确 肥 及 多 种 化 工 原料 和 
中 间 体 ,公司 下 设 有 :化 肥 厂 、 化 工厂 ,磷肥 厂 、 硫 酸 厂 、 焦 
化 厂 ,水 厂 、 建 设 公司 ,供销 公司 设计 研究 院 和 教育 中 心 
等 单位 。 至 1985 年 ， 公 司 有 生产 装置 45 套 ， 化 工 产品 
50 余 种 。 其 中 主要 产品 的 年 生产 能 力 (kt): 合 成 夭 150、 
硝酸 锭 280、 普 通过 磷酸 钙 200、 硫 酸 200, Fe ak 45, tak 
30, P 25,4 8、 聚 氨 乙 燃 10、 己 内 酰 腕 5。 此 外 , 芋 酚 、 
ACM MERA MARAR, SARRFET 
已 进入 国际 市 场 。 自 公司 成 立 以 来 ,先后 开发 了 铂 网 ,2 号 
催化 剂 .2 号 中 定 剂 .过 氧化 二 碳酸 二 共 氧 乙 基 柄 .过 氧化 
二 碳酸 -2- 乙 基 已 酯 及 氧化 胆 碱 等 国内 首创 新 产品 。 
( 何 s) 

talkuang huoxue jlogong 
ky dthr (chemical processing of tita- 
nium mineral) 指 用 化 学 方法 将 钛 矿 加 工 成 二 氧 
HRB AIL ES AA ROHAN RT ART. 
金红石 和 白 钛 石 。 近 几 年 在 巴西 发 现 的 储量 很 大 的 锐 钛 

一- 一 一 | 


lahit t 
L MEIRIN CHUM AI 


tr 
dal | 


iak ite [一 一 一 ihi 
pm 


the niza 
-at 一 AKAH 


eer 


RF REDIF RHERR 


矿 ,是 钛 矿 的 一 个 潜在 资源 。 

据 美国 矿 务 局 统计 ,世界 钛 矿 储量 (Mt) 近 700( 不 包 
括 中 国 ) ,其 中 钛 铁 矿 560, 金 红 石 29, 锐 钛 矿 90。 主 要 分 
布 在 加 拿 大 、 挪 威 和 印度 , 约 占 上 述 总 储量 的 60% 。 据 
中 国 地 质 矿产 部 公布 ， 中 国 目前 已 探 明 的 钛 铁 矿 储量 比 
世界 其 他 各 国 已 探 明 的 钛 铁 矿 储量 总 和 超出 一 倍 以 上 。 
1984 年 世界 钛 矿 开 采 量 以 二 氧化 钛 计 为 2.8Mt 左右 ,其 
中 钛 铁 矿 约 为 3.4Mt, 金 红 石 约 为 400kt。 最 大 的 生产 地 
是 澳大利亚 ,1984 年 产量 为 700kt, 占 世 界 产量 的 25%. 
其 次 为 加 拿 大 南非、 挪威、 美国 、 印 度 。 

世界 詹 矿 产量 的 90% 以 上 用 于 生产 二 氧化 钛 , 其 余 
用 于 生产 海绵 钛 、 电 焊条 药 皮 以 及 少量 其 他 化 学 品 ( 见 
A) RT RE, SA BAT AKA 
WEEP A ARK, WT BREA ELEN 
生 多 量 废 ,副产品 和 节约 硫酸 ,近年 来 多 将 钛 铁 矿 用 电炉 
冶炼 成 品位 72 一 85 驳 酸 溶性 钛 渣 。 目 前 ,世界 酸 溶性 钛 酒 
年 生产 能 力 约 为 1.5Mt。 为 了 弥补 天 然 金红石 产量 的 不 
足 , 钛 铁 矿 可 用 化 学 富 集 法 生产 人 造 ( 合 成 ) 金 红 石 , 富 集 
法 主要 有 贝 利 法 、 西 方 钛 公司 法 \ 石 原 法 、 华 昌 法 。 目 前 ， 
人 造 金红石 的 年 生产 能 力 约 为 300kt。 HRE) 


tanhel 

BM (carbon black) 烃 类 在 严格 控制 的 工艺 
条 件 下 经 气相 不 完全 燃烧 或 热 解 而 成 的 黑色 粉末 状 物 
质 。 其 成 分 主要 是 元 素 碳 , 并 含有 少量 氧 、 氢 和 硫 等 炭 黑 
粒子 近似 球形 ， 粒 径 介 于 10 一 500km 间 。 许 多 粒子 常 熔 
结 或 聚 结 成 三 维 键 枝 状 或 纤维 状 聚 集体 。 在 橡胶 加 工 中 ， 
通过 混 炼 加 入 橡胶 中 作 补 强 剂 ( 见 增强 材料 ) 和 填料 。 

炭 黑 是 最 古老 的 工业 产品 之 一 。 早 在 公元 前 ， 中 国 
就 用 植物 油 不 完全 燃烧 制 取 颜 料 炭 黑 。1872 年 , 美国 首 
先 以 天 然 气 为 原料 用 模 法 生产 炭 黑 。 当 时 ， 炭 黑 也 仍 主 
要 用 作 着 色 剂 。1912 S. C. 英 特 发 现 炭 黑 对 橡胶 的 补 
强 作用 之 后 , 炭 黑 工业 才 迅 速 发 展 起 来 。20 世 纪 20 年 
代 , 又 出 现 了 以 天 然 气 为 原料 的 气 炉 黑 和 热 裂 黑 ,R.D. 斯 
诺 于 1937 年 开始 研究 高 效 的 炭 黑 生 产 方法 。 后 来 , J,C. 
克 雷 奇 致力 于 从 液态 烃 生产 炭 黑 ， 开 发 了 油坊 法 工艺 。 
1941 年 , 试 产 出 第 一 批 油 炉 黑 。1943 E, 世界 上 第 一 座 
工业 化 规模 的 油 炉 黑 工厂 在 美国 投产 。 当 今 ， 油 炉 法 是 
效率 最 高 、 经 济 效益 最 好 的 炭 黑 生 产 方法 。 油 炉 黑 的 产 
量 已 占 尖 黑 总 量 的 70~90%。 

生产 方法 ”主要 有 炉 法 、 模 法 、 热 裂 法 三 种 。 

炉 法 ”由 天 然 气 或 高 芳烃 油料 在 反应 炉 中 经 不 完全 
燃烧 或 热 解 生成 炭 黑 ， 此 种 炭 黑 称 为 炉 黑 ， 是 炭 黑 品种 
中 产量 最 大 ,品种 最 多 的 一 类 。 炉 黑 与 模 黑 及 热烈 黑 的 显 
著 区 别 是 ， 其 粒子 的 熔 结 或 豪 结 程度 可 根据 不 同 用 途 来 
调节 。 所 以 ;同一 粒 径 范围 的 炉 黑 ,又 分 为 若干 不 同 结构 
的 衍生 品种 。 另 外 ， 炉 黑 的 含 氧 量 通常 比 权 黑 低 (> 于 
1 锡 )， 表 面 呈 中 性 或 弱 碱 性 。 

炉 黑 生产 的 特点 是 ,燃料 在 反应 炉 中 燃烧 ,提供 原料 


裂解 所 需 的 热量 。 燃 烧 和 裂解 过 程 同时 发 生 。 根 据 所 用 
原料 形态 的 不 同 , 炉 黑 生 产 可 分 为 气 炉 法 和 油 炉 法 两 种 。 
气 炉 法 所 用 原料 和 燃料 均 是 天 然 气 。 油 炉 法 的 燃料 可 以 
是 天 然 气 、 焦 炉 气 ,也 可 以 是 液态 烃 ， 原 料 则 选用 高 芳烃 
油料 ,如 乙烯 焦油 和 意 油 等 ,在 炉 黑 生产 工艺 流程 ( 见 图 ) 
中 ,反应 炉 是 核心 设备 。 生 产 不 同 品种 的 炉 黑 需 采用 不 


PREFIERE 
1AP 2 空气 预 热 器 3 油 预 热 器 4 我 
HE 5 造 粒 机 6 干燥 机 
同 结构 尺寸 的 反应 炉 。 空 气 和 燃料 在 反应 炉 中 燃烧 ， 原 
料 经 轨 化 后 喷 入 燃烧 的 火焰 中 ,经 高 温 热 解 生成 党 黑 。 炭 
黑 悬 浮 于 燃 余 气 中 形成 烟 气 。 烟 气 经 急 冷 后 送 空气 预 热 
器 , 油 预 热 器 进一步 降温 ,最 后 送 入 线 滤 器 ， 分 离 出 的 炭 
黑 送 到 造 粒 机 中 造 粒 , 然 后 在 干燥 机 中 干燥 。 

Wik ”以 天 然 气 为 主要 原料 ， 以 权 钢 为 火炮 接触 面 
而 生产 淡 黑 ,此 种 炭 黑 称 为 权 黑 。 与 炉 黑 及 热 裂 黑 相 比 ， 
其 粒子 较 细 而 比 表面 积 较 大 。 同 时 ， 由 于 采用 特定 的 生 
产 方式 ， 其 表面 受到 氧化 ， 含 有 较 多 的 含 氧 官能 团 而 呈 
酸性 。 这 类 炭 黑 粒子 的 聚 结 程度 较 低 。 因 含有 较 多 的 含 
氧 官能 团 ， 可 延缓 橡胶 的 硫化 速度 ， 提 高 聚 燃 烃 的 耐候 
性 以 及 赋予 油墨 良好 的 流动 性 和 印刷 性 能 。 

AR ”以 天 然 气 、 焦 炉 气 或 重 质 液态 烃 为 原料 ,在 
无 气 、 无 焰 的 情况 下 ,经 高 温 热 解 生成 炭 黑 , 称 为 热 裂 黑 。 
它 是 炭 黑 品种 中 比 表面 积 最 低 的 一 类 ， 基 本 上 以 单个 球 
形 粒 子 存在 ， 不 熔 结 或 聚 结 成 聚集 体 ， 其 表面 含 氧 量 亦 
很 少 (0.1 一 0.3 匈 )。 热 裂 黑 主要 有 三 个 品种 :中 热烈 黑 、 
不 污染 的 中 热 裂 黑 和 细 热 裂 黑 。 中 热 裂 黑 的 氮 吸 附 比 表 
面积 为 6 一 10 mz?/g, 细 热 裂 黑 则 为 10 一 15mz/g。 

理化 性 质 各 种 央 黑 的 差异 主要 在 表面 积 ( 或 粒子 
大 小 )、 聚 集体 形态 、 粒 子 和 聚集 体 的 质量 分 布 和 化 学 组 
成 等 方面 。 

表面 积 用 来 鉴别 和 分 类 命名 炭 黑 的 重要 性 质 之 
一 。 表 面积 用 气相 或 液 相 吸附 法 测 得 最 经 典 的 测定 方法 
是 低温 氮 吸 附 法 ( 即 BET 法 )。 由 于 和 氮 分 子 相对 较 小 ,可 进 
入 炭 黑 微 孔 之 中 ,该 法 测 得 的 结果 表征 央 黑 的 总 表面 积 。 
近年 来 研究 成 功 大 分 子 吸附 法 (如 CTAB) ， 因 大 分 子 不 
能 进入 微 孔 ,其 测定 结果 表征 炭 黑 的 外 表面 积 , 即 “ 光 请” 


表面 积 。 大 多 数 橡胶 用 炭 黑 是 无 孔 的 , 所 以 BET 测定 结 
果 和 CTAB 测定 结果 是 一 致 的 。 对 某 些 色 素 用 炭 黑 , 这 
两 种 表面 积 测定 结果 的 差 ， 即 表征 炭 黑 的 粗 粘度 或 孔隙 
度 。 另 一 种 测定 方法 一 一 吸 碘 法 也 广泛 用 于 生产 控制 和 
产品 分 类 ,其 特点 是 简单 快速 ,但 测定 结果 受 炭 黑 表面 气 
化 程度 的 影响 。 

结构 ， 痰 黑 的 第 二 个 重要 性 质 。 炭 黑 的 结构 取决 于 
聚集 体 尺 寸 .形状 以 及 每 个 聚集 体 的 粒子 数 和 平均 质量 。 
上 述 这 些 特性 均 影 响 聚 集体 的 堆积 状态 和 粉末 的 空隙 容 
积 。 通 常 , 内 黑 的 结构 用 DBP (dibutyl phthalate, 44 
二 甲酸 二 丁 酯 ) 吸 油 值 表 示 。 炭 黑 在 170MPa 下 压缩 4 次 
后 的 DBP fi, 习惯 上 称 为 压缩 吸油 值 或 24M4DBP 值 。 
压缩 豚 油 值 更 真实 地 反映 炭 黑 聚 集体 在 胶 料 中 的 状态 。 

着 色 强 度 ”表征 炭 黑 性 质 的 指标 。 将 一 定量 的 类 黑 
和 白色 颜料 (通常 是 氧化 锌 或 钛 白 ) 混 于 油 类 展 色 剂 中 ， 
制 成 灰色 黑 浆 ,然后 测定 该 黑 浆 对 可 见 光 的 散射 能 力 ,高 
着 色 强度 的 炭 黑 ， 光 吸收 系数 高 而 反射 率 低 。 着 色 强度 
主要 反映 京 集体 的 平均 体积 及 其 尺寸 分 布 。 

绝 大 多 数 炭 黑 的 碳 含量 高 于 97%, 只 有 少数 色素 用 
央 黑 的 碳 含 量 低 于 90%。 炭 黑 表面 上 除了 化 学 结合 的 氧 
以 外 ,还 有 水 分 ,溶剂 抽出 物 、 硫 .所 和 无 机 盐 。 吸 湿性 随 
表面 活性 、 表 面积 及 无 机 盐 含量 的 增加 而 提高 ; 炭 黑 的 
溶剂 抽出 物 来 自 没 有 完全 热 解 的 烃 类 。 炭 黑 的 含 硫 量 取 
决 于 原 村 含 硫 的 多 朝 。 无 机 盐 主要 来 自 工艺 过 程 的 优 准 
水 和 造 粒 水 。 

BR 各 种 炭 黑 的 分 类 常常 涉及 其 生产 方式 ， 如 档 
黑 、 炉 黑 和 热烈 黑 等 。 也 可 按 用 途 分 类 ,如 橡胶 用 炭 黑 和 
色素 用 炭 黑 等 。 央 黑 品 种 的 命名 原则 是 在 生产 和 使 用 过 
FEA ETE CY A, 以 炭 黑 特性 和 生产 方式 的 英文 词 
汇 的 缩写 字母 表示 ,如 以 HAF 表示 高 耐 磨 炉 黑 , 以 MCC 
表示 中 色素 槽 黑 。 美 国 试验 和 材料 学 会 (ASTM) 颁布 了 
一 种 命名 系统 ， 主 要 规定 了 橡胶 用 炭 黑 的 命名 原则 。 目 
前 ,ASTM 命名 系统 已 被 世界 各 国 所 接受 。 它 是 由 一 个 字 
母 和 三 个 数字 组 成 ， 字 母 表明 炭 黑 表面 性 质 对 橡胶 加 工 
过 程 的 影响 ,以 N 表示 正常 硫化 的 品种 ,以 S 表 示 缓 慢 硫 
化 的 品种 。 字 母后 面 的 第 一 个 数字 表示 炭 转 的 粒子 大 小 。 
以 电子 显微镜 法 测定 的 平均 粒 径 为 依据 。 把 所 有 炭 黑 的 
粒 径 范围 分 为 10 个 等 级 , 最 细 的 为 0 而 最 粗 的 为 9。 其 
余 后 两 个 数字 用 以 区 别 炭 黑 结构 和 使 用 性 能 方面 的 差 
异 。 如 超 耐 磨 炉 黑 可 表示 为 SAF 或 N110) 高 耐 磨 炉 黑 表 
示 为 HAF 或 N330; 高 耐 磨 高 结构 炉 黑 表示 为 HAF-HS 
或 N347; 半 补 强 炉 黑 为 SRF 或 N770 等 。 易 混 模 黑 则 表 
示 为 EDC 或 S300。 

应 用 “主要 用 作 橡 胶 的 补 强 剂 和 填料 ， 其 消耗 量 约 
为 橡 胶 消耗 量 的 一 半 ， 橡 胶 用 炭 黑 占 炭 黑 总 量 He, 
其 中 约 60 多 用 于 轮胎 制造 。 此 外 ， 也 用 作 油墨 、 涂 料 和 
塑 牢 的 着 色 剂 以 及 塑料 制品 的 紫外 光 屏 项 剂 。 在 许多 其 
他 制品 。 如 电极 ,干电池 ,电阻 器 ,炸药 、 化 妆 品 及 抛光 这 
中 , 它 也 是 重要 的 助 剂 。 
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能 越 优越 ; 炭 黑 结构 度 越 高 ,其 定 伸 应 力 及 模 量 越 高 。 细 
粒 径 的 补 强 性 品种 主要 用 于 轮胎 胎 面 ， 赋 予 轮胎 优良 的 
耐 磨 性 能 。 轮 胎 的 其 他 部 位 ,如 胎 侧 、 窒 布 层 、 带 束 缓冲 层 
和 内 衬 层 ， 要 求 胶 料 耐 曲 挠 龟 裂 、 耐 臭氧 氧化 .具有 良好 
的 回 弹性 和 较 低 的 生 热 性 能 ， 一 般 选用 较 粗 粒 径 的 半 补 
强 型 ( 比 表面 积 低 于 40m?/g) 炉 黑 。 

BRAS EATS REMEH. WE 
别 是 新 闻 油 县 主要 使 用 中 色素 棋 黑 ,在 涂料 制造 过 程 中 ， 
高 色素 槽 黑 赋 予 高 级 汽车 面 漆 极 好 的 黑 度 和 光泽 ， 中 色 
素 权 黑 用 于 一 般 工 业 涂 料 。 此 外 ， 中 色素 模 黑 也 常用 作 
PRAISED EDA ATL, FA FAE MAS EY AR HE 
橡胶 用 槽 黑 主要 用 于 轮胎 特别 是 越野 及 工程 轮胎 的 胎 面 
胶 ， 它 赋予 胎 面 较 高 的 强度 及 良好 的 耐 磨 性 能 。 

热 裂 黑 主要 用 于 橡胶 制品 , 因 粒 径 粗 而 补 强 性 能 差 ， 
仅 用 于 要 求 最 大 限度 填充 增 量 的 场合 ,如 用 于 制造 胶 垫 、 
胶管 海绵 制品 ,密封 图 、 轮 胎 内 衬 层 , 胎 圈 胶 以 及 绝缘 制 
品 等 .( 参 见 彩 图 插页 第 52 页 》 ORS) 


tanbafangting 

碳 八 芳烃 (C, aromatics) mC, Hi, 工业 上 
指 含 八 个 碳 原 子 的 芳烃 混合 物 ， 不 同 来 源 的 C 芳烃 中 ， 
各 组 分 的 含量 不 同 ( 表 1), HERG HH PR, t= 
甲 某 , 间 二 甲 莱 及 乙 茶 ,有 时 也 含 某 乙 烯 。 常 温 下 为 无 色 
透明 、 有 芳香 气味 的 液体 ， 是 重要 的 有 机 化 工 原料 ,特别 
是 其 中 的 对 二 甲 芋 和 邻 二 甲 芋 。 


Rl 不 同 来 源 的 C, PEHAR (MEE) 


裂解 | mE | 炼焦 副 产 

组 分 | Meme min | kk | me 

pE a 20 13 | 2% | 2 

fq AE 50 

HORE 20 
ZE+RZM | 15(Z*) 


GH Ape 1823 年 ，C. 麦 金 托 什 就 使 用 含有 二 四 
本 的 炼焦 副 产 查 茶 作 为 橡胶 的 溶剂 省， 开始 了 二 甲 芋 的 
工业 应 用 ， 但 当时 并 不 了 解 这 种 粗 芋 中 含有 大 量 C, 芳 
烃 。1848 年 , 德国 化 学 家 A. W. EKSH C. 曼 斯 菲 尔 
德 在 研究 煤 焦油 的 分 离 时 ， 发 现 煤 焦油 的 荆 系 物 中 含有 
各 种 二 甲 葵 ,并 提出 了 从 煤 焦油 中 分 离 芳 烃 的 方法 。 直 


至 第 二 次 世界 大 战 前 , 煤 焦油 一 直 是 C, 芳 烃 的 主要 来 源 。 
第 二 次 世界 大 战 期 间 , 由 于 需要 大 量 高 古 烧 位 汽油 ,开发 
THREE TS FHSAA PE CRACK 
合 称 BTX), 使 二 甲 芋 的 主要 来 源 转向 石油 。60 年 代 后 ， 
汉 类 到 解 制 乙 烯 工 业 迅速 发 展 ,其 副 产 的 乳 解 汽油 ( 含 大 
量 芳烃 ) 成 为 C, 芳烃 的 另 一 来 源 。1969 年 , 日 本 东 丽 公 
司 建成 甲苯 歧化 制 亲 和 二 甲苯 工业 装置 ， 为 增产 C, 
烃 提供 了 另 一 工业 生产 方法 。1983 年 , 美国 二 甲 华 产量 
约 为 2.4 Mt, 日 本 1.27Mt, 中 国 100.4kt, 

生产 方法 ”获得 Cu 芳烃 的 主要 方法 如 下 : 

© 由 重 整 汽油 或 裂解 汽油 中 抽 提 ” 重 整 汽油 中 芳 
烃 总 收 率 约 为 55 FRNA 16, BF RMRRS 
馆 得 二 甲 革 。 裂 解 汽油 中 芳烃 总 量 约 为 70%，, SOAK 
4 一 5%。 因 含有 烯烃 及 二 烯烃 , 故 需 先 经 加 瘟 ,然后 再 经 
芳烃 抽 提 得 二 甲苯 。 

© 甲 伴 歧化 及 烷 基 转 移 目前 世界 上 已 工业 化 的 
工艺 有 三 种 ， 日 本 东 丽 公司 与 美国 环球 油 品 公司 开发 的 
Tatoray 法 ,美国 大 西洋 里 奇 费 尔 德 公司 开 发 的 Xylene- 
Plus 法 和 美国 莫 比尔 公司 开发 的 LTD 法 ( 表 2), Tatoray 
法 是 应 用 最 广 的 工艺 使 用 以 丝光 沸石 为 基础 的 分 子 第 
MAC, 反应 器 为 绝热 固定 床 , 反应 在 临 气 条 件 下 进行 ， 
因此 众 化 剂 再 生 周期 较 长 ， 活 性 可 保持 半 E, Xylene- 
了 plus 法 使 用 稀土 元 素 交换 的 了 型 分 子 第 ， 其 工艺 特点 为 
可 通过 调节 进 料 中 甲 莱 与 碳 九 (C,) 芳 烃 比 例 ， 调 节 歧 化 
反应 及 烷 基 转 移 反应 的 比例 ， 达 到 较 大 的 操作 弹性 ;不 
需要 氢气 ， 催 化 剂 价 廉 。 缺 点 为 秒 动 床 反应 器 结构 较 复 
杂 ， 且 催化 剂 由 于 机 械 磨损 而 耗 量 较 大 。LTD 法 使 用 
ZSM 型 沸石 催化 剂 LDF HMM), AAT LER 
低温 度 (260 一 310C) 下 催化 液 相反 应 ， 也 可 在 较 高 温度 
《370 一 538\C) 下 催化 气相 反应 ,是 一 种 开发 较 晚 的 工艺 ， 
还 只 在 一 个 工厂 使 用 。 

O 炼焦 副 产 ” 煤 焦化 过 程 所 得 粗 苯 中 含 二 甲 茉 约 
65%， 用 精 馆 的 方法 即 可 从 中 分 出 Cy 芳烃 。 

Ait ”虽然 分 离 成 单一 组 分 的 技术 经 济 指标 不 同 ， 
但 成 八 芳烃 分 离 后 的 各 组 分 均 可 用 作 化 工 原料 。 对 二 
甲 芋 大 量 用 于 生产 对 苯 二 甲酸 或 对 苯 二 甲酸 二 甲 栈 ， 
AERE RA, BO PEASANT RHF 
Rit, 后 者 是 生产 增 塑 剂 ( 见 塑 村 助 剂 )、 酵 酸 树脂 涂料 
等 的 主要 原料 ， 间 二 甲 芋 少量 用 于 制造 间 芋 二 甲酸 和 间 
EOR, CHEBATAP RCH, Ci 芳烃 也 可 不 经 分 


表 2 三 种 岐 化 及 烷 基 转 移 工 艺 
一 一 一 一 一 
操作 压力 


5 法 原料 


men | ARB 


mat 工艺 特点 


(MPa) 


Tatoray 法 TECHE | 丝光 沸石 360~500 | 2.5~3.0 | s~iz | HER SARE, Ge, 
Xreas | pease) BEYBSTH] soo| wE SERE BARH ER 


z 
TITE TE ZSM 型 分 了 第 | 260~310 | 45 | 无 | RERE GAMER Im 
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离 用 作 汽油 添加 剂 以 及 工业 溶剂 。 
Ofii TR) 

tanbofangting fenll 
碳 八 芳烃 分 离 (separation of C, aromatics) 
BD Ce 芳烃 分 离 ,根据 工业 需要 将 成 八 芳烃 分 离 成 单一 组 
分 或 馏分 的 过 程 。 目 前 , C, 芳烃 分 离 的 主要 目的 是 获得 
ZAR tH P RAH PRA CHESS 
又 常常 与 碰 八 芳烃 异 构 化 结合 在 一 起 ,以 获得 更 多 的 对 、 
POPE, EMIRAT EERI RE EEN OR, 
KOM, 

各 种 C 芳烃 间 沸 点 很 接近 ( 表 1)， 难以 用 一 般 的 精 

表 1 C, 芳烃 的 沸点 和 凝固 点 


馏 方法 分 离 。 乙 苹 和 邻 二 甲 芋 沸点 与 对 、 间 二 甲 薪 的 相 
BRA, 可 以 通过 精 馅 的 方法 分 离 。C, 芳烃 的 分 离 顺 序 
(图 1) 是 ， 经 白土 精制 脱 除 不 饱和 化 合 物 后 ， 首 先 燕 馆 
AONE BH Bo 


Le 


Ce 及 


Ca 平衡 组 成 重组 分 


图 1 Cs 芳烃 分 离 版 序 


出 淖 点 较 低 的 乙 苯 , 再 燕 饮 分 出 沸点 较 高 的 邻 二 甲 芋 。 所 
余 对 二 甲苯 和 间 二 甲 芋 混合 物 ， 可 因 熔 点 不 同 ， 采 用 低 
温 结晶 或 吸 时 法 分 离 。 分 离 出 的 乙 葵 , 邻 , 间 二 甲 莹 可 单 
独 进行 化 工 利用 ,也 可 异 构 化 ( 见 右 八 芳烃 弄 构 化 )。 根 据 
对 产品 种 类 要 求 的 不 同 ,还 可 采用 其 他 分 离 程序 裂解 汽 
油 的 Cs 芳烃 中 尚 含 一 定量 的 苯 乙 燃 , 可 经 蔷 取 精 馏 分 出 。 

乙 苯 分 离 ” 仅 在 茉 乙烯 生 产 需 要 原料 乙 葵 , REC, 
芳烃 异 构 化 过 程 ， 为 防止 乙 芋 会 在 异 构 化 过 程 中 使 氧化 
BRUCE RR, BES BCA. TERA 
化 技术 的 发 展 ， 由 C 芳烃 分 离 乙 芋 在 经 济 上 已 无 法 与 
合成 乙 芋 竞争 ， 并 且 新 一 代 贵 金属 异 构 化 催化 剂 能 有 效 
地 将 乙 苯 转化 成 二 甲苯 ， 从 而 使 乙 芋 分 离 的 重要 性 大 大 
下 降 。 

由 C, 芳烃 中 分 出 乙 苇 ,工业 上 有 三 种 方法 :@ 精 馆 ， 
需 用 300 一 400 块 塔 板 ,回流 比 为 75，@@ 吸 附 分 离 , 该 法 
操作 费用 比 精 馏 法 低 1/3; @ 色 层 分 离 ， 在 分 离 对 二 甲 
ZHAN ERTZE. 

POPE HAA PRSHMAAROEDR 
约 需 100 块 塔 板 。 如 果 Cs 芳烃 中 含有 少量 的 碳 九 芳烃 ， 


碳 


则 尚 需 另 设 30 块 板 的 精 馆 塔 以 分 离 C, 芳烃 ,才能 得 到 
RAAR FE, 
HPEH JAA PERN PETRAM 
BER. BHSRRASER SHER 2)。 
表 2 对 二 甲苯 分 离 方法 比较 
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工业 化 后 发 展 很 快 
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低温 结晶 分 离 20 世纪 50 年 代 已 工业 化 的 方法 , 技 
术 比 较 成 熟 ， 使 用 比较 广泛 。 则 二 甲 莱 和 对 二 甲 莱 虽 柳 
固 点 相差 很 大 ,但 在 一 定 的 低温 下 形成 最 低 共 熔 物 , 且 对 
二 甲 芋 结 晶 也 不 可 避免 地 夹带 了 富 含 间 二 甲 芋 的 母液 。 
为 了 提高 对 二 甲苯 的 纯度 及 收 率 ， 都 采用 两 级 结晶 过 程 
(图 2)， 即 在 最 低 共 熔 物 形成 之 前 ， 第 一 级 结晶 ,分 离 


图 2 对 二 甲 莱 低 温 结 晶 分 离 过 程 示 沉 


出 60 一 70 多 的 粗 对 二 甲苯 。 殖 通过 第 二 级 重 结晶 ,分离 
HARARY PE. 

低温 结晶 分 离 法 的 对 二 甲 注 单程 收 率 较 低 ， 二 甲 苹 
损失 量 和 物料 循环 量 都 较 大 。 必 须 采 用 你 温 ，. 以 及 相应 
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操作 条 件 的 离心 机 、 回 旋 过 滤器 等 设备 。 因 此 投资 及 能 
耗 , 操 作 费 用 较 高 ,难以 和 近年 开发 的 吸附 法 抗衡 。 为 了 
克服 这 些 缺 点 ， 工 业 上 已 开发 了 各 种 不 同 工 艺 ， 对 低温 
传 热 、 两 级 结晶 过 程 、 母 液 循环 、 粗 对 二 甲 茉 的 精制 等 
加 以 改进 。 

吸附 分 离 。 因 分 子 的 极 性 或 分 子 间 的 力 不 同 ， 二 甲 
藉 各 异 构 体 在 吸附 剂 表面 上 被 吸附 的 能 力 各 不 相同 。 工 
业 上 采用 以 分 子 筛 为 吸附 剂 ,通过 模拟 移动 床 进 行 分 离 。 
分 离 工艺 有 美国 环球 油 品 公司 的 Parex 法 及 日 本 东 丽 公 
司 的 Aromax 法 ( 表 3)。 在 世界 范围 内 , 采用 前 者 的 装置 


表 3 Parex 法 与 Aromax 法 的 比较 


对 比 项 目 Parex 法 Aromax 法 
WERE) 177 175 
操作 压力 (MPa) 0.9 0.2 
K-Ba 离 子 交换 的 了 
BRN Wax warig (KYSER 
Wy 5 年 以 上 4~5 年 
NIZ B/E ye = 
BHN nan | TERRAZZE 
单程 收 率 (%) |9295 >% 
NORM (%) | >99.5 >99.5 
立 式 吸附 涝 ( 双 | SE LH OR 
wise | Maa eT 
=e Ze RAPE | 申 非 芳烃 允许 量 
fie: eens | 0j2 和 计算 机 和 


远 多 于 后 者 。 此 外 , 色 层 分 离 的 方法 正 处 在 研究 阶段 , 据 
称 该 法 具有 能 耗 较 低 .设备 简单 的 优点 。 
络 合 竿 取 法 ”是 由 日 本 瓦斯 化 学 工业 公司 MSH 
为 三 菱 瓦斯 化 学 公司 ) 提 出 的 。 该 法 的 原理 是 基于 C, 芳 
烃 的 碱 性 不 同 ,用 溶剂 HF.BF, 选 择 性 地 与 间 二 甲 苹 生 成 
络 合 物 ， 从 而 使 间 二 甲 葵 全 部 从 C 芳烃 混合 物 中 分 出 ， 
然后 再 将 含有 乙 莱 和 邻 A PENR RRETA AN 
需 得 到 纯 间 二 甲 葵 ,可 将 间 二 甲 葵 -HF.BF, 络 合 物 重新 
解 离 。 如 不 需要 , 则 可 将 络 合 物 送 去 异 构 化 。 因 HF.BF， 
本 身 也 是 异 构 化 的 催化 剂 ， 所 以 只 需 加 温 即 可 将 间 二 甲 
莱 异 构 化 为 对 二 甲 某 。 此 法 采用 气 化 物 , 有 一 定 腐蚀 性 ， 
在 工业 上 应 用 较 少 。 
参考 书目 

E. G. Hancock, Toluene, the Xylenes and Their Industrial 

Derivatives, Elsevier Scientific Pub. Co., Amsterdam,1982. 
CFF 40) 

tanbafangting yigouhua 
碳 八 芳烃 异 构 化 (isomerization of C, aromat- 
ics) 即 Cs 芳烃 异 构 化 ,将 戌 八 芳烃 中 需要 量 较 少 、 
价值 较 低 的 组 分 在 催化 剂 作 用 下 措 构 化 成 需要 量 较 大 的 
HOPRRNORERSRA FH). CEET 
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过 程 ,反应 热效应 很 小 ,也 无 分 子 数 改变 ,因此 ,温度 和 压 
力 对 平衡 组 成 影响 都 很 小 。 如 不 计 少量 乙 某 ， 其 平衡 组 
BABS: BoP 20%, MOAR 55%, Ho 
25 多 。 各 种 来 源 及 组 成 的 Cs 芳烃 经 异 构 化 反应 后 ， 除 少 
量 因 副 反应 而 损失 外 ， 均 能 转化 成 接近 上 述 平衡 组 成 的 
产物 。 为 了 得 到 单一 组 分 的 C, 芳烃 ， 通 常 需 将 C, 芳烃 
异 构 化 过 程 和 右 八 芳烃 分 离 过 程 相 结 合 。 

C 芳烃 异 构 化 过 程 因 所 用 的 催化 剂 不 同 而 分 为 三 
类 : O 采用 贵金属 ， 如 Pt/(Al,0,-Si0,) AA, 在 
400~500C, 1.0~2.5MPa, WAHE FHT hs AML. 
乙 蒜 也 同时 异 构 化 为 二 甲 亲 ,因此 ， 无 需 由 C 芳烃 中 先 
BUCA, 异 构 化 时 其 损失 小 于 10 锡 。 因 采用 临 气 操 作 ， 
催化 剂 结 焦 速度 较 慢 ， 操 作 周 期 可 达 数 月 。 同 时 ， 帮 化 
及 脱 壹 基 等 副 反 应 少 ，Cs 芳烃 的 损失 少 、 收 率 高 。 世 界 
上 很 多 公司 均 采用 这 种 工艺 ， 但 所 用 催化 剂 组 成 及 反应 
条 件 各 有 所 不 同 。 回 采用 非 贵金属 为 催化 剂 ，, 如 ALO- 
SiO:, 可 临 所 或 非 临 氧 操作 ,但 此 时 乙 苯 不 能 异 构 化 成 二 
FE BU C, 芳烃 需 先 分 出 乙 芋 ,否则 因 乙 鞋 进行 歧化 、 
脱 烷 基 等 副 反应 ， 使 催化 剂 结 焦 而 需 频繁 再 生 ( 见 伞 化 
剂 再 生 )。 反 应 温度 400 一 500C ， 常 压 。 采 用 这 种 工艺 
的 公司 也 很 多 。@@ 采 用 液体 HF.BF, 为 革 取 剂 ， 用 络 合 
革 取 法 从 Cy 芳烃 分 离间 二 甲 芋 时 ( 见 看 八 芳烃 分 离 ), 如 
将 所 得 络 合 物 升 高 温度 (100'C、 常 压 )， 间 二 甲 莱 便 发 生 
异 构 化 反应 ， 得 到 的 是 具有 平衡 组 成 的 异 构 体 混合 物 。 

OFF do) 
tanhuagal 
碳化 钙 (calcium carbide) CaC， 俗名 电石 ， 
由 石灰 石化 学 加 工 而 制 得 的 一 种 重要 化 工 原料 。1892 年 
RAH. 迈 杀 和 美国 人 T. 工 . 威 尔 森 同时 开发 了 电炉 
还 原 制 碳化 钙 法 ， 美国 于 1895 年 实现 工业 化 生产 。 碳 化 
钙 性 质 与 纯度 有 关 ， 工 业 品 多 为 碳化 钙 与 氧化 钙 的 混合 
物 ,并 含有 微量 的 硫 , 磷 , 氮 等 杂质 ,颜色 随 杂质 含量 的 增 
加 而 旦 灰色、 棕色 至 黑色 ,熔点 和 导电 率 都 随 纯度 的 降低 
而 降低 , 工业 品 纯度 一 般 为 80%， 熔点 1: 800~2 000°C, 
常温 下 不 与 空气 反应 , 但 350'C 以 上 发 生 氧 化 反应 ， 
600~T00CH ES MRM, RRA. BLEAK 
或 水 蒸气 生成 乙 抉 并 放出 大 量 的 热 ， 
(Ca, + 2H:O—>G.H, + Ca(OH), + 125 185.32] 

1kg 纯 碳 化 钙 能 产生 3661 Z $8 (15°C .0.1MPa) , 故 贮存 
时 应 严密 防水 ,通常 装 在 密闭 铁 制 容器 中 ,必要 时 在 干燥 
仓库 中 充 毛 保存 。 

电炉 还 原 法 是 目前 工业 上 生产 碳化 钙 的 唯一 方法 。 
将 氧化 鲈 与 焦炭 在 2 000~2 200C 下 进行 还 原 反应 ; 

CaO +3C—>CaCs +CO—480 644.64] 

ARBRE MRP RA Ri, POH BOP 
产品 。 碳 化 钙 生 产 系 高 温 操 作 ,粉尘 较 多 ,电能 消耗 大 ,80 
ER, 生产 每 吨 工业 碳化 钙 耗 电 为 10~11GJ。 为 了 降低 
电 耗 ,多 采用 密闭 式 和 大 型 化 电石 炉 ,以 减少 散热 损失 和 
有 利于 一 氧化 碳 的 回收 利用 。 


碳化 钙 主 要 用 作 生产 乙 燃 的 原料 。 
参考 书目 

LARUE A: LBP >, 石油 化 学 工业 出 版 社 ,北京 ， 
1975。 

JA. 库 兹 涅 估 夫 著 , MLSE BRE, KETO 
社 ,北京 , 1957. (JI. A. Kysnenos, IT poussodemeo xap6ude 
xantyus, Vocxmunanar, Mocxaa 1954.) 
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tanhuagul xianwel 
碳化 硅 纤维 (silicon carbide fibre) 以 有 
机 硅化 合 物 为 原料 经 纺 给、 碳化 或 气相 沉积 而 制 得 具有 
B- 碳 化 硅 结构 的 无 机 纤维 ， 属 陶瓷 纤维 类 。 从 形态 上 分 
有 晶 须 和 连续 纤维 两 种 。 晶 须 是 一 种 单 晶 ， 碳 化 硅 的 晶 
须 直径 一 般 为 0.1 一 ?hm 长 度 为 20 一 300km, 外 观 是 粉 
末 状 。 连 续 纤维 是 碳化 硅 包 覆 在 钨 丝 或 碳纤维 等 芯 丝 上 
而 形成 的 连续 丝 或 纺 丝 和 热 解 而 得 到 纯 碳化 硅 长 丝 。 连 
WEF 1973 年 由 美国 阿美 科 公 司 投产 , 长 丝 则 于 1980 
年 由 日 本 碳 公司 建成 试 生产 装置 ,1985 年 生产 能 力 已 达 
24t, 美国 埃 克 森 化 学 公司 和 日 本 东海 碳 素 公司 等 则 生产 
晶 须 ,东海 碳 素 公司 的 年 生产 能 力 为 24t。 

碳化 硅 纤维 的 最 高 使 用 温度 达 1 200°C ,其 耐 热 性 和 
耐 氧 化 性 均 优 于 碳纤维 ,强度 达 1 960~4 410 MPa ,在 最 
高 使 用 温度 下 强度 保持 率 在 80% 以 上 ， 模 量 为 176.4 一 
294GPa 化 学 稳定 性 也 好 。 

碳化 硅 长 丝 的 制造 过 程 是 将 聚 硅 烷 在 400C 以 上 ,发 
生 热 转 位 反应 ， 使 侧 链 上 的 甲 基 以 亚 甲 基 的 形式 ， 导 入 
主 链 的 硅 - 硅 间 ,形成 聚 碳 硅烷 ， 然 后 通过 干 法 纺 毕 或 过 
休 纺 些 制 成 纤维 。 为 防止 纤维 在 碳化 过 程 中 发 生 熔 融 粘 
接 ， 须 先 在 较 低温 度 下 作 不 熔化 处 理 。 不 熔化 纤维 在 真 
空 或 情 性 气体 中 加 热 至 1 200~1 500'C , 侧 链 的 甲 基 与 氨 
同时 脱出 后 只 留 下 硅 - 碳 的 骨架 成 分 ,并 形成 B- 碳 化 硅 
结构 的 纤维 。 最 后 进行 上 浆 处 理 及 集训 卷 绕 。 上 浆 剂 的 
种 类 视 最 终 用 途 而 定 ， 用 于 增强 塑料 时 上 效 剂 可 选用 环 
和 氧 树 脂 ， 增 强 金属 及 陶瓷 时 则 要 求 进一步 在 较 低温 度 下 
将 上 浆 剂 热 分 解 掉 。 

碳化 硅 纤维 主要 用 作 耐 高 温 材料 和 增强 材 灶 ， 而 高 
温 材料 包括 热 屏蔽 材料 、 耐 高 温 输送 带 、 过 滤 高 温 气体 或 
熔融 金属 的 滤 布 等 。 用 作 增强 材料 时 ， 常 与 威 纤维 或 玻 
瑞 纤 维 合用 ,以 增强 金属 (如 铝 ) 和 陶 次 为 主 ， 如 做 成 喷 
气 式 飞机 的 刹车 片 、 发 动机 叶片 、 着 陆 齿 轮 逢 和 机 身 结 
构 材料 等 ,还 可 用 作 体 育 用 品 ,其 短 切 纤维 则 可 用 作 高 温 
炉 材 等 。 CF at) 


tansiliufen 

碳 四 馏分 (C, fractions) BIC, 馏分 。 主 要 为 
含 四 个 碳 原子 的 多 种 烷烃 、 烯 烃 、 二 烯烃 和 块 烃 的 混合 
物 。 因 原料 来 源 和 加 工 过 程 不 同 ,所 得 C 饮 分 组 成 各 异 。 
C 馅 分 是 一 种 可 燃气 体 , 但 通常 是 以 液态 贮 运 。 可 作为 
燃料 ,或 经 分 离 作 基本 有 机 化 工 原料 。 具 有 工业 意义 的 Ce 
烃 主要 有 七 个 组 分 ( 表 1), 其 中 尤 以 1, 3- 丁 二 烯 《以 下 


表 1 具有 工业 意义 的 C, 烃 


组 分 结构 式 BAM) 
ET CH,CH,CH,CH, 一 0.50 
RTH CH;CHK -11.73 
NCH, 7 
1-7% CH,CH,CH—CH, 一 6.25 
HG CH, 
W-2-TS Š D= 3.73 
H CH, 
/CHs 
-2-T% 0.88 
* oy 
/CHs 
ATK CH 一 上 一 6.90 
CH, 
1,3- 丁 二 燃 CH, 一 CH 一 CH 一 CH， 4.41 


RT = RAR 

RR C, 馏分 来 源 于 天 然 气 、 石 油 炼 制 过 程 生成 
BET ALS th OLA ER RM, KER 
同 ,组 成 各 异 ( 表 2)。 由 天 然 气 回收 的 C, 馏分 主要 含 C。 
烷烃 ,而 后 两 个 过 程 则 提供 了 几乎 全 部 的 C, 烯烃 。 各 国 
工业 用 C 烯烃 的 来 源 有 些 不 同 ， 美 国 大 约 95% 的 C, RE 
烃 来 自 炼 厂 气 C, 馏分 :西欧 和 日 本 来 自 炼 厂 气 C, 饮 分 与 
裂解 C, 馏分 的 量 大 致 相等 ; 中 国情 况 类 似 西 欧 和 日 本 。 


表 2 中 东 石 脑 油 加 工 后 的 典型 C, 馏分 组 成 (质量 和 %) 


som Ep 上 | HE RE 
Cs 馏分 0.3 0.5 | R-2-TH 5.9 12.5 
ETR 2.7 10.5 || 异 丁 燃 22.3 17.8 
RTR 0.7 33.5 | 1,8-TIM 47.4 0.2 
1-TH 13.6 13 C RE 1.8 一 
顺 -2- 丁 烯 4.8 11.5 | CG; 馏分 0.5 0.5 


由 天 然 气 回收 C, 馏分 “有 两 种 情况 :一 种 是 从 含有 
较 多 乙 烷 ,丙烷 及 丁 烷 以 上 组 分 的 湿性 天 然 气 中 回收 这 
种 天 然 气 因 含有 1 一 8 锡 的 易 液化 的 C, 烷烃 和 C 烷烃 ， 
在 长 距离 气体 输送 前 ,必须 先 将 它们 脱 除 回收 。 另 一 种 是 
从 油田 气 中 分 离 得 到 。 油 田 气 的 组 成 与 湿性 天 然 气 很 接 
近 , 主 要 成 分 是 甲烷 ,但 含有 较 多 的 丙 烧 , 丁 烧 ,甚至 汽油 
组 分 ， 低 碳 烷 烃 含量 也 较 多 , 随 着 油田 开采 时 间 的 延长 ， 
油田 气量 降低 ,组 成 中 高 碳 烷烃 含量 增加 。 

炼 厂 气 CC 馏分“ 炼 厂 气 中 含 氧 ,甲烷 、 乙 烷 ` 乙 烯 \ 丙 
Kin 丙烯、C, 烃 以 及 少量 Cs 烃 , 是 一 种 很 好 的 化 工 原料 ， 
炼 厂 气 经 压缩 、 冷凝、 分馏 可 得 C, 饮 分 , 这 种 C, 饮 分 通 
常 含有 大 量 C, 烯 径 , 其 基本 组 成 除 决定 于 原油 的 性 质 外 ， 
与 加 工 方法 也 有 关 。 在 中 国 ， 年 加 工 1.2Mt 油 品 的 催化 


-好 化 装置 ,可 得 C 馏分 105 kt, 其 中 (kt) 正 丁 烷 7.3、 异 


丁 烷 28.7、1- 丁 烯 15.3、 顺 -2- 丁 燃 29.6、 反 -2- 丁 烯 
13.6、 异 丁 烯 10.2。 热 裂化 过 程 在 较 高 温度 下 进行 ,不 
用 催化 剂 ， 措 构 化 反应 少 ， 所 生成 的 C, 馏分 中 正 丁 烷 、 
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国 
正 丁 烯 的 含量 比 催化 裂化 过 程 要 高 得 多 。 在 炼 厂 中 ,这 
两 种 气体 一 般 合并 使 用 。 

RMAC > RRB OM NEE 
C, 烃 ,习惯 称 裂解 C, 馏分 , 其 含量 (%) 及 组 成 随 裂 解 原 
料及 条 件 而 异 。 通 常 在 裂解 石 脑 油 或 柴油 时 , 副 产 的 C 
馏分 为 原料 总 量 的 8~10% (质量 )。 特 点 是 烯烃 和 二 燃 
烃 含 量 (多 ) 高 达 92 一 95。 其 中 丁 二 烯 含量 40 一 50( 甚 至 
更 高 ) RRIAT 22~27 1-T H 14 一 16、 顺 -2- 丁 燃 
4.8 一 5.5、 反 -2- 丁 烯 5.8~6.5、 丁 烷 ( 正 、 异 ) 3 一 5。 BW 
解 C, 馏分 是 生产 丁 二 烯 最 经 济 、 最 方便 的 原料 。 

用 途 ”C, 馏分 广泛 用 作 燃 料 和 化 工 基础 原料 ( 见 
图 ), 用 作 燃 料 的 C, 馏分 大 部 分 为 Cy 烷烃 。C, 烷烃 的 贮 
运 很 方便 , 除 作为 工业 燃料 外 ,还 可 供 民用 。 在 石油 炼 制 
工业 中 , C, 烷 烃 用 作 汽油 添加 剂 , 提高 汽油 蒸气 压 , 以 适 
应 在 冬天 或 寒冷 地 区 使 用 ， 在 非 化 工 利用 方面 还 有 一 些 
用 途 , 其 用 量 不 大 , 如 作为 冷冻 剂 、 重 质 油 加 工 脱 沥青 溶 
剂 ,油田 井 管 脱 蜡 剂 ,树脂 发 泡 剂 及 烯烃 聚合 溶剂 等 。 

在 化 工 利用 方面 ， 正 丁 烷 主 要 用 于 四 个 方面 ，@ 措 
MACHAT Ks ORM OM Mis RM), Ofte 
AGTH RTAM, OAM, AR MT = it 
等 , 异 丁 烧 则 主要 用 来 与 正 丁 燃 、 异 丁 燃 进行 烷 基 化 反应 
制 成 高 六 烧 值 汽油 ( 见 石油 烃 烧 基 化 )。 在 苏联 ， 异 丁 烷 
还 用 于 催化 脱 氢 制 异 丁 烯 。 在 美国 这 一 过 程 是 通过 异 丁 
烷 与 丙烯 共和 氧化 而 实现 的 (丙烯 转 化 成 环 氧 丙烷 , 异 丁 烷 
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则 变 成 示 丁 醇 ,后 者 很 容易 脱水 生成 高 纯度 异 丁 烯 )。 

C, 馅 分 中 的 正 丁 燃 、 异 丁 烯 、 丁 二 烯 等 不 饱和 烃 更 
适合 于 化 工 利用 ， 广 泛 用 于 制 取 多 种 合成 橡胶 ， 也 用 于 
ARP ROAR, LZR SH RAGS ho 

(KEM) 
tansiliufen fenll 
碳 四 馏分 分 离 (separation of C, fractions) 
即 C, 馏分 分 离 根 据 需要 将 不 四 馅 分 分 成 单一 组 分 或 饮 
分 的 过 程 。 根 据 C, 馏分 的 来 源 以 及 对 目的 产物 纯度 要 
求 的 不 同 , 有 不 同 的 分 离 方 法 。 

天 然 气 中 C, 饮 分 回收 ” 先 采 用 压缩 、 油 吸收 ,低温 吸 
收 、 深 冷 等 方法 ,将 湿性 天 然 气 中 的 甸 气 和 甲壳 与 其 他 烷 
BOT, 然后 根据 需要 , 将 这 些 烷烃 ( 乙 烷 \ 丙 烷 ,. 丁 烷 及 
少量 碳 数 更 多 的 烷烃 ) 依 次 逐个 或 分 豚 分 离 。 分 离 过 程 所 
需 压 力 因 工艺 目的 而 异 ,一 般 为 一 10MPa 所 用 油 的 沸 
点 必须 高 于 被 吸收 的 烷烃 ;温度 为 一 30 一 一 90C 。 当 以 乙 
烷 为 重点 分 离 组 分 时 ， 倾 向 于 采用 较 低 的 温度 。 以 丁 烷 
为 重点 时 , 则 希望 温度 稍 高 一 些 ,以 免 混入 较 多 的 低 碳 数 
烷烃 。 由 此 所 得 的 丁 烷 为 混合 物 ( 正 丁 烷 与 异 丁 烷 ), 需 要 
时 通过 梢 馏 即 可 将 其 分 离 。 

炼 厂 气 C, MAR BRC RIIA MT ACMS 
PARC 饮 分 不 同 之 处 是 ， 后 者 含有 较 多 的 丁 二 烯 。 
若 先 将 裂解 C, 馏分 中 的 丁 二 烯 脱 除 参见 彩 图 插页 第 
37 页 ), 其 后 的 分 离 流程 便 与 炼 厂 气 C, 馏分 的 分 离 流程 
相同 ( 见 图 )。 常 单独 进行 分 离 操作 ， 也 可 将 两 
者 混合 后 进行 分 离 。 由 于 这 些 C, 5 RA 
复杂 ,各 主要 组 分 沸点 差 小 ,相对 挥发 度 甚 为 接 
近 , 用 常规 的 精 馆 方 法 不 易 将 各 组 分 分 离 , 目 前 
工业 上 均 采 用 竿 取 精 饮 、 化 学 吸收 和 物理 吸附 
等 与 精 馏 相 结合 的 方法 。 

TADE HEC 馏分 的 分 离 流程 中 , 首 
先 需 要 分 出 丁 二 烯 。 丁 二 烯 的 分 离 目 前 主要 采 
用 革 取 精 馏 法 ， 其 原理 是 从 C, 馏分 中 加 入 极 
性 溶剂 以 扩大 各 组 分 之 间 的 相对 挥发 度 。 此 法 
选择 性 好 , 组 分 与 溶剂 易于 分 离 ,操作 稳定 ， 生 
FRAIS. WARENA PEP, N-P 
基尼 咯 壤 届 及 乙 且 等 。 二 甲 基 甲 酰胺 对 丁 二 烯 
的 溶解 能 力 较 大 , N- 甲 基 吡 咯 烷 酮 的 选择 性 最 
高 , WORM RAMEE, 有 利于 操 
作 。 目 前 ,工业 上 多 采用 二 甲 基 甲 酰胺 溶剂 ,但 
近期 采用 N- 甲 基 吡咯 烷 酮 溶剂 的 有 所 增加 , 乙 
PERRYS. TORRE 
程 ， 一 般 分 为 两 个 阶段 完成 ， 在 第 一 级 革 取 精 
BE, C 饮 分 中 挥发 度 高 的 组 分 如 丁 烯 及 丁 烷 
由 塔 顶 分 出 , 通常 称 为 C, 馏分 抽 余 液 , 可 作为 
进一步 分 离 丁 烯 异 构 物 的 原料 。 由 塔 釜 分 出 的 
人 取 液 中 含有 溶剂 、 丁 二 烯 及 少量 丁 烯 和 抉 烃 
等 杂质 ,将 其 进行 汽 提 ( 即 解吸 ) ,以 丁 二 烯 为 主 
的 组 分 由 塔 顶 燕 出 。 所 得 粗 丁 二 烯 经 第 二 级 革 


me 
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取 精 馏 ， 除 去 其 中 所 含 的 对 聚合 反应 有 害 的 块 烃 等 杂 
质 ， 然 后 通过 精 馏 , 即 可 获得 纯度 为 99.5% 的 聚合 级 丁 
二 烯 。 

并 丁 境 的 分 离 ” 由 丁 二 燃 分 离 过 程 所 得 的 C, 馏 分 
抽 余 液 和 炼 厂 气 C 馏分 ,都 含有 丁 粳 的 各 种 异 构 体 和 丁 
烷 , 异 丁 烷 。 在 化 工 利用 方面 ,各 种 丁 烯 异 构 体 更 为 重要 ， 
故 在 随后 的 分 离 过 程 中 , 目的 产物 是 丁 烯 异 构 体 ,同时 也 
能 获得 丁 烷 产品 ,主要 方法 有 ， 

@ 硫酸 吸收 法 ”工业 上 应 用 最 广 的 一 种 ,其 原理 为 
利用 Ci 馏分 中 的 开 丁 炜 与 45~65% 硫酸 进行 选择 性 反 
应 ,生成 的 硫酸 皮 丁 柄 水 解 后 ,得 权 丁 醇 及 硫酸 , 叔 丁 酵 在 
活性 氧化 铝 等 催化 剂 存 在 下 ,脱水 成 为 异 丁 烯 , 经 精 馏 得 
纯度 为 99.0~99.9% 的 异 丁 烯 产 品 ,回收 率 可 达 92%, 

© 离子 交换 法 ”原理 与 吸收 法 相似 ,利用 磷酸 型 离 
子 交换 树脂 等 酸性 催化 剂 ,将 异 丁 烯 直接 水 合 为 权 丁 酵 ， 
叔 丁 醇 经 催化 脱水 及 精 馏分 离 ， 可 获得 异 丁 燃 产 品 。 此 
法 设备 腐蚀 问题 较 少 , 但 反应 效率 较 低 , 应 用 不 广 。 

© 甲 基 皮 丁 基 柄 合成 法 ”这 是 目前 发 展 很 快 的 分 
离 方 法 ， 原 理 是 利用 C, 烃 中 异 丁 烯 与 辕 醇 在 强酸 性 阳 
离子 交换 树脂 作用 下 ,能 选择 性 地 醚 化 为 甲 基 权 丁 基 酝 。 
1973 年 , 意大利 斯 纳 姆 公司 和 阿 尼克 公司 基于 此 首先 建 
立 了 第 一 套 合 成 甲 基 权 丁 基 柄 工业 装置 ， 异 丁 烯 转 化 率 
高 达 99.9 多 以 上 。 甲 基板 丁 基 柄 分 出 后 , 视 其 使 用 要 求 ， 
或 作为 高 辛 烷 值 无 铅 汽油 添加 剂 ( 见 汽 油 )， 或 通过 催化 
裂解 制 取 纯 异 丁 烯 ， 但 后 者 迄今 尚 无 工业 化 报道 。 

ETHHDR ”分离 过 异 丁 燃 的 剩余 Ce 烃 , 经 过 精 
馏 ,可 获得 纯度 达 99.5 多 以 上 的 1- 丁 烯 。 

此 外 ,还 有 异 构 化 法 和 分 子 第 吸附 分 离 法 ,前 者 是 将 
C, 馅 分 中 与 异 丁 烯 沸点 差 最 小 的 1- 丁 燃 异 构 化 成 2- 丁 


兰 ， 然 后 通过 精 馅 与 异 丁 烯 分离 ;后 者 采用 以 饥 或 钾 改 
性 的 和 型 或 了 型 分 子 得 为 吸附 剂 ,选择 性 地 从 C, 馏分 中 
分 离 出 正 丁 烯 ,但 此 法 至 今 尚未 工业 化 。( 见 丁 雹 》 
(KBR) 
tansu cailiao 
碳 素材 料 (carbons) č 按 其 原子 在 结构 中 排列 
不 同 , 碳 有 三 种 同 素 异 形体 , 即 金刚 石 , 石 是 和 无 定形 碳 ， 
它们 的 物理 性 能 、 化 学 性 质 及 用 途 也 各 不 相同 。 

金刚石 ”是 目前 所 知 自然 界 中 最 硬 的 物质 ， 其 晶体 
构造 基本 上 为 面 心 立方 格子 ， 每 个 碳 原子 都 被 周围 四 个 
碳 原子 所 围绕 , 以 共 价 键 相连 , 强度 高 , 莫 氏 硬度 为 10， 
所 以 通常 用 作 切 削 、 磨 前 和 切割 材料 。 当 金刚 石 中 含有 
微量 杂质 时 ,有 半导体 的 性 能 ,可 以 做 高 温 整流 器 或 固体 
微波 器 件 等 。 天 然 金刚 石 又 是 贵重 宝石 (金刚 钻 )。 金 刚 
ERAIN, 型 和 六 方 型 三 种 。I 型 的 杂质 含量 较 高 ， 
其 中 氮 的 含量 在 0.002 5 一 0.2% ， 绝 大 多 数 天 然 金刚 石 
属 此 型 。I 型 是 极 纯 的 金刚 石 ,结晶 完整 , 氨 的 含量 少 于 
0.001% ， 导 热 性 良好 , 具有 半导体 性 能 。 天 然 金 刚 石 中 
1 一 2 多 属 此 型 。 用 特殊 的 人 工 方法 (如 超 高 压 高 温 法 ) 可 
以 将 非 金 刚 石 结构 的 碳 转 化 为 金刚 石 ， 即 人 造 金刚 石 。 

石 星 ” 碳 原子 以 四 配 位 多 面体 组 成 网 层 ， 网 层 之 间 
以 分 子 键 联结 ， 形 成 六 方 晶片 。 石 黑 是 特殊 的 无 机 非 金 
属 材 料 , 兼 有 金属 和 塑料 的 性 能 和 其 他 一 系列 特性 ,在 冶 
金 ,化 工 ,电力 和 电子 ,机 械 , 纺 织 和 原子 能 等 工业 部 门 获 
得 广泛 应 用 。 

石 肥 的 用 途 与 其 性 质 密切 关联 。@ 耐 高 温 、 热 稳定 性 
良好 , 在 3 600C 下 也 不 焙 化 , BAIL AA fete Se Le 
《参见 彩 图 插页 第 23 页 ) , 炉 内 的 奢 火 材料 等 。@@ 有 良好 
的 导热 和 导电 性 ( 比 不 锈 钢 高 4 倍 )， 导 电 系数 随 温 度 升 
高 而 降低 。 用 来 制造 电极 、 电 剧 、 碳 棒 、 换 热 器 、 冷 却 
器 等 。@@ 化 学 稳定 性 好 ， 能 耐酸 、 碱 和 有 机 介质 的 侵蚀 ， 
普遍 用 以 制造 酸 碱 工业 \ 石油 化 工 ,纺织 、 造纸 等 工业 的 
换 热 器 ,燃烧 塔 、 反 应 档 、 冷 却 器 ,吸收 塔 ` 系 和 加 热 器 等 。 
@ 间 消 性 能 与 二 硫化 甸 相 近 ， 耐 磨 ， 摩擦 系数 小 于 0.1， 
可 在 一 200~2 000°C A 100m/s 转速 下 使 用 ,用 来 制作 密 
HMMM AA MBAR. OU MEH MERRE 
光 , 透 气 的 薄片 。@ 有 良好 的 中 子 减速 性 ,用 做 原子 反应 
堆 中 减速 材料 。 此 外 ,还 用 做 固体 燃料 火箭 中 的 喷嘴 、 航 
天 设备 的 零件 、 隔 热 和 防 射线 材料 。 石 盈 最 大 的 缺点 是 
在 高 温 下 易 氧 化 ,需要 在 保护 气氛 下 使 用 。 

石 县 矿 有 晶 质 和 隐 唱 质 之 分 。 晶 质 石 显 矿 有 致密 结 
晶 和 镑 片 结晶 两 种 ， 前 者 晶 粒 大 于 Imm, SREE 
60 一 65 移 ,甚至 高 达 80 一 90 多 ,但 可 塑性 ,可 浮 选 性 差 。 乓 
片 结晶 石 墅 矿 的 品位 虽 低 (3 一 5 多 或 10 一 25%)， 但 性 能 
好 。 隐 晶 质 石墨 又 称 土 状 石 显 , 含 碳 量 可 高 达 90 多 以 上 ， 
但 性 能 差 。 世 界 上 所 产 石 到 半数 为 土 状 。 苏 联 是 石 屎 矿 储 
量 和 产量 最 大 的 国家 。 中 国 石 县 资源 也 较 丰 富 ， 多 半 是 
SHABAAB. AFAR RUA, BART MR 
纯 , 常 用 的 浮 选 法 ( 石 叶 为 疏水 性 ) 和 重 选 法 ( 石 吧 相对 密 
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度 小 ,为 1.9~2.3), 可 使 成 品 中 的 含 碳 量 达 0%, 有些 
制品 还 需 采用 化 学 提纯 , 使 含 碳 量 提高 到 97~99 
温 提纯 至 99.9%, 

无 定形 三 碳 原子 排列 无 序 , 或 构成 的 最 粒 过 小 。 
煤 、 天 然 气 ,石油 或 其 他 有 机 物 在 1000 仿 左右 碳化 得 到 
的 无 定形 碳 是 多 孔 材料 ,其 表面 积 很 大 。 产 品 有 家 黑 、 活 
性 类 等 。 ( 杨 南 如 ) 


tansuanbel 

BM (barium carbonate) BaCO, 一 种 
重要 的 钢化 合 物 ,由 重唱 石化 学 加 工 制 得 .白色 粉末 ,有 和 斜 
方 ,六 方 ,立方 三 种 晶 系 。 由 于 制备 的 工艺 条 件 不 同 ,得 到 
的 产品 的 松 密度 也 不 同 ,一 般 为 0.80 一 2.11g/cms, 颗 粒 
尺寸 为 0.1~10km。 热 稳定 性 好 ,在 1 400°C, $ 0.1MPa 
下 分 解 , 1740'C 时 即 熔融 。 几 乎 不 溶 于 水 ， 当 有 碳酸 或 
铁 盐 存在 时 及 在 硫酸 钠 、 MRR, RRE, MRE, RE 
钙 , 碳 酸 钾 , 握 化 镜 等 浓 溶液 中 时 ,其 溶解 度 增 大 。 

碳酸 钢 是 制备 渗 碳 剂 的 组 分 ， 用 于 在 高 温 下 钢 制 件 
的 渗 碳 (表面 硬化 ) ,在 电子 管制 造 中 用 作 阴 极 屏 项 剂 .还 
用 作 杀 饼 剂 。 此 外 ,也 用 于 制造 网 光 、 光 学 玻璃 、 挤 光 等 。 

(能 尚 彬 FRB) 
tonsuongal 
RRB (calcium carbonate) CaCO, 一 种 
重要 的 无 机 盐 。 由 于 加 工 方法 不 同 ， 产 品 的 物理 性 质 也 
不 同 , 有 重 质 碳酸 钙 , 轻 质 碳酸 钙 及 活性 碳酸 钙 之 分 , 活 
性 碳酸 钙 按 细 度 又 可 分 为 微细 和 超 细 两 种 。 

三 种 类 型 的 碳酸 钙 都 是 白色 粉末 ,无 臭 ,无 味 。 几 乎 
不 溶 于 水 、 不 溶 于 酵 、 微 溶 于 含 铁 盐 或 二 氧化 碳 的 水 溶 
液 , 溶 于 酸 并 放出 二 氧化 碳 。 加 热 至 825'C 时 ,开始 分 解 
成 氧化 钙 和 二 氧化 碳 。 重 质 碳酸 征 , 轻 质 碳酸 钙 , 活 性 碳 
酸 钙 密度 和 粒度 依次 逐渐 碱 小 ， 重 质 碳酸 钙 的 比 表面 积 
最 小 ,活性 碳酸 钙 具 有 特定 的 表面 活性 。 

重 质 碳酸 钙 由 石灰 石 经 粗 碎 、 粉 碎 后 直接 制 取 。 由 于 
粉碎 的 细 度 不 同 又 分 为 单 飞 粉 495 多 通过 200 E), RE 
粉 (99% 通 过 325 目 )、 三 飞 粉 (99.9 狗 通过 325 目 )、 
飞 粉 (99.95% 通 过 400 目 )。 轻 质 碳酸 钙 是 由 石灰 石化 学 
加 工 而 得 ， 即 由 石灰 石 燃烧 得 到 的 氧化 钙 在 消化 器 中 消 
化 成 所 氧化 钙 ( 称 灰 乳 )， 将 净化 后 的 灰 乳 在 碳化 塔 中 经 
二 氧化 碳 碳化 ， 控 制 不 同 的 碳化 条 件 ， 可 得 不 同性 能 和 
细 度 的 轻 质 碳酸 钙 ， 称 灰 乳 碳化 法 ， 是 碳酸 钙 工 业 生产 
的 最 主要 方法 ( 见 图 )。 另 一 方法 是 氧化 钙 、 纯 碱 复 分 解 
法 ,工业 上 很 少 采 用 ,主要 用 来 制备 医药 级 碳酸 钙 。 微 细 
或 超 细 活 性 碳酸 钙 的 制 法 与 灰 乳 碳化 法 相似 ， 除 需 严格 
控制 碳化 条 件 外 ,还 要 添加 某 些 适当 的 洒 加 剂 , 以 达到 控 
制 所 需 的 晶 型 \ 粒 径 之 目的 ,必要 时 要 进行 表面 活化 处 理 。 

重 质 碳酸 钙 和 轻 质 碳酸 钙 均 可 用 作 一 般 橡胶 ,塑料 、 
纸张 油墨、 牙膏 、 化 妆 品 、 涂 料 等 的 填充 剂 。 轻 质 碳酸 钙 
在 医药 中 用 作 胃 溃疡 的 治 酸 剂 ， 乳 牛 的 饲料 添加 剂 。 活 
性 碳酸 钙 主 要 用 作 橡胶 .塑料 等 的 补 强 剂 , 可 提高 制品 的 
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抗 张强 度 , 耐 磨 性 能 ,使 发 泡 橡胶 发 泡 均匀 。 活 性 碳酸 钙 
也 可 用 作 油墨 和 涂料 的 填充 剂 。 fk i BY 


tansuanjia 
碳酸 钾 (potassium carbonate) K:CO， 又 
称 钾 碱 ,早期 的 铝 肥 品种 之 一 。 白 色 粉 末 状 结晶 , 易 溶 于 
水 ,级 湿性 很 强 , 易 结 块 ,长 期 暴露 在 空气 中 会 吸收 二 氧 
化 碳 ,转变 为 碳酸 氧 钾 , 应 密封 包装 。 碳 酸 钾 主 要 用 于 制 
造 钾 玻璃 ,钾肥 钳 和 其 他 无 机 化 学 品 , 以 及 用 于 脱 除 工业 
气体 中 的 硫化 气 和 二 氧化 碳 , 也 用 于 电焊 条 、 油 墅 制造 
印染 工业 等 方面 。 

碳酸 钾 生 产 有 草木 灰 法 .吕布 兰 法 、 电 解法 、 离 子 交 
换 法 等 。 常 用 的 是 电解 法 和 离子 交换 法 。 草 木 灰 法 是 最 
HEHE, OAM MEK, RFK. MF 
BREF RRORAR PRM, WARP EAR 
钾 、 硫 酸 钾 、 毛 化 钾 等 可 溶性 盐 ， 用 溪 取 、 茶 发 ,结晶 的 方 
法 可 加 以 分 离 。 此 法 由 于 产品 质量 低 , 不 经 济 , 且 受 原料 
来 源 限制 而 很 少 采 用 。 吕 布 兰 法 是 将 硫酸 钾 与 煤 粉 、 石 
灰 混 合 ,还 原 焙烧 ,得 黑 灰 ( 含 碳酸 钾 、 硫 化 钙 等 烧 成 物 )， 
BERLE RE BL BERL F BB Iw 
产品 。 此 法 由 于 工艺 流程 长 等 原因 已 被 其 他 方法 所 取代 。 

电解 法 是 将 氧化 钾 电 解 后 得 到 的 所 氧化 钾 溶 液 ， 在 
碳化 塔 中 以 二 氧化 碳 碳化 。 经 多 效 蒸发 器 燕 发 、 过 滤 得 
碳酸 氢 钾 ,再 经 圾 烧 制 得 产品 。 此 法 因原 料 易 得 、 钾 利用 
率 高 ,无 三 废 产生 而 得 到 广泛 应 用 ,但 耗 电 较 多 。 

离子 交换 法 是 用 阳离子 交换 树脂 与 氧化 钾 交换 。 再 
用 碳酸 氢 铵 洗 脱 成 碳酸 拨 钾 稀 溶 液 ， 经 多 效 蒸发 碳化、 
结晶 、 分 离 , 仆 烧 得 产品 。 此 法 产品 质量 好 ,工艺 流程 短 、 
适用 于 小 规模 生产 。 CREB) 


tansuanna 


(sodium carbonate) Reem, 
tansuanging’an 

FRS (ammonium bicarbonate) 
NH,HOO, RERARRK, APH RRHER RZ 
一 。 白 色 结 晶 , 路 带 氨 奥 , 商 品 化 肥 中 含 N16.8 一 17 .0%。 
易 溶 于 水 ,20'C 时 溶解 度 为 20.8g。 RRA ALIEN 


缺点 是 它 的 化 学 不 稳定 性 ， 即 在 常温 下 也 发 生 组 慢 的 分 
解 反 应 ,其 分 解 速度 随 湿 含 量 和 温度 的 升 高 而 加 剧 。 

1920 年 前 后 , 2 OLA Ae AU RAR AR 
LTT RR R.A AGREE He RE BAS 
获 成 功 。 长 期 以 来 仅 少量 生产 ， 主 要 用 作 食品 工业 中 的 
发 泡 剂 。1958 年 , 中国 迫切 需要 发 展 化 肥 工 业 ， 由 化 工 
专家 候 他 标 开 发 成 功 了 生产 碳酸 捍 铁 的 新 工艺 。 其 特点 
是 把 碳酸 氢 铵 的 生产 与 从 成 氨 原 料 气 净化 ( 脱 除 二 氧化 
碳 ) 过 程 结合 起 来 ， 称 为 联 碳 法 生产 碳酸 氢 饼 工艺 ,从 而 
简化 了 流程 ， 降 低 了 能 耗 ， 减 少 了 投资 。 通 过 对 碳酸 氢 
铁 物 性 的 改进 和 施肥 技术 的 不 断 完善 ， 它 在 中 国 获得 了 
迅速 发 展 ，20 世纪 80 年 代 初 产量 约 占 中 国 氮肥 总 产量 
的 一 半 以 上 。 

典型 的 生产 碳酸 拨 贸 小 型 氮肥 厂 〈 参 见 彩 图 插页 第 
19 页 ) 以 无 烟煤 为 原料 , 先 制 取 丰 水 煤气 ， 后 者 经 脱 除 硫 
化 氢 后 ,进入 加 压 变换 反应 系统 , 得 到 的 氢 、 气 和 二 氧化 
碳 混 合 气 进入 碳化 塔 , 在 此 二 氧化 碳 与 浓度 为 17% 左 右 
的 氨水 反应 ,生成 碳酸 氨 贸 结晶 ,经 离心 机 分 离 即 得 碳酸 
揽 铁 产品 。 脱 除 二 氧化 碳 的 原料 气 ,经 过 进一步 脱 除 残 余 
二 和 氧化 碳 与 少量 一 氧化 碳 后 ,进入 饼 合 成 系统 ( 见 图 ), 干 


BA 煤 空气 
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燥 的 碳酸 氨 铵 在 室温 下 ， 有 一 定 的 稳定 性 和 良好 的 流动 
性 。 中 国有 些 碳酸 氧 铵 厂 采用 气流 干燥 的 方法 将 产品 干 
燥 ; 更 多 的 工厂 采用 添加 结晶 改 性 剂 的 方法 ,使 碳酸 复 铁 
的 结晶 生长 得 比较 粗大 ， 从 而 改善 了 液 固 体 分 离 的 操作 
条 件 ， 使 产品 的 含水 量 由 5~5.5% 威 小 到 2.5~3.5%, 
对 减少 产品 的 分 解 损失 和 结 块 现象 有 显著 效果 。 

碳酸 毛 铵 作为 氮肥 适用 于 各 种 土壤 和 作物 ， 在 土壤 
中 不 残留 有 害 物 质 ,采用 深 施 覆土 的 施肥 方法 ,其 效果 与 
等 氮 量 的 原 素 相同 。 中 国 还 制造 出 一 些 施用 碳酸 毛 铁 的 
专用 机 具 。 (Th) 


tansuanqingna 

碳酸 氢 钠 (sodium bicarbonate) NaHCO, 
又 称 小 苏打 、 酸 式 碳酸 钠 、 重 碱 、 洁 碱 等 ,由 碳酸 钠 溶液 与 
二 饼 化 磺 反 应 制 得 。 主 要 用 作 食品 工业 的 发 酵 剂 、 冷 饮 
中 的 二 氧化 碳 发 生 剂 ,消防 中 的 泡沫 灭火 剂 .干粉 灭火 剂 
及 制药 工业 中 的 原料 (本 身 也 是 一 种 药品 )。 碳 酸 氢 钠 星 
单 斜 晶 系 结晶 ， 无 臭 、 味 成 ， 加 热 至 70C 开 始 分 解 成 碳 


酸 钠 , 同 时 放出 二 氧化 碳 和 水 燕 气 。 在 水 中 溶解 度 较 小 ， 
水 溶液 呈 弱 碱 性 。 

在 碳化 塔 中 ， 将 配制 的 碳酸 钠 溶液 与 二 氧化 碳 气 体 
逆向 接触 进行 碳化 反应 ， 生 成 的 碳酸 氢 钠 悬 浆液 ， 经 分 
离 、 干 燥 得 产品 。 在 纯碱 生产 的 碳化 过 程 中 生成 的 碳酸 
氢 钠 结晶 ,通常 不 作为 产品 。 工 业 用 和 药 用 碳酸 氢 钠 中 ， 
总 碱 量 均 规定 为 99~100.5%NaHCO,, 但 对 毛根 和 硫酸 
根 要 求 差别 较 大 ,前 者 分 别 为 <0.5% 和 <0.05%, 而 供 
注射 用 的 分 别 为 <0.002% Fl <0.0005%, 


hee 
tansuansi 
碳酸 锡 (strontium carbonate) SrCO, 见 
ear, 
tanwullufen 
REMS (Cs fractions) M C, ABS}, HART 


气 , 烃 类 裂解 气 分 离 得 到 的 主要 含 C 烃 类 (包括 烷烃 、 烯 
烃 、 二 烯烃 、 块 烃 、 环 烷烃 等 ) 的 混合 物 。 常 温 下 为 易 挥发 
的 液体 。 其 组 成 因 来 源 不 同 而 异 。 其 中 用 途 较 多 的 组 分 
FFG FR AKAM IK AH ROG, 

石油 炼 制 过 程 的 炼 厂 气 含 有 大 量 的 Cs 烃 (主要 是 
Cs BRAS), BO MAINA TE Cs 馏分 例如: 
在 中 国 , 年 加 工 1.2Mt 油 品 的 俯 化 乳化 装置 ,每 年 可 副 产 
10 一 15kt Cs 馏分 ,其 中 含 异 戊 烷 和 异 戊 烯 约 35% ,其余 
为 正 构 的 Cs 烷烃 和 烯烃 :年 加 工 能 力 150kt AY HE Ae ae AE 
装置 ,每 年 可 副 产 3 一 5kt 的 Cs 馏分 ( 即 戊 烷 油 ), 其 组 成 
主要 为 正 戊 烷 和 异 戊 烷 。 

石油 烃 高 温 裂 解 制 乙烯 ( 见 烃 类 录 解 ) 装 置 ， 也 副 产 
大 量 的 Cs 馏分 , 称 裂解 Cs 馏分 。 裂 解 原料 及 条 件 不 同 ， 
裂解 Cs 馏分 的 产 率 及 组 成 各 异 。 在 中 国有 一 种 装置 ,以 
轻 柴油 为 裂解 原料 ， 年 产 300kt 乙烯 ， 每 年 可 副 产 50 一 
60kt 裂解 Cs 馏分 ,其 中 含 异 成 二 烯 15 一 25 锡 、 环 戊 二 燃 
10~15 % A RZÆ 10~15%。 因 二 烯烃 含量 较 多 ,放置 
及 贮存 时 易 生成 复合 物 而 变质 。 

此 外 ,天 然 气 ,油田 气 中 也 含有 少量 Ce 烃 ,其 组 成 多 
为 烷烃 。 

Cs 馏分 大 部 分 直接 用 作 燃 料 , 只 有 部 分 经 分 离 以 生 
产 异 戊 二 烯 、 环 戊 二 烯 等 化 工 原料 。 异 戊 二 烯 是 Cs 馏分 
中 工业 意义 最 大 的 组 分 ,主要 用 于 合成 顺 1,，4- 聚 异 戊 检 
胶 及 丁 基 橡胶 。 环 戊 二 烯 及 间 戊 二 烯 可 作为 合成 树脂 、 
胶粘剂 、 涂 料及 有 机 化 工 产品 的 原料 。 分 离 得 到 的 异 成 
RFR, 如 果 不 含 二 烯烃 ， BRAS LDF 
DROPS. Cy 烷烃 也 是 裂解 制 乙烯 丙烯 的 原料 ,也 可 作为 
轻 质 烷 烃 湾 剂 或 降低 汽油 闪 点 的 添加 剂 。 有 时 不 经 分 离 
的 裂解 Cs 馆 分 ， 也 可 直接 用 作 石油 树脂 的 原料 。 

WRH 
tanwuliufen fenli 
碳 五 馏分 分 离 (separation of Cs fractions) 
即 Cs 馅 分 分 离 , 根 据 工 业 要 求 将 起 五 馏分 分 成 单一 组 分 
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或 馏分 的 过 程 。Cs 馅 分 分 离 技术 的 出 现 和 发 展 是 与 工业 
LRT SBE RRA ESE A = i SER EE 
要 求 增加 密切 相关 的 。 此 外 ， 各 种 合成 异 成 二 烯 方法 均 
带 有 相应 的 Cs 馏分 分 离 问 题 ， 因 而 也 促进 了 Cs 馏分 分 
高 技术 的 成 熟 及 装置 大 型 化 。 

当前 ,Cs 馏分 分 离 的 主要 目的 是 分 离 出 异 成 二 烯 或 
WARR EHRE. HRA LWA R 
间 戊 二 燃 。 

由 石油 炼 制 过 程 副 产 的 Cs 馏分 只 含有 烷烃 和 烯烃 ， 
由 其 中 分 离 出 一 种 或 几 种 Cs 烷烃 或 烯烃 产品 只 需 普通 
精 馏 或 用 硫酸 吸收 即 可 。 未 类 裂解 制 志 者 副 产 的 Cs 馏分 
组 成 复杂 ,含有 烷烃 ,烯烃 、 二 烯烃 和 块 烃 , 它 们 的 沸点 相 
近 ， 只 差 几 度 甚至 零点 几 度 ,因此 ,相对 挥发 度 也 十 分 接 
近 ( 见 表 ), 难 以 用 普通 精 馅 方法 制 取 单 一 Cs 烃 . 对 于 主要 

ERC, 烃 的 沸点 及 相对 挥发 度 
ZASA) 
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| 

| 1.000 
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1.000 
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0.775 
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FRI | 34.07 | 
MARZ 44.07 
RIRH 42.03 
FARING | 42.50 | 
ARER 


32.50 

分 离 对 象 异 戊 二 燃 而 言 , 也 有 多 种 其 他 Cs 烃 的 沸点 与 其 
接近 ,用 一 般 精 馏 方法 制 取 高 纯度 异 戊 二 烯 比较 困难 。 目 
M ILERA EI AREA, HF Cs 二 燃 烃 的 
异 构 体 较 多 , 并 有 C RERE, -KERRAK MEE 
高 纯度 异 成 二 燃 ， 必 须 再 经 二 次 革 取 精 饮 或 精密 精 馏 及 
化 学 处 理 。Cs 二 烯烃 特别 是 环 成 二 燃 的 性 质 活 汉 , BIH 
成 聚合 物 ,给 分 离 过 程 带 来 困难 。 因 此 ,在 分 离 过 程 中 必 
须 添加 各 种 阻 聚 剂 ,以 防止 设备 , 管 路 阻塞 

由 裂解 Cs 饮 分 分 离异 戊 二 烯 的 顺序 是 首先 采用 执 
二 聚 的 方法 分 出 环 戊 二 燃 、 溶 剂 伴 取 精 饮 分 出 烷烃 及 烯 
BSI MERA 
或 化 学 处 理 分 离 出 其 他 C: 二 烯烃 
及 少量 块 烃 ， 得 到 高 纯度 的 异 成 


育 异 成 橡胶 生产 对 异 戊 二 烯 单 体 需要 量 及 纯度 要 求 的 提 
高 ， 促 使 异 成 烷 及 异 戊 烯 所 备 制 异 戊 二 烯 及 其 他 合成 异 
成 二 烯 方法 的 开发 。 陪 氢 得 到 的 是 含有 异 戊 二 烯 的 各 种 
Cs 烃 的 混合 物 ， 要 求 发 展 各 种 溶剂 苹 取 精 馏分 离异 成 
二 烯 的 方法 。 同 时 ,乙烯 生 产 的 发 展 ， 为 异 成 二 烯 生产 提 
供 了 丰富 而 廉价 的 裂解 Cs 15), HEZ TRD A HE 
离 Cs 烃 的 应 用 和 发 展 。 

CRB. BRASH ”由 只 含 饱 和 Cs 烃 的 混合 物 
TAS} IE RR ARG» 一 般 精 馏 的 方法 即 可 得 到 纯度 
较 高 的 产品 。 由 含 Cs 烷烃 、 烯 烃 的 Cs 馏分 中 分 离异 戊 
烯 ， 一 般 采用 65 多 的 冷 硫 酸 吸收 异 戊 烯 , 再 用 与 异 戊 燃 
沸点 相差 较 大 的 烷烃 由 硫酸 中 华 取 出 异 成 烯 ， 经 精 馏 即 
可 得 到 纯度 为 93 一 97% 的 异 戊 燃 产品 。 也 可 用 二 甲 基 甲 
酰胺 、 乙 及 等 溶剂 进行 荃 取 精 馏分 离 。 如 果 原 料 中 含有 
少量 Cs — MIE, EAB Mom BRE, 

Cy 二 烯烃 分 离 ” 由 裂解 Cy 馏分 或 由 异 戊 烷 , 异 戊 燃 
脱 气 等 得 到 的 产品 中 分 离异 戊 二 烯 、 环 成 二 烯 等 可 采用 
RAMA MR, 

CHEM SOFKHRARRA MAR, 
RASKCMABH, RIWERARENAE, WI 
只 能 由 裂解 Cs 馏分 中 分 离 出 纯度 较 低 的 异 戊 二 烯 ， 作 
为 丁 基 橡胶 的 原料 。1972 年 ,日 本 合成 橡胶 公司 又 开发 
成 功 新 的 乙 箭 法 。 该 法 第 一 步 是 通过 热 二 聚 除去 环 戊 二 
烯 ,再 经 精 馅 除去 比 异 戊 二 烯 轻 及 重 的 组 分 ,第 二 步 是 经 
含水 乙 且 一 次 蔷 取 精 馏 ， 分 离 出 粗 异 戊 二 烯 。 第 三 步 是 
粗 异 戊 二 烯 经 金属 钠 等 化 学 处 理 ， 除 去 少量 块 烃 及 硫化 
物 、 环 戊 二 燃 等 杂质 ,得 到 聚合 级 异 戊 二 烯 产 品 。 该 法 优 
点 是 溶剂 乙 及 为 丙烯 腑 生产 的 副产品 ,价格 便宜 ; 乙 及 沸 
ABE, DOLLA FE. (ZK RN ETE 
成 三 元 恒 沸 物 , 烃 和 溶剂 的 分 离 只 能 用 水 洗 的 方法 ;金属 
钠 等 需 化 学 处 理 , 也 增加 了 过 程 的 复杂 性 。 

二 甲 基 平 酰胺 蔷 取 梢 馏 法 ”采用 无 水 二 甲 基 甲 酰胺 
为 溶剂 ， 由 裂解 Ce 馏分 中 分 离 高 纯度 异 戊 二 烯 、 环 戊 
二 烯 \ 间 戊 二 烯 。 由 日 本 瑞 侍 公 司 于 1972 年 开发 ,该 法 通 
过 两 次 二 甲 基 甲 酰胺 革 取 精 馏 ， 无 需 化 学 处 理 即 可 得 到 
高 纯度 的 异 成 二 烯 产 品 。 此 法 还 可 同时 联 产 环 成 二 烯 及 
间 戊 二 燃 ， 是 合理 利用 裂解 Cs 馏分 的 分 离 方法 ( 见 图 ) 。 

Ahha MERRIER, ERRM ARZ 
FEC RH H (E Y 33.8C, RA MATE RE 
28%), AFR AMR fh Cs 烃 的 沸点 相近 ,需要 塔 板 数 


Cte tas p TR 


二 烯 产品 。 

20 世纪 40 ERK, FR 
MEBAFAPT RRR, Hi 
采用 丙酮 恒 沸 精 馏 法 由 裂解 Cs 
馏分 中 分 离 得 纯度 为 95% 的 异 
戊 二 烯 已 能 满足 要 求 。60 年 代 。 
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Cs 馏分 | 


RAK 


is 
EEE 


Hi 


解 
析 
塔 # 


ENIS 
CEEA 
站 性 | 


HR 


ARA 『 同 成 二 声 
用 二 甲 基 甲 酰胺 荆 取 精 饱 Cs WARE 


多 ,回流 比 大 才能 由 裂解 Cs BS ERAS 
二 烯 的 恒 沸 物 。 该 法 只 适用 午 Cs 馅 分 中 含 正 戊 烷 较 多 ， 
产品 异 成 二 烯 的 再 加 工 是 以 正成 烷 为 溶剂 或 正成 烷 的 存 
在 不 影响 其 加 工 过 程 的 情况 ， 例 如 以 正 戊 烷 为 溶剂 的 异 
戊 二 烯 橡胶 生产 等 。 (ARF) 


tonxlanwel 
碳纤维 (carbon fibre) 含 碳 量 高 于 90% 的 无 
机 高 分 子 纤维 〈 参 见 彩 图 插页 第 56 页 )， 其 中 含 碳 量 高 
于 99% 的 称 为 石墨 纤维 。 碳纤维 的 轴 向 强度 和 模 量 高 ， 
无 蠕 变 , 耐 疲劳 性 好 , 比 热 及 导电 性 介 于 非 金属 和 金属 之 
间 , 热 膨胀 系数 小 , 耐 药 品 性 好 ,纤维 的 密度 低 ,X 射线 透 
过 性 好 。 缺 点 是 耐 串 击 性 较 差 , 容 易 损伤 ;在 热 强酸 作用 
下 发 生 氧 化 ,与 金属 复合 时 ,会 发 生 金 属 碳化 、 渗 碳 及 电 
化 学 腐蚀 现象 。 为 此 复合 前 须 经 表面 处 理 , 包 括 镀 镍 等 

沿 羊 ” 碳 纤维 最 早 由 美国 联合 戌 化 物 公司 和 美国 空 
军 材料 实验 室 于 1959 年 投产 ， 原 丝 采用 粘 胶 纤 维 。1962 
年 ,日 本 碳 公司 进行 了 通用 级 聚 丙 烯 及 基 碳纤维 的 生产 。 
1971 年 ,日 本 东 丽 公司 的 高 性 能 聚 再 烯 及 基 碳 纤维 投 
产 。 沥青 基 碳 纤维 是 日 本 吴 羽 化 学 工业 公司 于 1973 年 投 
产 的 ,联合 碳化 物 公司 生产 了 高 模 量 沥青 基 碳 纤维 ,1985 
Æ, RE, AAR DPRK AIR PAG BW RE EE AE ED 
为 7.25kt, 沥 青 基 矶 纤维 为 1.28kt。 

分 类 ”碳纤维 按 原 丝 种 类 可 分 为 聚 再 燃 睛 基 、 沥 青 
基 , 粘 胶 基 及 酚醛 基 等 , 按 力学 性 能 则 可 分 为 通用 型 (GP) 
与 高 性 能 型 (HP) 两 类 ,通用 型 碳纤维 强度 1 000MPa 、 模 
量 100 GPa 左右 ,高 性 能 型 碳纤维 又 可 分 为 高 强 型 (强度 
2000MPa、 模 量 250GPa) 和 高 模型 ( 模 量 在 300GPa 以 上 )。 
强度 大 于 4 000MPa 者 称 为 超 高 强 型 ; 模 量 大 于 450GPa 
者 称 为 超 高 模型 。 随 着 航天 和 航空 工业 的 发 展 , 还 出 现 了 
高 强 高 伸 型 (强度 大 于 49000MPa、 延 伸 度 大 于 2%%) 新 品 
种 。80 年 代 ,用 量 最 大 是 强度 3 一 35 000 MPa Hi ft 150~ 
300 GPa 的 诊 丙 烯 且 基 碳纤维 , 约 占 碳纤维 总 量 的 80%、 
高 性 能 碳纤维 的 99% ,被 称 为 碳纤维 的 标准 品 。 

生产 方法 ”@ 原 丝 制备 ， 育 丙 烯 及 和 粘 胶 原 丝 主要 
采用 湿 法 纺 毕 制 得 ， 沥 青 和 酚醛 原 丝 则 采用 熔 休 纺 些 制 
得 。 制 备 高 性 能 聚 丙烯 且 基 碳 纤维 需 采用 高 纯度 、 高 强 
度 和 质量 均匀 的 聚 丙烯 脐 原 给， 制备 原 丝 用 的 共聚 单 体 
为 衣 康 酸 等 。 制 备 各 向 异性 的 高 性 能 沥青 基 碳纤维 需 先 
将 沥青 预 处 理 成 中 间 相 、 预 中 间 相 ( 莱 可 溶 各 向 异性 沥 
青 ) 和 潜在 中 间 相 ( 唑 啉 可 溶 各 向 异性 沥青 ) 等 。 作 为 烧 
蚀 材料 用 的 粘 胶 基础 纤维 ， 其 原 丝 要 求 不 含 碱 金属 离 
Fo ORAL RAMA HE 200 一 300C)、 不 熔化 (D 
青 200~400°C) 或 热处理 ( 粘 胶 纤维 240C)， 以 得 到 耐 
热 和 不 熔 的 纤维 ， 酚 醛 基 碳 纤维 无 此 工序 。@ 碳 化 ， 其 
温度 为 : RPM A AE 1000~1 500, 沥青 1 500~ 
1700'C ， 粘 胶 纤维 400~2 0000, OF BK, RAMI 
纤维 为 2 500~3 000°C, 沥青 2500~2 800°C, HRE 
3000~3 200C。 回 表面 处 理 ， 进 行 气相 或 液 相 氧 化 等 , 


碳 


赋予 纤维 化 学 活性 。 以 增 大 对 树脂 的 亲 和 性 。@@ 上 浆 处 
理 ， 防 止 纤维 损伤 ， 提 高 与 树脂 母体 的 亲 和 性 。 所 得 纤 
维 具有 各 种 不 同 的 断面 结构 ( 见 图 )。 


LEES LELTE ELE E] 
a 石 星 化 制品 。b 碳化 制品 
Mit 碳纤维 有 长 丝 、 短 纤维 、 短 切 纤维 等 , 可 加 工 
成 织物 , 千 、 席 , 带 、 纸 及 其 他 材料 ,如 人 金属 涂 层 纤维 长 丝 
和 纤维 织物 一 般 加 工 成 预 漫 料 ,此 外 ,还 可 不 经 碳化 和 石 
SCAT RRMA DURCH ATE ET HE, WERA 
作 绝 热 保温 材料 外 ,一 般 不 单独 使 用 , 常 加 入 树脂 (参见 
彩 图 插页 第 56 页 ) ,金属 、 陶 宽 和 混凝土 等 ， 构 成 相应 的 
复合 材料 ,用 于 制作 飞机 结构 材料 ,火箭 外 壳 、 宇 宙 机 械 、 
高 尔 夫 球 棒 、 球拍, 机 动 船 、 电 波 屏 蔽 除 电 材 料 、 电 视 机 
天 线 、 离 心 分 离 机 的 高 速 转子 、 工业 机 器 人 、 汽车 板 簧 及 
驱动 轴 \ 人 工 韧带 等 身体 代用 材料 等 。 (F at) 


tanyl huaxue 
碳 一 化 学 (C, chemistry) 又 称 Ci 化 学 或 一 
碳化 学 ,研究 以 含有 一 个 碳 原子 的 物质 (CO、COs、CH,、 
CH,OH 及 HCHO) 为 原料 合成 工业 产品 的 有 机 化 学 及 工 
Ë. 

BE 20 世纪 20 年代, 德国 就 已 开始 由 合成 气 制 
烃 类 的 研究 工作 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 由 合成 气 制 取 
液体 燃料 的 技术 如 偶 托 合成 已 得 到 应 用 。 但 战 后 ， 除 南 
非 因 其 特殊 政治 及 地 理 条 件 ， 继 续 建设 以 煤 为 原料 由 费 
托 合成 法 生产 液体 燃料 的 工厂 外 ， 其 他 国家 (地 区 ) 由 于 
有 廉价 的 石油 及 天 然 气 供应 ,该 项 技术 没有 得 到 发 展 。70 
年 代 石 油 大 幅度 涨 价 后 ,廉价 丰富 的 石油 ,天 然 气 稳定 供 
应 的 形势 受到 冲击 。 石 油 进口 国 各 大 企业 为 寻找 “化 工 
原料 多 样 化 "和 替代 能 源 的 途径 ,纷纷 重新 考虑 从 合成 气 
制 取 基 本 有 机 化 工 原料 和 发 动机 燃料 。70 年 代 中 期 ， 首 
先 在 日 本 提出 了 Ci 化 学 的 概念 。 与 此 同时 ,美国 孟 出 者 
公司 用 低压 甲醇 疙 基 化 ( 见 基 基 合成 ) 制 取 醋酸 技术 获得 
工业 应 用 ;美国 莫 比 尔 化 学 公司 ZSM-5 分 子 得 催化 剂 成 
功 地 应 用 于 甲醇 转化 制 汽油 ;中 东 、 加 拿 大 等 天 然 气 产量 
丰富 的 国家 ,由 天 然 气 制 甲 醇 生 产能 力 加 速 提高 ,导致 大 
量 甲醇 进入 市 场 。 因 此 ,近年 来 Ci 化 学 不 仅 研究 以 合成 
气 ,而 且 也 研究 以 甲醇 作为 重要 的 基础 原料 ,来 合成 一 系 
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列 以 乙烯 为 基础 原料 生产 的 基本 有 机 化 工 产品 〈 见 图 )。 
RRS 石油 g 


U MÉTA 


Cu 化 学 产品 的 合成 途径 


工业 应 用 迄今 ,已 工业 化 的 Ci 化 学 生产 技术 有 

© 醋酸 合成 ”以 甲醇 \ 一 氧化 碳 为 原料 , £ -R 
催化 剂 存在 下 ， 进 行将 化 反应 ， 反 应 条 件 2.8MPa、 
175Y。 以 甲醇 计 , 选择 性 为 99%% ;以 一 氧化 碳 计 ,选择 性 
为 90% 以 上 。 

@@ 醋 栈 合成 美国 田纳西 州 的 伊 斯 曼 化 学 产品 公 
司 以 铸 系 催化 剂 生 产 醋 醋 的 方法 是 ， 

CH'COOH+ CH,OH—>CH;COOCH; + H.0 
CH,COOCH; + CO—+(CH,CO),0 

哈 康 -科学 研究 公司 开发 的 方法 则 是 将 醋酸 甲 酯 与 
一 氧化 碳 生 成 的 醋 本 ,一 半 直 接 作为 产品 ,而 另 一 半 与 甲 
醇 反 应 生成 醋酸 甲 栈 , 即 ， 

CH,—COOCH, + CO—>(CH,CO),0 
2(CH;CO,)0+2CH;0H—»2CH;COOCH,+H,0 
总 的 结果 为 ， 
2CH,OH+2CO—>(CH,C0):0+H,0 

O 草酸 合成 现 已 工业 化 的 方法 是 日 本 宇 部 兴 产 

公司 的 工艺 ,其 反应 过 程 为 ， 
2C0+2C,H,OH + %O,—>(COOC,H,):+H0 

上 述 反应 以 色 为 催化 剂 ， 在 亚 硝酸 丁 酯 的 存在 下 进行 ， 
反应 温度 80~100°C ,一 氧化 碳 分 压 5.0~7.0MPa, 催 化 
剂 浓度 50 一 100ppm， 亚 硝酸 丁 酯 浓度 10%, RTA H 
反应 选择 性 为 90 一 93 狗 ， 按 一 氧化 碳 计 选择 性 为 75 一 
80% 。 所 得 草酸 丁 酯 经 酸化 后 可 得 草酸 及 丁 醇 。 后 者 可 
循环 使 用 。 

© REAR 用 铁 系 催化 剂 ,由 一 氧化 碳 和 牧 气 合 
成 液体 燃料 。 此 法 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 曾 得 到 应 用 ， 
战 后 只 在 南非 得 到 继续 发 展 。 

© 莫 比 尔 法 70 年 代 莫 比尔 化 学 公司 开发 成 功 的 
Cu 化 学 新 技术 。 它 采用 ZSM-5 分 子 筛 催化剂 ,在 340C、 
1.0~2.0 MPa 条 件 下 使 甲醇 一 步 转化 为 高 半 壳 值 汽油 。 
新 西 兰 利用 其 丰富 廉价 的 天 然 气 资源 ， 已 投资 建设 以 天 
然 气 为 原料 的 大 型 甲醇 合成 工矿， 和 以 莫 比 尔 法 合成 汽 
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泪 的 工厂 。 此 法 生产 每 吨 汽 油 需 耗 2.4t 甲醇 。 

研究 开发 ”近期 可 能 工业 化 的 产品 有 乙 二 醇 、 醋 酸 
乙烯 ,在 技术 经 济 上 差距 较 大 的 产品 有 烯烃 .乙醇 和 乙 醛 
等 。 

@ ZIE 开发 的 路 线 很 多 ( 见 表 ) ,其 中 以 甲醇 甲 


C 化 学 合成 乙 二 醇 的 各 种 路 线 
方法 名 称 合成 路 线 


ZTR | 2CO+2ROH Z SCCOOR) = (CHOH); 


(ARCO) | 260+ 

羟基 乙酸 法 HCHO+CO+H,0 SH 
EW) Z2, (CH,OH), 

imme m( | HCHO+CO+H,—+HOCH.CHO 


法 ( 孟 山 都 ) (CH:OH), 
PEZA | 2HCHO—+HOCH,CHO—*+(CH.OH)s 


Pe CEES | CHOH+HCHO—(CH,OH), 


PRLE: | 2CH,OH 一 > (CHOH), 
直接 法 200 +3H,—>(CH.OH), 


醛 缩合 法 、 乙 二 酸 酯 法 及 甲醛 氢 甲 酰 化 法 的 结果 较 好 。 
© 醋酸 乙 燃 ”已 经 开发 的 路 线 为 ; 
(CH,OH+CH,COOH—>CH;COOCH; +H,0 
2CH,COOCH; +2CO+H: 
—+CH;CH(COOCH;);+CHsCOOH 
(CH,CH(COOCHs),;—» CH;COOCH; +CHsCOOH 
反应 过 程 中 产生 的 醋酸 可 循环 使 用 。 此 法 有 可 能 在 近期 
内 工业 化 。 
图 烯烃 ”由 合成 气 或 由 甲醇 合成 等 不 同 路 线 。 
© 乙醇 ”也 有 合成 气 和 甲醇 两 种 路 线 ,前 者 有 气相 
法 和 液 相 法 。 (kak ER 


tangjl hecheng 

WEA (oxo-synthesis, hydroformylation) 
又 称 氢 甲 酰 化 .烯烃 与 一 氧化 碳 和 氢气 在 催化 剂 作 用 下 ， 
在 烯烃 双 键 上 同时 加 上 气 原子 和 甲 酰基 生成 比 原 来 烯烃 
多 一 个 碳 原子 的 两 种 异 构 醛 的 反应 过 程 。 由 于 工业 中 最 
AP RAM, ALXSCEMAAP ORG DEERE 
合成 中 。 烷 基 合成 是 羔 化 (或 崇 基 化 ) 的 一 种 ， 后 者 是 指 
把 CO 引入 另 一 个 分 子 中 的 反应 ， 如 甲醇 汪 化 生产 醋酸 
(参见 彩 图 插页 第 38 页 )。1930 年 ,美国 D. F. 史密斯 等 
首先 发 现 乙 类 和 水 煤气 在 外 催化剂 作用 下 ， 可 以 得 到 醛 
和 醇 。 这 一 发 现 促使 利用 氢 甲 酰 化 反应 生产 洗涤 剂 用 高 
碳 醇 ( 链 长 Cu 一 Ci) 的 开发 研究 。1938 年 ， 德 国 鲁 尔 化 
学 公司 0. 勤 伦 获 乙 燃 的 氢 甲 酰 化 生成 丙 醛 的 专利 ,第 二 
次 世界 大 战 中 ， 在 德国 首先 建成 了 利用 闪 基 合成 过 程 生 
产 合成 醇 的 工业 装置 , 但 未 生产 。1945 FERAN 
基 合 成 生产 高 级 脂肪 酉 的 10kt 规模 装置 ,用 来 生产 合成 
洗涤 剂 。1963 Æ, 美国 这 牌 公司 用 改进 的 钴 催化 剂 由 再 
HEP ET MA a- 乙 基 已 醇 ,其 后 又 生产 用 于 合成 洗涤 


剂 的 高 碳 醇 。1976 年 , RRS RLHAIRFRTA 
铸 催 化 剂 进行 丙烯 拨 甲 酸化 的 过 程 。 

类 型 兰 基 合成 是 均 相 液 相反 应 过 程 ， 实 际 生 产 过 
程 ,可 分 为 两 种 情况 ，@ 在 钴 或 铸 催 化 剂 作 用 下 ， 烯 烃 与 
拨 及 一 氧化 碳 进行 毛 甲 酰 化 生成 两 种 异 构 醛 ， 经 分 离 出 
催化 剂 后 ,在 另 一 反应 器 中 ,再 催化 加 气 成 醇 ， 

RCH 一 CH,+CO+H: 


—>RCH,CH,CHO—"*RCH,CH,CH,OH 
一 RCRGhch 
cHO CHiOH 


@ 在 改进 的 钴 催化 剂 作用 下 ， 在 同一 反应 器 中 同时 进行 
PERE. SCR SER WE AL RY ARE AL LE 
应 而 制 得 醇 。 

MIN 各 种 过 渡 金 属 糙 基 络 合 物 对 氢 甲 酰 化 反应 
均 有 催化 作用 。 但 只 有 钴 和 铸 的 痰 基 络 合 物 用 于 工业 化 
生产 。@ 钴 催化 剂 :主要 采用 八 北 基 二 钴 (Co(CO) 9。 它 
可 以 预先 制 成 ， 然 后 加 入 反应 器 中 ， 也 可 用 金属 钴 、 钴 
的 氧化 物 、\ 碳 酸 钴 或 钴 的 脂肪 酸 盐 , 在 反应 器 中 与 原料 气 
一 氧化 碳 和 氢 反 应 制 得 。 在 反应 条 件 下 ,由 Co,(CO), He 
RRYMA MP C[HCo(CO)] ,是 催化 活性 体 .Cox(CO)， 
即使 在 室温 下 也 极 易 分 解 为 了 保持 更 多 的 HCO(CO),, 
反应 须 在 较 高 的 一 氧化 碳 分 压 下 进行 。 使 用 这 种 催化 
剂 时 , 存在 着 催化 剂 的 回收 、 循环 以 及 设备 腐蚀 问题 , 同 
时 所 得 产物 中 的 正 、. 异 构 醛 之 比较 低 , 约 为 1， 而 异 构 醛 
的 用 途 不 大 。 对 钴 催化 剂 的 改进 ， 是 在 原 催化 剂 中 引入 
有 机 腾 配 位 基 ， 形 成 Co,(CO)s[P(n-C,H,)s], 络 合 物 ， 
以 提高 正 构 产物 的 选择 性 ,使 正 , 异 构 醛 之 比 提高 至 4 左 
右 。 改 进 的 钴 催化 剂 热 稳定 性 较 好 ,并 有 加 氢 活 性 , 闻 基 
合成 过 程 可 在 较 低压 力 下 进行 ， 并 可 在 同一 反应 器 中 同 
时 进行 氢 甲 酰 化 和 催化 加 气 。@@ 铸 催化 剂 以 HRh(CO) - 
[PCsHs),] 的 活性 高 , 热 稳定 性 好 ， 可 用 于 较 低压 力 的 
操作 过 程 ;选择 性 高 ,产物 中 正 、 异 构 醛 之 比 大 约 为 10。 

近年 来 ,正在 开发 一 种 非 均 相 催化 剂 , 它 既 具有 均 相 
催化 剂 的 高 活性 和 选择 性 ， 又 具有 负载 型 固体 催化 剂 的 
优点 ,而 不 存在 产物 与 催化 剂 分 离 的 问题 。 

过 程 杂 件 ”办 基 合 成 是 强 放 热 反应 ， 反 应 热 大 约 为 
125kJ/mol， 反 应 过 程 中 热量 的 移 除 至 关 重要 。 凑 基 合 
成 过 程 中 的 反应 平衡 常数 ,在 一 般 反应 温度 范围 内 较 大 。 
从 平衡 观点 来 看 ， 反 应 可 以 不 加 压 ， 但 为 了 保持 催化 剂 
的 稳定 性 ， 反 应 须 在 加 压 下 进行 。 实 际 过 程 条 件 与 所 
使 用 的 催化 剂 密切 相关 。 使 用 网 基 钴 催化 剂 时 ， 如 果 原 
料 气 中 氢气 与 一 氧化 碳 的 分 子 比 为 1:1， 反 应 温度 为 
100 一 180C , 则 反应 压力 为 20 一 30MPa。 降低 温度 、 增 加 
一 氧化 碳 分 压 , 对 提高 正 , 异 构 醛 之 比 和 减少 催化 剂 的 分 
解 都 有 利 。 用 改进 的 钴 催化 剂 时 , 因 其 目的 产物 为 醇 , 原 
料 气 中 氢气 与 一 氧化 碳 的 分 子 比 为 2:1, 反 应 压力 为 2 一 
10MPa, 但 由 于 催化 剂 活性 较 低 , 需 较 高 的 反应 温度 。 用 


改进 的 持 催化 剂 时 ,反应 条 件 较 组 和, 适宜 温度 为 100'C 
左右 ， 一 氧化 碳 和 氢 分 压 分 别 <0.3MPa 和 <1.4MPa, 

反应 器 由 于 反应 介质 有 腐蚀 性 ， 工 业 上 妾 基 合成 
过 程 是 在 不 锈 钢 制 的 连续 答 式 反应 器 或 管 式 反应 器 中 进 
行 ,反应 热 通常 由 内 部 冷却 管用 热 载体 移出 ,或 者 将 一 部 
分 物料 在 反应 器 外 冷却 后 ,再 循环 至 签 式 反应 器 中 。 

工业 应 用 ”工业 上 ， 适 用 于 羔 基 合成 过 程 的 原料 燃 
烃 包 括 直 链 和 支 链 的 CC 单 烯烃 。 其 中 直 链 烯 烃 主 
要 是 乙烯、 丙烯 .1- 丁 燃 和 2- 丁 烯 ,以 及 oi AS 
RARER MRA. MMSE RAR, H 
GC, 烯烃 齐 聚 得 到 的 已 烯 、 辛 烯 , 王 烯 、 十 二 烯 , 以 及 由 
ATH, 1- TM 2- 丁 烯 二 聚 和 共聚 得 到 的 庚 燃 等。 使 
用 鱼 催 化 剂 时 ,丙烯 等 原料 气 的 预 处 理 是 必要 的 ,因为 催 
化 剂 遇 硫 化 物 、 疯 化 物 和 氰 化 物 极 易 中 毒 。 

疾 基 合成 是 用 烯烃 生产 高 碳 醛 和 醇 的 方法 ( 见 高 级 
脂肪 醉 ), 因此 , 在 工业 上 得 到 广泛 的 应 用 。 其 中 主要 有 
由 丙烯 制 1- 丁 醇和 2- 乙 基 已 醇 ; 由 庚 烯 生产 辛 醇 ， 用 混 
合 燃 烃 合成 用 于 生产 增 塑 剂 和 合成 洗涤 剂 的 Ci 一 Co 醇 
和 Cu 一 Cle 醇 ,用 乙烯 生产 两 醛 ,而 丙 醛 是 合成 1- 丙 醇和 
再 酸 的 主要 原料 ;以 及 由 1- 丁 烯 和 2- 丁 烯 生产 戊 醇 等 。 

kip) 
tongcl 
WR (enamel) 在 金属 表面 涂 一 层 或 多 层 类 似 
玻璃 的 资 釉 在 高 于 425'C 下 烧 制 而 成 的 金属 与 无 机 材料 
牢固 结合 的 复合 材料 。 

沿革 ” 搞 瓷 几乎 与 玻璃 同时 出 现 ， 古 埃及 是 最 早 的 
摧 资 生产 国 ,其 次 是 希腊 。 最 初 仅 用 贵金属 涂 烧 资 釉 , 主 
要 作为 首饰 和 工艺 品 。 中 国 约 在 公元 8 世纪 掌握 了 在 铜 
LRM TE. $15 世纪 中 叶 《〈 明 代 景 泰 年 间 ) 在 北京 
生产 了 精细 的 铜 胎 扩 瓷 工艺 品 一 一 景泰 蓝 。19 世纪 初 ， 
FA ARMS, 开创 了 工业 用 搞 资 的 新 纪元 。19 世 
纪 后 期 又 发 展 了 钢板 搞 资 。 吕 市 兰 法 制 得 的 纯碱 ,精制 的 
柄 砂 以 及 其 他 原料 相继 被 用 作 资 釉 的 成 分 ， 使 捷 资 性 能 
提高 到 一 个 新 阶段 。 现 在 ， 搞 资 已 用 于 电子 .超声波 、 红 
外 、 激光 、 同位 素 等 技术 装备 起 来 的 现代 工业 。 

分 类 ” 岳 资 品种 繁多 。 按 所 用 金属 基 材 可 分 为 黑色 
金属 擅 之 和 有 色 人 金属 搞 资 两 大 类 ; 按 制 品 用 途 划 分 ,有 日 
用 和 非 日 用 擅 瓷 两 大 类 ; 按 制备 工艺 分 ,有 一 次 挤 瓷 和 两 
次 或 多 次 搞 资 ; 若 以 瓷 釉 特点 命名 ,有 耐酸 扩容 、 低 熔 搞 
资 和 微 晶 扩 瓷 等 。 

生产 工艺 “分 为 制 还 , 制 釉 (包括 熔 制 釉 块 并 研 碎 成 
BABAR) MR TE LF OE ERE 
3 RABY SIL eR UR I PR AK 
REA), RAERMS KBE. RAEE RAH 
互 结合 的 过 渡 层 具有 较 强 的 密 着 性 ， 面 釉 涂 数 在 底 釉 
上 ， 起 遮盖 底 色 并 赋予 制品 以 光 谓 美观 的 表面 和 一 系列 
优良 的 物理 化 学 性 能 。 面 釉 又 有 乳 浊 面 釉 ( 白 色 和 有 色 ) 
和 无 色 透明 光 釉 之 分 。 后 者 是 涂 烧 在 制品 最 外 层 以 增强 
光泽 或 改善 性 能 用 的 补 加 面 釉 。 现 在 已 有 一 次 涂 搞 新 工 
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艺 ， 即 配制 一 种 釉 , 既 作 底 釉 , 又 作 面 釉 , 一 次 涂 数 ,一 次 
烧 成 即 得 到 产品 。 

光 柚 制备 ”次 釉 是 涂 在 金属 坛 体 上 的 玻璃 态 硅 酸 盐 
或 硼 硅 酸 盐 涂 层 。 次 釉 料 包括 七 种 组 分 ， 各 有 不 同 的 作 
用 ( 见 表 )。 基 体 剂 是 主要 的 ， 其 中 多 数 是 硅 酸 盐 、 氧 化 
硼 、 氧 化 铝 和 碱 金属 氧化 物 。 按 球体 材 料 种 类 和 制品 性 
能 的 要 求 来 确定 瓷 釉 化 学 组 成 。 要 求 准确 称 量 , 充 分 混 
色 ( 千 混 , 也 可 加 5~15%% 的 水 , 并 制 成 小 球 ) ,在 池 容 ( 中 
国 多 用 隔 焰 地 窗 )\ 卉 哉 窗 或 回转 炉 中 熔化 达 一 定 均 匀 程 
度 ,经 水 淳 \ 气 冷 或 热 压 成 薄片 (0.6 一 1.5 mm )， 然 后 研 
磨 (用 球磨 机 或 气流 粉 磨 机 ) 成 干 釉 粉 或 加 水 制 成 釉 浆 。 

涂 接 将 釉 粉 或 釉 浆 均匀 涂 数 在 金属 未 胎 上 ， 经 烧 
RERAMA. REDRAR, Wt AR EE 
等 。 酒 粉 法 是 在 灼热 底 釉 上 酒 上 干 的 面 釉 粉 ， 使 涂 捷 和 
焙烧 合 为 一 项 操作 ,也 是 铸铁 大 件 (浴盆 、 反 应 锅 等 ) 必 用 
的 方法 。 此 外 ， 还 有 和 静电 涂 粉 和 电泳 法 涂 扩 等 。 

制品 烧 成 ”已 涂 搞 瓷 釉 的 坯 件 置 于 箱 式 炉 、 转 盘 炉 
或 隧道 炉 中 烧 成 。 含 密 着 剂 的 硼 硅 酸 盐 底 釉 ， 烧 成 温度 
约 为 880~930'C ,为 使 其 能 在 坯 体 表面 形成 氧化 铁 层 ,有 
利于 瓷 层 同 坯 体 (钢材 ) 良 好 密 着 , 故 须 采取 氧化 气氛 。 面 
和 项 烧 成 温度 略 低 ， 用 锐 乳 沁 色 的 匀 面 釉 为 850~900°C, 
钛 面 釉 为 820~860'C。 为 使 面 秋 具有 良好 乳 沁 和 鲜艳 色 
彩 ， 并 与 底 釉 紧密 结合 ， 要 严格 控制 烧 成 时 间 和 炉 中 气 
氛 ,铸铁 坯 体 若 用 镜 釉 和 詹 釉 则 对 气氛 尤 为 敏感 。 

用 途 ” 捷 次 制品 的 用 途 与 其 性 能 密切 相关 。 广 泛 用 
于 日 常生 活 ,医疗 ,建筑 ,以 及 各 工业 方面 .@ 因 有 良好 的 
机 械 性 能 ， 耐 磨 ( 莫 氏 硬度 8 ), 耐 压 (80~200kg/cm?)， 
可 做 成 轴承 套 ,船舶 的 推进 器 等 。@ 因 化 学 性 能 稳定 ,可 
抗 有 机 酸 、 无 机 酸 和 碱 的 腐蚀 ， 用 于 制作 化 学 工业 中 反 
应 锅 、 反 应 塔 等 , 是 化 学 工业 中 不 可 缺少 的 防腐 蚀 材 料 。 
@ 热 性 能 稳定 ,可 制 成 汽车 、 拖拉 机 和 火车 的 排 气管 , T 


业 烟 向 以 及 飞机 、 火 箭 中 的 耐 高 温 部 件 和 原子 能 技术 中 
的 某 些 防 辐射 源 的 材料 。@@ 绝 缘 性 好 ， 可 做 高 压 绝缘 涂 
层 ,用 于 高 频 电机 、 变 压 器 等 。 ( 徐 3%) 


taoci ri 
PR# (ceramics) 广义 的 陶 资 即 无 机 非 金属 材 
煌 ,一 般 (狭义 的 ) 只 包括 普通 陶瓷 (又 称 传统 陶瓷 ) 和 特 
种 陶 次 (又 称 新 型 陶瓷 ,技术 陶瓷 、 高 级 陶瓷 、 精 细 陶 瓷 、 
高 技术 陶瓷 )。 普 通 陶瓷 主要 是 以 粘土 为 主要 原料 烧 成 
的 制品 ,由 于 所 用 原料 基本 上 由 三 种 组 分 组 成 , 即 塑 性 组 
SORE) PEAS BI) 熔剂 组 分 (长 石 ), 故 又 有 三 
组 分 陶 姿 之 称 。 特 种 陶瓷 是 20 世纪 以 来 发 展 的 。 由 于 天 
然 硅 酸 盐 原料 中 含 杂质 较 多 ， 不 能 满足 特种 陶瓷 性 能 上 
的 要 求 ， 故 常用 其 他 非 硅 酸 盐 类 化 工 原料 或 人 工 合成 原 
料 , 如 氧化 物 (氧化 铝 氧 化 铬 ,氧化 钛 等 ) 和 和 非 氧化 物 (所 
化 硅 , 碳 化 硼 等 ) 制 造 。 特 种 陶瓷 的 原料 ,组 成 ,性 能 和 用 
途 ,都 超出 了 普通 陶瓷 的 范围 。 

沿革 陶 次 的 产生 和 发 展 ， 是 中 国 灿 烂 的 古代 文化 
的 重要 组 成 部 分 。 早 在 公元 前 5000 一 前 3000 年 的 新 石 
器 时 代 中 国 就 有 了 带 红色 ,灰色 或 黑色 的 彩陶 。 夏 代 ( 约 
公元 前 22 世纪 末 至 前 21 世纪 初 一 约 前 17 世纪 初 ) 出 现 
了 以 含 杂质 较 少 的 粘土 烧 制 的 白 陶器 , IEI, MW, 
标志 着 制 陶 业 的 新 发 展 。 约 在 商 代 ( 约 公元 前 17 世纪 
初 ~ 约 前 11 世纪 ) 中 期 已 创造 出 原始 瓷器 。 与 陶器 相 比 
它 含 氧化 铁 较 少 ， 坯 体 的 烧 成 温度 也 较 高 ， 生 成 莫 来 石 
(3A1,0,-2Si0,) 晶体 和 较 多 的 玻璃 相 ， 从 而 提高 了 瓷 坛 
的 强度 、 透 明度 和 白 度 。 原 始 瓷器 的 另 一 特点 是 在 表面 
WARN. ERIUM (公元 25 一 220) 出 现 了 资 器。 
到 了 隋唐 时 代 (581~907) ,瓷器 的 使 用 已 很 普遍 ,制品 以 
WUE) A: IML MW. HER 埃及 ,日 
AAPL MER ERE MER) HS FEAR (980-~ 


RRRSH AR RHA fA 


基体 剂 


形成 釉 玻 璃 的 主体 并 决定 主要 性 能 的 成 分 | 氧化 硅 、 KLA, KLE 


所 用 原料 及 要 求 


ARE SIO x Fe,0;<0.1%), W 
MR (H,BO;>98.5%, Na,SO.<0.4% 
Fe,0s<0.01%) 


soi | ee a RH ME HCA) HC RACE | RERANCH AE) HRA CO MO 
乳油 剂 | SRR aaa a MUIR ices FURIE | 相应 化 工 原料 
EAN | 促进 底 稚 与 金属 还 体 牢固 结合 ices 。 | 相应 化 工 原料 
氧化 剂 ENRERE ERER] ARME HERMON 
SMADN, ARENE, BEETH | REE RIE KERERE | 相应 的 化 工 原 料 或 化 学 试剂 


fe EA ATH aE ASE, CE RE ARTE HE 
辅助 剂 


稀土 金属 务 化 物 


后 加 辅助 剂 ， 在 釉 块 研 订 时 加 入 或 直接 加 
MAK, ADEFABBRO RE 


SEMA. SRERRGEK 
BEO 


Ri ERA RLS 


WU EME PAA aE BE, REBA 
上 作成 颜色 图 案 及 花纹 


着 色 剂 


各 种 有 彩色 离子 的 会 属 氧化 物 


相应 的 化 工 原料 或 化 学 试剂 


1279 DARE BE, BH. BR. EESEAKER MH 
制 次 器 远 销 欧洲 。 到 了 明代 (1368 一 1644) 江 西 景德镇 开 
始 成 为 瓷 业 中 心 ， 并 有 专门 为 王室 烧 制 瓷器 的 资 厂 。 清 
代 在 乾隆 (1736~1795) 以 后 ， 陶 次 生产 逐渐 低落 ， 制 品 
质量 也 逐渐 下 降 。1949 年 以 来 ， 陶 瓷 工业 又 开始 有 了 新 
的 发 展 ， 恢 复 了 失传 已 久 的 传统 名 次 如 龙泉 青瓷 ， 以 及 
名 贵 色 釉 如 钧 红 \ 天 青 、 郎 窖 红 等 。 工 业 陶 次 如 高 压 电瓷 、 
建筑 卫生 陶瓷、 化 工 陶 次 及 某 些 特种 陶 交 都 有 较 大 的 发 
展 。( 参 见 彩 图 播 页 第 1、23 页 ) 

分 类 ”普通 陶瓷 ( 表 1) 和 特种 陶瓷 是 主要 的 两 大 
类 。 普 通 陶 资 按 用 途 又 分 为 日 用 陶瓷 、 建 筑 卫生 陶 资 、 
电瓷 和 化 工 陶 次 等 。 按 主要 熔剂 原料 分 为 石灰 质 、 长 石 
质 和 骨灰 质 陶瓷 等 。 按 烧 成 温度 和 资 坯 硬度 分 为 硬 质 资 
和 软 质 次 等。 按 坯 体 致密 程度 分 为 土 器 、 陶 器 、 业 器 和 
资 器 四 大 类 。 它 们 的 性 能 ,原料 ,种 类 ,成 分 、 烧 成 温度 和 
用 途 均 不 同 。 特 种 陶瓷 按 功 能 来 分 类 ( 表 2)。 

生产 ”各 种 陶瓷 的 生产 过 程 大 致 相同 ,主要 工序 为 ， 
泥 料 制备 ,成 型 .干燥 ` 上 釉 、 烧 成 。 

泥 煌 制备 ”原料 经 过 拣选 破碎、 配料 、 细 磨 、 过 季 、 
除 铁 、 调 节 水 分 等 工序 , 制 成 颗粒 细小 ,混合 均匀 、 适 合 各 
种 成 型 方法 的 记 料 。 特 种 陶瓷 多 采用 人 工 原料 ， 在 细 磨 
时 要 加 入 粘 结 剂 以 增加 成 型 能 力 。 为 保证 一 定 的 晶 相 组 
成 及 减少 烧 成 收缩 ,有 时 要 对 原料 或 配合 料 进行 预 烧 。 

泥 料 制备 的 生产 过 程 复杂 ,天 然 原料 质量 不 稳定 , 制 
品 的 品种 繁多 ,成 型 方法 各 异 , 致 使 泥 料 制备 过 程 的 自动 
化 、 连 续 化 较为 困难 。 近 年 来 ,一 些 现代 化 工厂 ， 直 接 采 
购 经 过 精 选 ,加 工 好 的 原料 , 不 仅 质量 稳定 , 而 且 简化 了 
工艺 ,有 利于 机 械 化 和 自动 化 。 


# 
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FET Mt 
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压 电 陶瓷 能 a Tis, 1, Ti)Os 波 元 牢 
Za-Ma 铁 氧 体 BI. Bk 
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~ [ane ARH, Ait 
meme | Z | ALOBRER Sh, BR 
ait ERF 
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AN ERATERM ENA A~10%), TA 
成 型 ( 泥 料 含水 16~25%) MERR 型 ( 泥 料 含水 35 一 
35%) 三 大 类 。 干 压 成 型 适用 于 制造 形状 规整 的 片 状 或 
块 状 制品 ,其 工艺 简单 ,便于 实现 自动 化 生产 。 可 塑 成 型 
有 拉 未 , 旋 还 , 印 还 和 深 压 法 等 工序 。 适 用 于 制造 杯 , 盘 、 


通 mw 次 


ee 


成 AA) wean 
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碗 等 多 种 形状 的 制品 ， 用 途 较 广 。 注 浆 成 型 适用 于 制造 
形状 复杂 的 制品 ， 如 洗面 器 、 大 便器 等 。 特 种 陶瓷 的 原 
料 缺少 可 塑性 ,并 对 生 坯 的 质量 要 求 严格 ,有 时 还 采用 热 
压铸 ,等 静 压 、 流 延 法 、. 轧 膜 法 等 成 型 方法 。 

干燥 为 防止 在 烧 成 过 程 中 开裂 ， 
生 坯 要 经 过 干燥 。 过 去 多 采用 以 热 空 气 
POAT UR NS A EI kT PR 
为 达到 快速 干燥 的 目的 ， 近 年 来 又 采用 
了 热风 干燥 ,电热 干燥 ,微波 干燥 和 远 红 
外 干燥 等 新 的 干燥 方法 。 

Le ”为 改善 陶瓷 表面 质量 ,往往 
要 施 一 层 熔 点 比 坯 体 低 、 脱 胀 系 数 接近 
坯 体 的 釉 浆 料 , 使 之 在 烧 成 过 程 中 熔融 
成 釉 玻 璃 ,覆盖 在 陶 次 表面 .为 了 增加 表 
面 美观 ,可 以 用 雕塑 釉 、 彩 釉 或 用 无 机 颜 
料 通过 彩绘 、 印 贴 等 方法 对 陶 次 表面 进 
行 彩 饰 。 

中 国 古代 就 有 许多 名 釉 ,如 郎 窖 红 \ 桃 花 片 、 钧 釉 , 钧 
红 釉 、 唐 三 彩 , 油 滴 兔 毫 ,茶叶 末 和 三 阳 开 泰 等 。 近 年 来 ， 
又 发 展 了 变色 釉 、 结 晶 釉 和 变色 结晶 釉 等 。 在 彩 饰 方法 
上 除了 釉 上 彩 、 釉 下 彩 之 外 ,又 发 展 了 釉 中 彩 。 在 施 釉 和 
彩 饰 方法 上 由 手工 操作 发 展 为 机 械 化 生产 。 

烧 成 ”陶瓷 制品 在 高 温 烧 成 过 程 中 进行 了 一 系列 的 
物理 化 学 反应 ,得 到 一 定 物 相 组 成 和 显 微 结构 ,使 之 具有 
所 要 求 的 机 ,电热 等 性 能 。 不 同 品种 的 陶瓷 要 求 有 各 自 
的 最 佳 烧 成 制度 和 合适 的 窍 型 ( 见 窜 )。 Ck th 4) 


1 中 和 器 


tequ’er 
EJL (tetryl) 一 种 单质 炸药 ,学 名 2,4,6- 三 
CHN-NO: 。 硝 基 芋 甲 硝 胺 。 纯 的 特 届 儿 为 白色 结 
an NO， 晶 ， 受 光 作 用 变 浅黄 色 , 熔 点 129.45\C， 
晶体 密度 1.73g/cm*。 特 届 儿 的 热 安定 
No 性 较 好 , 机 械 感度 高 于 梯 思 梯 , 但 低 于 大 
安 和 黑 索 今 。 爆 胡 感度 好 ， 传 爆 性 能 优越 , 爆 速 在 密度 为 
1.70g/cm? 时 可 达 7 860m/s。 
1877 年 K. H. 默 腾 斯 首先 合成 了 特 届 儿 ,1906 年 用 
作 炸药 。 第 一 次 世界 大 战 期 间 即 用 以 装填 雷管 和 用 作 雹 
弹 的 传 爆 药 柱 。 第 二 次 世界 大 战 中 ， 还 作为 混合 猛 炸药 
的 组 分 使 用 。 由 于 它 的 毒性 较 大 ,已 逐渐 为 太 安 、 黑 案 仿 
等 炸药 所 取代 。 目 前 用 量 虽 已 威 少 ， 但 仍 作为 传 爆 药 柱 
的 装 药 。 
特 届 儿 的 生产 是 以 N,N- 二 甲 基 莹 胺 为 原料 , 经 与 
硫酸 、 硝 酸 作用 而 得 。 反 应 过 程 为 ， 


HNO; 
CHN (CH) CGH, (NO,):N (CH). 
L2% CyHa(N0,).N(COOH) CH, —>CaHs(NO,)sNHCH, 
TS CaHa(NOs):N(NOs)CH,—C.H,(NO,),NHCH 


HNO; 
—>C,H,(NO3)sN(NO;)CH 
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生产 的 工艺 过 程 ( 见 图 ) 为 ，@ 中 和 ， 用 硫酸 与 二 甲 

基 芋 胺 进行 中 和 。@ 硝 化 ， 在 硝化 器 内 用 硝酸 与 二 甲 基 

位 胺 的 硫酸 中 和 液 进行 硝化 反应 。 回 稀释 考 洗 ， 硝 化 后 

的 物料 加 水 稀释 ,产品 从 刻 酸 中 析出 ,进行 者 洗 除去 残 酸 
去 硝烟 吸收 


母液 或 废水 


PER Tk. 


转 忆 儿 制 造 工艺 流程 
2 贮 析 3 高 位 档 4 硝化 器 5 实 全 水 池 6 稀释 器 
了 煮 洗 器 9 SMB 10 HHS 8、11 HRS 
和 杂质 。@@ 重 结晶 精制 ,将 干燥 的 粗 制 品 用 丙酮 , 苯 或 二 
氛 乙 烷 等 溶剂 进行 重 结晶 ,得 到 精制 的 特 屈 儿 产品 。 


( 云 主 起) 
tequloxin 
特 届 拉 辛 (tetrazene, tetrazolyl-guanyl-te 
trazene-hydrat) FGA TMA OM HS, 
A AOR. — AH 
| ŠC-NH-NH-N=N-Ç-NH: .Hs0 RAR, FORÈ 
aie Nu 黄色 羽毛 状 结晶 ， 


密度 1.64g/cm?，, 散装 密度 只 有 0.45g/cm”， 吸湿 性 小 ， 
难 溶 于 水 , 与 金属 不 起 作用 。 

特 届 拉 辛 发 现 于 1910 年 ,至 20 年 代 才 开始 使 用 , 常 
温 下 较 安定 ,但 加 热 至 50\C 即 发 生 分 解 , 起 爆 力 较 弱 , 但 
针 刺 感度 较 高 ,反应 后 不 留 固体 残 酒 。 因 此 , 常 作 为 敏 化 
剂 混 制 针 刺 起 爆 药 和 无 腐蚀 击发 药 。 通 常 不 单 独 使 用 。 
其 流散 性 不 好 , 耐 压 性 差 , 在 50MPa 的 压力 即 可 “ 压 死 ” 
而 难以 激发 。 

特 屈 拉 辛 由 氨基 股 经 重 氮 化 而 制 得 ， 主 要 有 两 个 步 
台 〈 见 图 )，@ 将 碳酸 氨基 肌 变 为 可 溶性 的 硝酸 氨基 肌 。 
回 硝酸 氨基 肌 与 亚 硝酸 钠 进行 重 氢化 反应 而 制 得 成 品 。 


E fas mo g * E 8 g if 
Hi w 2 e n ia 
M 水 Mm 水 BR 水 水 水 精 
a 基 
EELA ee 

t 
配 35% 亚 硝 配 硝酸 配 硝酸 氨基 县 
能 钠 溶液 溶液 溶液 (PH5~6) 
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此 干 | agn l 


转 居 拉 辛 生产 工艺 流程 


库 存 


由 于 特 届 拉 辛 对 针 刺 、 撞 击 
均 很 敏感 ， 生 产 中 必须 严防 
撞击 和 摩擦 。 


SOBA 


SANE 
水 


( 云 主 证) 
tezhong taoci 
SMB (special 
ceramics) RAR. L 


RANA ER 发 姻 硫 酸 波 硝酸 


tlenti 
梯 恩 梯 

Chs 
On 


(TNT) 学 

名 为 2,4,6- NAN 确 化 器 
NO: 三 硝 基 甲 茶 ， 一 种 最 重要 的 单质 炸药 。 

为 浅黄 色 的 结晶 ， 纯 的 2,4,6- 三 硝 基 甲 

NOz SERVE M i Ay 80.65°C, SBE 为 

1.651g/cm?, FART he hh BBE 1 .55~1.59g/em®, 几乎 
KETOK DETAR A PRAM HE REE 
定 ,与 碱 作 用 生成 比 其 本 身 敏感 的 爆炸 性 化 合 物 。 梯 思 梯 
的 爆炸 性 能 好 ,密度 为 1.62 g/cm? 时 的 爆 速 6 990 m/s, 
并 且 具 有 较 低 的 机 械 感 度 。 安 定性 良好 ， 与 重金 属 及 其 
和 氧化 物 不 发 生 反 应 ， 而 且 熔 点 低 ,温度 稍 高 即 具有 塑性 ， 
50°C 以 上 时 成 为 塑性 物质 。 

RR 1863 年 J 维尔 布 兰 德 首先 制 得 梯 思 梯 。 经 研 
帘 发 现 它 具有 较 强 的 爆炸 性 ， 且 制造 安全 。1891 年 开始 
工业 化 生产 ,并 作为 炸药 用 于 装填 炮弹 等 ,逐渐 取代 了 若 
味 酸 。 在 第 二 次 世界 大 战 中 , 梯 思 梯 已 成 为 最 主要 的 军用 
单质 猛 炸药 。 现 仍 是 生产 量 和 使 用 量 最 大 的 单质 炸药 。 

生产 流程 甲 莱 硝 化 为 梯 因 梯 的 反应 式 如 下 : 
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梯 思 梯 的 洼 产 足 采用 甲 葵 或 硝 基 甲 葵 为 原料 ， 用 硝 
酸 和 硫酸 的 混 酸 进行 硝化 而 制 得 制备 过 程 包括 三 部 分 ， 
配制 混 酸 ， 硝 化 ， 梯 思 梯 的 精制 
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需 的 浓度 和 配 比 进行 混合 ， 在 带 冷却 蛇 管 及 搅拌 装置 的 
混合 器 中 进行 。 

硝化 为 生产 中 的 主要 过 程 。 过 去 采用 间断 的 三 自 
硝化 法 ， 现 在 逐渐 为 连续 硝化 法 所 取代 。 连 续 法 产品 质 
量 稳定 ,生产 效率 高 , 工艺 参数 稳定 , 易于 实现 自动 化 控 
制 。 硝 化 过 程 的 主要 设备 为 硝化 器 和 分 离 器 。 大 多 采用 
带 机 械 搅拌 和 传 热 蛇 管 的 立 饶 式 硝化 器 ， 也 有 的 用 U 形 
柱 式 硝化 器 和 管 式 硝化 器 等 。 由 于 从 甲 华 硝化 制 三 硝 基 
甲 蘑 需要 往 苯 环 上 逐步 引入 三 个 硝 基 ， 每 步 要 求 不 同 的 
反应 温度 ， 酸 的 配 比 和 浓度 也 不 同 。 为 保证 产品 质量 和 
降低 原材料 消耗 ， 曾 出 现 过 多 种 硝化 工艺 : @ 以 浓 硫 酸 
为 催化 剂 的 逆流 硝化 工艺 ;加 以 浓 硫 酸 和 发 烟 硫酸 为 催 
化 剂 的 硝化 工艺 ，@ 以 发 烟 硫酸 为 催化 剂 的 硝化 工艺 ， 
@ 以 发 烟 硫酸 为 催化 剂 的 并 流 - 逆 流 法 硝化 工艺 (图 1) 。 


Bl 甲 匠 硝化 工艺 流程 
SAS ABS So 提取 分 离 机 Mi 人 Ms RRA 


为 避免 硝化 物 在 硝化 系统 中 停留 时 间 长 而 造成 氧化 
损失 ,采用 并 流 -逆流 连续 硝化 。 将 三 硝化 系统 的 硝化 器 
分 成 若干 组 ,每 组 有 数 个 硝化 器 和 一 个 分 离 器 ， 如 图 中 
的 N,Ns 和 So 加 入 的 混 酸 和 物料 在 硝化 器 内 呈 并 流 状 
E. S 分 离 出 的 硝化 物 进 入 下 一 组 继续 硝化 成 梯 思 梯 ， 
分 离 的 废 酸 则 送 至 二 硝化 系统 ， 以 逆流 连续 硝化 的 形式 
将 硝 基 甲 苹 硝化 为 二 硝 基 甲 芋 。 在 二 硝化 系统 中 ,每 个 硝 
化 器 后 均 配 有 一 个 分 离 器 。 最后， 由 提取 分 离 机 S。 分 离 
出 的 废 酸 送 去 供 一 硝化 系统 使 用 。 

精制 ”硝化 后 所 得 的 梯 因 梯 为 粗 制 品 ， 含 有 少量 的 
不 对 称 三 硝 基 甲 芋 及 低 硝化 程度 的 杂质 和 酸 ， 这 会 影响 
梯 思 梯 成 品 的 熔点 \ 渗 油性 以 及 化 学 安定 性 , 需 予 以 控制 。 
广泛 采用 的 精制 方法 为 亚硫酸钠 精制 法 。 其 步 邓 为 ，@ 
用 水 者 洗 ,除去 梯 思 梯 中 的 水 溶性 杂质 和 无 机 酸 。@ 用 亚 
硫酸 钠 精制 在 梯 因 梯 熔融 状态 下 )， 亚硫酸钠 水 溶液 与 
其 中 杂质 反应 ， 可 除去 不 对 称 梯 思 梯 、 四 硝 基 甲 尝 和 部 
分 二 硝 基 甲 芋 、 三 硝 基 苹 等 。 亚 硫酸 钠 的 精制 过 程 有 间 
断 法 和 连续 法 (图 2) 两 种 。 

TNT 
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广 水 ,去 沉淀 池 


E2 实 思 宰 熔 融 执 态 下 用 亚硫酸钠 连续 精制 流程 
1,2 MAB 3.6 分 离 机 4.5.7 A 

另外 , 也 可 用 硝酸 为 溶剂 精制 梯 思 梯 。 硝 酸 浓度 为 60 一 
65%% ,进行 重 结晶 ,然后 再 用 水 洗涤 产品 至 酸度 合格 。 

精制 后 的 梯 思 梯 以 熔融 状态 流入 干燥 器 内 ， 以 热风 
搅 拉 除去 残余 的 水 分 ,然后 再 连续 流入 制 片 机 ,冷凝 于 制 
片 机 的 辊 子 上 ,被 刊 刀 乔 下 ,成 为 钱 片 状 的 产品 。 最 后 进 
行 称 量 和 包装 。 

应 用 “可 广泛 地 适应 各 种 军用 武器 弹药 的 装填 工 
Z, MER, 铸 装 和 螺旋 装 药 等 。 梯 思 梯 生产 工艺 完善 ， 
原料 丰富 、 价 格 低廉 , 既 可 单独 用 于 装填 弹药 , 也 可 作为 
混合 炸药 的 组 分 工业 炸药 中 将 它 作为 敏 化 组 分 使 用 。 梯 
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思 梯 受 日 光照 射 会 发 生 复杂 的 化 学 反应 ,颜色 变 红 , 凝 固 
点 降低 。 另 外 , 梯 思 梯 有 毒 , 能 引起 肝脏 疾病 和 再 生 障碍 
性 贫血 ， 还 会 引起 白内障 。 生 产 、 加 工时 要 加 强 防护 措 
施 。 采 用 连续 化 和 自动 化 的 生产 方式 ， 可 有 效 地 防止 中 
毒 事故 。 CRB) 
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体质 颜料 (body pigment) miite 
Tiangong Kalwu 

《天 工 开 物 》 ”中 国 历史 上 第 一 部 科技 方面 的 百科 全 
书 ， 明 末 宋 应 星 撰 ， 初 刊 于 崇祯 十 年 (1637) , 曾 译 成 日 、 
英 等 文字 ， 在 国内 外 影响 甚大 。 全 书 分 上 、 中 、 下 三 篇 
共 18 卷 ， 即 乃 粒 、 乃 服 , 彰 施 、 粹 精 、 作成 、 甘 哺 、 陶 考 、 
a. AE, ER, BB. WM. 杀青、 五 金 , 佳 兵 ,丹青 、 
MRE. MAMA 123 幅 , 记载 了 包括 农业 、 矿 冶 、 
铸造 纺织 、 食品 加 工 、 造纸 印刷 及 手工 业 各 部 门 大 量 生 
产 实践 知识 。 在 化 学 工艺 方面 以 金属 冶炼 和 烧 制 陶瓷 最 
受 重视 ,记述 了 金 银 、 铜 、 锡 、 锌 、 铅 等 多 种 有 色 金 属 的 
化 学 性 质 和 冶炼 方法 , 铁 (及 钢 ) 的 冶炼 和 加 工 技术 .陶瓷 
和 硅 酸 盐 方面 论述 精练 。 此 外 ， 本 书 还 记载 了 煤炭 、 石 
灰 , 硫 磺 , 白 砚 的 开采 和 炼 制 ,朱砂 颜料 和 酿酒 、 造 纸 等 古 
代 化 学 工艺 的 重要 成 就 。 Ch Ak) 


Tianjin Jianchang 
天 津 碱 厂 (Tianjin Soda Plant) 。 中 国 最 早生 
产 北 碱 的 大 型 化 工厂 ， 创 建 于 1924 EFRR i 
区 ,其 前 身 为 范 起 东 于 1914 年 所 创建 的 久 大 精盐 股份 有 
限 公 司 和 1917 年 所 建 的 永利 制 碱 公司 。 这 是 中 国 化 学 工 
业 的 发 源 地 之 一 。1952 年 两 厂 合并 为 永利 久 大 沽 厂 ( 简 
称 沽 厂 ),1968 年 改 为 现 厂 名 。 

永利 碱 厂 在 范 旭 东 和 修 德 棒 的 努力 下 ,于 1926 年 生 
产 出 高 质量 红 三角 牌 纯碱 ， 并 于 当年 获得 了 美国 费城 万 
国 博览 会 金 质 奖章 , 1930 年 又 获 比利时 工商 博览 会 金 质 
奖章 。1979 年 和 1983 年 又 两 次 获得 国家 经 委 颁 发 的 金 
质 奖章 ， 在 国内 享有 很 高 声誉 。1985 年 纯碱 的 年 产量 为 
514kt, 居 中 国 第 二 位 。 此 外 还 生产 氧化 铁 (136kt)、 烧 碱 
(18kt)、\ 精 盐 (21kt)、 食 用 苏打 (13kt)、 毛 化 钙 (29kt) 以 
及 碳酸 镁 等 产品 ,80 年 代 以 来 ,一 批 大 型 、 高效、 节能 的 
设备 ,如 63. 2B CHS, 20m? 过 滤 机 、20km/h 汽 动 螺 
杆 压 缩 机 、 埋 刮 板 运输 机 等 首先 在 中 国 纯碱 生产 中 使 用 。 
1983 年 开始 进行 的 600kt 纯碱 扩建 工程 ,1987 年 底 完成 
投产 。( 参 见 彩 图 插页 第 22 页 ) GRAM) 


Tianjin Youqichang 

天 津 油漆 厂 (Tianjin Paint Factory) E 
产量 最 大 的 涂 灶 厂 。 位 于 天 津 市 北 郊 。 其 前 身 为 陈 调 南 
于 1921 年 创办 的 永明 油漆 厂 , 1958 年 更 名 为 天 津 油漆 
厂 。1949 年 涂料 产量 为 416t, 1986 年 已 达 40kt, 占 全 国 
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涂料 总 产量 的 6.7%。 生 产 灯 塔 牌 各 类 涂料 、 涂 料 用 村 
脂 、 上 颜料、 涂 村 助 剂 ,辅助 材料 和 包装 桶 色 等 , 约 2000 多 
个 涂料 品种 ， 产 品 更 新 较 快 。 醇 酸 清 潜 和 聚氨酯 请 潜 为 
中 国 首创 ， 其 产品 还 远 销 巴基斯坦 等 国 。 该 厂 还 设 有 涂 
料 研究 所 和 涂料 专科 大 学 各 一 所 。 CRA) 


tlonran jloonlanjl 

ERRA (natural source adhesive) 指 
由 天 然 有 机 物 制 成 的 胶粘剂 。 天 然 胶粘剂 按 来 源 分 为 动 
物 胶 、 植 物 胶 和 矿物 胶 。 来 源 于 动物 蛋白 质 的 如 骨 胶 、 酷 
素 胶 、 鱼 胶 、 血 胶 等 , 称 为 动物 胶 。 来 源 于 植物 的 如 淀粉 、 
FIRA PIR HERR AK AS IO AEE 
植物 胶 。 来 源 于 石油 、 煤 的 如 沥青 等 , 称 为 矿物 胶 。 天 然 
橡胶 虽 来 源 于 植物 ， 但 一 般 归 入 合成 橡胶 胶粘剂 类 。 天 
然 胶 粘 剂 来 源 丰 富 ， 价 格 低廉 ， 多 数 是 水 溶性 或 水 分 散 
性 ,无 毒 或 低 毒 。 几 千年 以 前 ， 人 类 就 利用 骨 胶 ,松脂 、 
血 胶 、 沥 青 等 天 然 物质 粘 接 陶器 、 标 枪 头 与 标枪 杆 等 器 
具 。 据 文字 记载 和 考古 证 实 ， 中 国 在 秦汉 时 代 就 广泛 应 
用 天 然 胶粘剂 。 目 前 ,在 家 具 、 文 教 用 品 、 武 器 .器 械 及 工 
艺 品 的 制造 和 建筑 、 包 装 等 方面 用 量 仍 很 大 。 由 于 天 然 
胶粘剂 耐水 性 不 好 , 质量 不 稳定 , 易 受 原料 生产 的 地 区 、 
气候 等 因素 影响 ,因而 从 20 世纪 50 年 代 开始 , 随 着 合成 
胶粘剂 的 大 量 出 现 ， 天 然 胶粘剂 在 胶粘剂 中 所 占 比 例 逐 
年 下 降 。 但 直到 80 年 代 包 装 工业 使 用 的 胶粘剂 中 ,天 然 
胶粘剂 仍 占 一 半 以 上 。 

20 世 纪 70 年 代 以 来 ,天 然 胶粘剂 的 开发 又 重新 受到 
重视 。 如 通过 改 性 以 提高 现 有 天 然 胶粘剂 的 耐水 性 〈 见 
蛋白 质 胶 )， 充 分 利用 造纸 业 副 产 的 木质 素来 制造 胶 粘 
剂 ,开发 诬 木 材 及 草本 植物 的 纤维 素 \ 半 纤维 素 以 及 海洋 
生物 等 原料 资源 。 
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天 然 气 (natural gas) ”广义 指 埋藏 于 地 层 中 自 
然 形成 的 气体 的 总 称 。 但 通常 所 称 的 天 然 气 只 指 贮存 于 
地 层 较 深部 的 可 燃气 体 ( 即 气态 化 石 次 料 ), 而 与 石油 共 
生 的 天 然 气 常 称 为 油田 伴生 气 。 天 然 气 的 主要 成 分 是 甲 
烷 ， 此 外 根据 不 同 的 地 质 形 成 条 件 ， 尚 含有 不 同 数量 的 
Che. 丙烷、 丁 烷 \ 戊 烷 . 已 烷 等 低 碳 烷烃 以 及 二 氧化 碳 、 
氮气 、 氧 气 、 硫 化 物 等 非 烃 类 物质 ， 有 的 气田 中 还 含有 氨 
气 。 甲 烷 含量 高 的 称 干 气 或 贫 气 ， 如 意大利 拉 韦 纳 气田 
甲烷 含量 高 达 99.54% CG 以 上 烷烃 含量 较 高 的 称 湿 气 ， 
如 沙特 阿拉 伯 舍 德 贡 气田 Cs 以 上 烃 含量 高 达 32% 。 国 际 
上 尚 没有 干 气 、 湿 气 的 划分 标准 ,美国 以 气体 中 汽油 燕 气 
《C。~~C, 烃 ) 含 量 高 于 或 低 于 13.37ml/ms(0.1gal/kft*) 的 
值 作 为 湿 气 或 干 气 的 界限 。 
天 然 气 是 一 种 重要 的 能 源 ， 广 泛 用 作 城市 煤气 和 工 


业 燃 料 ;在 70 年 代 世 界 的 能 源 消耗 中 , 天 然 气 约 占 18 一 
19 狗 天然气 也 是 重要 的 化 工 原料 ( 见 天 然 气 化 工 )。1983 
年 探 明 的 世界 天 然 气 贮 量 约 90x10"m?, 主要 分 布 (%》 
为 : 苏联 35、 中 东 29, 北非 8、 美国 7、 西 欧 6。1983 年 
世界 产 气量 为 1.56 x10"m?。 中 国 的 天 然 气田 主要 分 布 
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FMA (natural gas chemical industry) 
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成 部 分 。 由 于 天 然 气 与 石油 同属 埋藏 地 下 的 烃 类 资源 ， 
有 时 且 为 共生 矿藏 ， 其 加 工 工艺 及 产品 相互 有 密切 的 关 
系 ， 故 也 可 将 天 然 气 化 工 归 属于 石油 化 工 。 天 然 气 化 工 
一 般 包括 天 然 气 的 净化 分 离 , 化 学 加 工 (所 含 甲烷 、 乙 烷 、 
丙烷 等 烷烃 的 加 工 利用 )。 

天 然 气 加 工 过 程 ”可 分 为 净化 分 离 和 化 学 加 工 。 

ALDH “包括 从 地 下 采 出 的 天 然 气 , 在 气 并 现场 ， 
经 脱水 、 脱 砂 与 分 离 凝 析 油 后 ,根据 气体 组 成 情况 进行 进 
一 步 的 净化 分 离 加 工 。 富 含 硫化 物 的 天 然 气 ， 必 须 经 过 
脱硫 处 理 ， 以 达到 输送 要 求 ,副产品 的 硫磺 作为 硫 资 源 ， 
用 以 生产 破 酸 、 二 破 化 不 等 一 系列 硫化 物 ， 脱硫 后 ,天 然 
气 经 过 深 冷 分 离 ( 见 天 然 气 深 冷 分 离 ), 可 得 到 液化 天 然 
气 ( 见 甲 烧 ); 若 天 然 气 窜 合 稀有 气体 氮 , 可 同时 得 到 氨 气 
(参见 彩 图 插页 第 24 页 ); 若 天 然 气 是 富 含 乙 烷 以 上 烷烃 
的 湿 气 , 则 可 同时 得 到 天 然 气 凝 析 液 ,后 者 常 采用 精 馅 的 
方法 ,以 回收 乙 烷 、 丙 烧 、 丁 烧 , 并 且 还 有 一 部 分 皮 析 油 。 

化 学 加 工 包括 在 高 温 下 进行 的 天 然 气 热 取 解 ， 主 
REFORMAR; 天 然 气 蒸汽 转化 或 天 然 气 的 部 分 氧 
化 ,可 制 得 合成 气 ; 天 然 气 经 过 氧化 、 硫 化 、 硝 化 、 氨 化 氧 
化 、 氧 化 可 制 得 甲烷 的 各 种 衍生 物 ， 湿 性 天 然 气 中 的 乙 
烷 ,丙烷 ,. 丁 烷 和 天 然 气 凝 析 液 等 ， 经 燕 总 裂解 或 热烈 解 
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天 然 气 加 工 过 程 


世界 天 然 气 化 工 ”世界 上 约 有 50 个 国家 不 同 程度 
地 发 展 了 天 然 气 化 工 。 

分 市 状况 ”天 然 气 化 工 比 较 发 达 的 国家 有 美国 、 苏 
联 ,加 拿 大 等 。 美 国 发 展 天 然 气 化 工 最 早 , 产 品 品种 和 产 
量 目前 仍 居 首 位 。 消 耗 于 化 学 工业 的 天 然 气 ， 占 该 国 化 
工行 业 所 消耗 原料 和 燃料 总 量 的 一 半 以 上 。 20 世纪 70 
年 代 中 期 苏联 调整 了 化 学 工业 政策 ， 加 速 发 展 天 然 气 化 
工 生产 。 在 西伯 利 亚 天 然 气 产 区 新 建生 产 装置 ， 大 规模 
应 用 于 合成 毛 、 甲 醇和 乙烯 ,二 硫化 碳 。 目 前 ,其 天 然 气 
化 工 产品 产量 仅 次 于 美国 .加 拿 大 有 丰富 的 天 然 气 资源 ， 
用 于 合成氨 、 尿 素 、 甲 醉 和 乙 燃 的 生产 。 

主要 产品 方向 1980 年 世界 主要 国家 的 天 然 气 化 工 
产品 产量 超过 150Mt, 年 产 10Mt 以 上 的 产品 有 合成 氨 、 
尿素 ,甲醇 ,甲醛 和 乙烯 。 

在 世界 合成 氨 产 量 中 ， 约 80% 以 天 然 气 为 原料 。 世 
界 氨 厂 建 设 重点 正 由 过 去 欧美 等 国 转向 天 然 气 资源 丰富 
地 区 。 石 脑 油 或 烘 析 油 为 原料 的 氨 厂 将 逐步 向 天 然 气 或 
煤 为 原料 过 渡 ( 见 合成 包工 业 )。 

甲 醉 为 世界 大 宗 有 机 化 工 产品 之 一 。 世 界 甲醇 生产 
中 70% 以 天 然 气 为 原料 。 甲醇 应 用 方向 除 保持 传统 用 途 
外 ,正在 开发 痊 代 能 源 和 化 工 新 产品 的 用 途 。 

天 然 气 为 原料 的 乙烯 装置 生产 能 力 约 占 世界 乙烯 生 
产能 力 的 32%，, 其 乙烯 收 率 比 以 石 脑 油 等 轻 质 石油 馏分 
为 原料 的 约 高 一 倍 。 随 着 天 然 气 产量 的 增加 和 乙 烷 、 丙 
烷 回收 率 的 提高 ,所 占 比例 正在 逐步 增加 。 

中 国 天 然 气 化 工 ” 始 于 20 世 纪 60 年 代 初 , 现 已 初 具 
规模 ,主要 分 布 于 四 川 ,黑龙 江 ,辽宁 山东 ,台湾 省 等 地 。 
中 国 天 然 气 主要 用 于 生产 氮肥 ,其 次 是 生产 甲醇 甲醛, 乙 
抉 .二 氧 甲 烷 , 四 氧化 碳 、 二 硫化 碳 、 硝 基 甲 烷 、 气氛 酸 和 
炭 黑 以 及 提取 氮气 。70 年 代 以 来 , 已 兴建 多 座 天 然 气 和 
油田 伴生 气 为 原料 的 大 型 合成 氮 厂 , 以 及 一 批 中 ,小 型 合 
成 氨 厂 ,使 全 国 合成 氨 生 产 原料 结构 中 ,天 然 气 所 占 的 比 
例 约 达到 30%, 同时 还 兴建 了 天 然 气 制 乙 块 工厂 ， 以 制 
造 维尼 纶 和 醋酸 乙 堆栈 , 乙 抉 尾气 用 于 生产 甲醇 。 采 用 天 
然 气 热气 化 法 生产 二 毛 甲 烷 以 供 感光 材料 工业 作 溶剂 。 
目前 ,中 国 的 天 然 气 一 次 化 学 加 工 产品 总 产量 约 为 70 年 
代 初 期 的 14 倍 。 

前 景 ” 随 着 世界 对 能 源 需要 的 增长 , 北海 、 中 东 、 北 
非 、 南 美和 苏联 的 天 然 气 和 石油 伴生 气 资源 正在 加 速 开 
发 利用 ,世界 天 然 气 产量 稳定 增长 ,为 天 然 气 化 工 莲 勃发 
展 提供 充足 的 原料 和 能 源 。 在 这 种 条 件 下 ， 天 然 气 化 工 
的 发 展 具 有 下 述 特点 ，@ 从 天 然 气 出 发 的 大 宗 化 工 产 
品 , 如 氮肥 、 甲醇 及 其 加 工 产品 (甲醛 、 醋酸 等 ) 发 展 速度 
较 快 ，@ 在 烯烃 的 生产 中 ， 美 国 扩大 了 天 然 气 原料 的 使 
用 量 ， 中 东 和 南美 国家 将 计划 大 力 发 展 天 然 气 制 烯烃 工 
业 ， 从 而 提高 世界 烯烃 生产 中 天 然 气 原料 所 占 比 例 ，@ 
以 节能 为 中 心 的 研究 开发 工作 十 分 活跃 ，@ 新 工艺 相继 
出 现 , 特 别 是 以 合成 气 为 基础 的 庶 一 化 学 更 为 突出 。 
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tlonrangl huagong fazhansht 
天 然 气 化 工 发 展 史 (history of natural gas 
chemical industry) 中 国 是 最 早 发 现 和 开采 利 
用 天 然 气 的 国家 。 西 周 ( 约 公元 前 11 世纪 一 前 771 年 ) 
时 期 的 《周易 中 就 有 “ 泽 中 有 火 ”的 记载 。 西 汉 ( 公 元 前 
206 一 公元 25) 时 中 国 已 出 现 了 天 然 气井 , BOB BIS 
志 》 记 载 ,“ 祠 天 封 苑 火 井 于 鸿 门 。” 对 天 然 气 的 开采 和 利 
用 有 较 详细 的 描述 则 始 于 西晋 张 华 (232 一 300) 著 k 博 物 
志 》， 其 中 记载 玫 临 区 火 井 一 所 ， =k. HEB 
南 百 里 ， 普 时 人 以 竹 木 投 以 取 火 。……" REHE, Ki 
( 讽 ) 得 盐 ……。” 山 后 ， 天 然 气 的 开采 和 利用 不 断 发 展 ， 
到 清 代 已 出 现 深 达 1000m 的 间 海 并 ,1835 年 完 钻 。( 参 
见 彩 图 插页 第 3 页 》 

世界 天 然 气 化 工 的 发 展 过程 可 大 致 分 为 三 个 阶段 ， 
© 20 世 纪 20 年 代 至 第 二 次 世界 大 战 , 为 科学 研究 和 技 
术 开 发 阶段 ，@ 战 后 至 60 年 代 中 期 ， 研 究 开发 活跃 及 
大 规模 工业 发 展 的 兴盛 时 期 ，@50 年 代 后 期 起 发 展 有 
所 停滞 ,但 一 些 主要 产品 仍 继续 保持 增长 。 

技术 开发 阶段 19 世纪 末 ， 美 国 开始 利用 天 然 气 制 
造 槽 法 类 黑 。20 世纪 20 年 代 , 美 国 和 德国 的 天 然 气 化 工 
研究 工作 开始 兴起 。 美 国联 合 破 化 物 公司 研究 开发 了 从 
天 然 气 分 离 乙 烷 , 丙 烷 . 丁 烷 技 术 , 裂 解 乙 烷 丙烷 制 取 乙 
烽 进 一 步 制 取 乙烯 衍生 物 的 新 工艺 ,丙烷 、 丁 烷 部 分 氧化 
NCP AE 、 酷 玻 等 也 实现 了 工业 化 生产 。 美 国 食品 机 械 和 
化 学 公司 发 明了 甲烷 气相 硫化 制 二 硫化 万 新 工艺 ， 比 古 
老 的 木炭 法 显著 优越 。 在 德国 ， 林 司 和 村 公司 研究 成 功 天 
然 气 热 毛 化 制 二 氧 甲 烷 , 第 一 个 工厂 于 1941 年 在 美国 投 
产 ,此 后 发 展 成 为 生产 甲壳 饼 化 物 的 主要 路 线 。 法 本 公司 
的 工 , 安 德 罗 索 夫 于 1930 年 在 洛 伊 纳 化 工厂 完成 天 然 气 
中 甲烷 氨 化 氧化 法 中 间 试 验 ， 成 为 合成 至 角 酸 经 济 有 效 
的 方法 。 法 本 公司 先 于 意大利 、 美 国 研究 成 功 天 然 气 制 
乙 炊 新 工艺 ,由 赫 斯 化 工厂 于 1942 年 在 马尔 建立 第 一 座 
电弧 法 乙 块 工厂 ,用 以 生产 合成 橡胶 。 此 外 ,1931 年 美国 
壳牌 公司 首先 应 用 天 然 气 部 分 氧化 法 改造 合成 氨 工 厂 ， 
为 合成 务工 业 从 传统 的 煤 、 焦 原料 转向 天 然 气 走出 了 第 
一 步 ; 1940 年 联合 碳化 物 公司 建成 以 天 然 气 为 原料 的 合 
成 甲醇 厂 , 开 创 了 制 取 廉价 甲醇 的 生产 路 线 。 至 40 年 代 
初期 ,天 然 气 化 工 已 呈现 出 一 定 的 轮廓。 

工业 发 展 兴 点 时 期 ”第 二 次 世界 大 战 后 ， 美 国 以 其 
丰富 的 天 然 气 资源 及 战胜 国 的 优势 ， 在 原 有 的 工业 技术 
基础 上 ， 领 先 发 展 天 然 气 化 学 工业 。 西 欧 各 国 及 罗马 尼 
亚 、 苏 联 等 也 相继 积极 进行 天 然 气 化 工 技术 的 研究 和 开 
发 ,1953 年 , 孟 山 都 公司 采用 巴 登 葵 胺 纯碱 公司 的 萨克斯 
技术 ,建立 第 一 个 天 然 气 部 分 氧化 法 生产 乙 块 的 工厂 天 
然 气 制 乙 块 工艺 比 传统 的 电石 法 能 耗 低 费用 省 .大 大 促 
进 了 乙 燃 化 工 的 发 展 。 到 1963 年 末 , 美国 天 然 气 制 乙 块 
的 年 产能 力 达 到 270kt, 占 世界 烃 类 制 乙 块 总 能 力 的 37 多 
Db CRMLP ARAM. RACH ROLE 
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经 济 效益 显著 的 天 然 气 制 合成 得 、 甲 醇 , 天 然 气 中 乙 烷 、 
丙烷 , 丁 烷 制 乙烯, 再 炜 ,天 然 气 制 氨 甲 烷 、 氢 氰 酸 等 一 系 
列 天 然 气 化 工 技术 与 工业 生产 的 迅速 发 展 , 形成 50~60 
年 代 天 然 气 化 工 的 全 盛 时 期 ， 也 构成 了 早期 石油 化 工 的 
重要 内 容 。 

这 一 时 期 也 是 中 国 天 然 气 化 工 开始 兴起 的 时 期 ， 中 
国 第 一 个 大 型 天 然 气 化 工厂 一 一 泸州 天 然 气 化 工厂 于 
1966 年 建成 , 年 产 氨 100kt、 尿素 160kt。 其 后 四 川 化 工 
厂 年 产 180kt 合成 所 装置 完成 技术 改造 ， 用 天 然 气 为 原 
RAE. 70 年 代 起 先后 在 成 都 、 泸州 、 云 南 、 贵 州 、 
大 庆 、 沧 州 、 辽 河 、 山 东 等 地 建成 以 天 然 气 为 原料 年 产 
300kt ARR, {Okt 尿素 的 大 型 工厂 , 并 在 四 川 建成 以 
天 然 气 为 原料 年 产 乙 块 30kt 同时 联 产 甲 醇 100kt 的 工 
厂 ， 并 以 乙 块 作为 聚 乙烯 醇 纤 维 的 原料 。 与 此 同时 还 建 
设 了 一 批 以 天 然 气 为 原料 的 小 型 合成 氨 工 厂 。 

调整 阶段 ”60 年 代 起 一 系列 石油 化 工 新 工艺 问世 ， 
至 60 年 代 后 期 ,其 经 济 上 的 优势 使 一 部 分 天 然 气 化 工 生 
产 方法 逐渐 失去 竞争 力 ! 天 然 气 制 乙 块 年 产量 逐年 下 降 ， 
FA SMR» AEE A fal h 
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70 年 代 以 后 , 由 于 石油 价格 大 幅度 波动 ， 天 然 气 作 
为 相对 较 廉价 的 烃 原料 ,在 制 取 氨 、 甲醇 、 乙烯 和 丙烯 等 
大 宗 产品 以 及 生产 二 氯 甲 烧 、 二 硫化 碳 等 产品 方面 仍 一 
直 保持 发 展 优势 。 甲 烷 液 化 ,回收 氨 工 业 也 有 较 大 发 展 。 

(ABE PER) 

tlonranql ningxlye 
天 然 气 凝 析 液 (natural gas liquid) 简称 
NGL, 天然气 深 伶 分 见得 到 的 以 乙 烷 ,丙烷 、 丁 烷 为 主要 
组 分 的 轻 质 烃 类 混合 物 。 其 组 成 与 天 然 气 的 来 源 及 分 离 
加 工 条 件 (温度 、 压 力 ) 有 关 , 典 型 组 成 如 下 ， 


成 分 ZE Be ETH ATR ER 
KAS 37.6 35.9 11.6 3.9 3.1 
成 分 SRE ERR BER 已 过 以 上 
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般 需 经 分 离 得 到 乙 烷 及 丙烷 等 再 进行 裂解 ， 也 可 不 经 分 
离 直 接 作 裂 解 原料 。 天 然 气 餐 析 液 中 C C 等 烃 类 是 重 
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tlanranq| rellejie 
天 然 气 热 裂解 (thermal cracking of natural 
gas) 天 蕉 气 中 低 碳 烧 烃 在 高 温 下 吸收 大 量 能 量 而 
分 解 为 低 碳 不 饱和 烃 和 秘 ， 其 至 完全 分 解 为 元 素 碳 和 和 氢 
的 烃 类 肾 解 过 程 。 天 然 气 热 裂解 过 程 比较 复杂 ， 主 要 反 
应 有 : 

2CH.< 一 CH,+2H: 


GH=GHi+H: 
GHH, +H, 
CHCH, +CH, 
GH GH+H, 
GHie=2C+H, 


实际 过 程 除 上 述 反 应 外 , 尚 有 歧化 、 芳 构 化 、 合成 等 
多 种 副 反应 。 从 前 述 反应 式 可 见 ， 热 裂解 反应 如 不 控制 
其 反应 时 间 而 任 其 进行 达到 平衡 时 ,产物 主要 是 碳 和 氢 。 
但 是 如 能 利用 各 个 反应 在 不 同 温度 、 压 力 条 件 下 的 速度 
差别 ,控制 适当 的 反应 条 件 ( 温 度 、 压 力 、 反 应 时 间 ), 可 以 
调节 最 终 的 裂解 气 组 成 而 获得 需要 的 产物 。 例 如 用 甲烷 
于 常 压低 压 下 在 1 400~1 500°C 裂解 ,反应 时 间 控 制 在 
0.01s 以 下 ,有 28 % (质量 ) 的 甲烷 转化 为 乙 块 ,乙烯 则 仅 
微量 ;1 100~1 300°C 裂解 甲烷 时 , 则 有 一 定数 量 的 乙 顽 
生成 ! 用 乙 烷 ,丙烷 于 800~900°C 下 裂解 反应 时 间 约 1s， 
可 有 49 免 ( 质 量 ) 乙 烷 转化 为 乙烯 , 仅 0.3 钨 转化 为 乙 块 
或 34.5 驳 (质量 ) 丙 烷 转化 为 乙烯, 14.6% (质量 ) 转 化 为 
丙烯 ， 仅 0.4 多 转化 为 乙 块 。 于 900~1 000 下 裂解 两 
烷 、 反 应 0.03s， 乙 烯 、 乙 抉 总 收 率 可 达 50H (910°C RE 
占 一 半 ， 而 OBS CHEZ Mec 1/3), 在 此 条 件 下 裂解 丁 
Bio Nl ZG, ZR BURTI GK 60 锡 (870C 时 乙烯 略 多 ,而 
990C 时 乙 抉 占 多 数 )。 

现代 化 学 工业 常 以 干 性 天 然 气 作 为 热 裂解 制 取 乙 块 
或 完全 裂解 制 取 炭 黑 的 原料 ， 而 从 湿性 天 然 气 分 离 回 收 
的 乙 烷 \ 丙 烷 , 丁 烷 , 则 作为 裂解 生产 乙烯 的 原料 。 丙 烷 、 
丁 烷 也 可 加 入 甲烷 裂解 仿 (参见 彩 图 插页 第 32 页 ) 作为 
裂解 生产 乙 抉 的 辅助 原料 ,或 单独 裂解 生产 乙 抉 ,同时 副 
产 一 定量 的 乙烯。 (REA) 


tlonranql shenleng fenll 

天 然 气 深 冷 分 离 (cryogenic separation of 
natural gas) 。 利用 天 热气 所 含 各 组 分 沸点 的 差别 ， 
在 约 一 100 心 以 下 的 低温 分 离 回收 其 中 某 些 组 分 的 过 程 。 
工业 上 通常 将 一 100'C 以 下 的 低温 冷冻 ， 称 为 深度 冷冻 ， 
简称 深 冷 。 在 天 然 气 化 工 中 ， 深 冷 分 离 法 用 于 分 离 回 收 
湿性 天 然 气 中 C, UE, IKA atik NGL), 
液化 天 然 气 以 方便 天 然 气 的 贮存 和 运输 ， 用 于 富 秘 天 然 
LERET L EELSES S 
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气 的 脱 氮 以 提高 热 值 ;以 及 从 富 氮 天 然 气 中 分 高 回收 气 。 

天 然 气 凝 析 液 的 分 离 “早期 主要 采用 吸附 法 、 常 温 
油 吸 收 法 和 低温 油 吸 收 法 ,现在 广泛 使 用 深 冷 法 ,采用 以 
下 两 种 工艺 流程 。 

冷 受 法 ”用 高 压 天 然 气 的 节 流 致 冷 效应 ,使 Cs 以 上 
烃 冷 疾 分 离 。 由 于 单纯 的 节 流 效应 是 一 个 等 始 过程, 冷凝 
效率 低 ， 往 往 须 同时 用 外 加 的 辅助 冷冻 循环 来 提高 制冷 
效果 。 如 丙烷 制冷 循环 冷却 至 -37"C， 此 时 约 有 50% 
的 重 烃 被 冷凝 ! 未 凝 气体 进一步 用 乙烯 制冷 循环 ,冷却 至 
一 93Y， 全 部 丁 烷 , 约 99 多 丙烷 和 约 87% 乙 烧 从 原料 天 
然 气 中 冷凝 析出 。 冷 凝 液 再 分 别 在 脱 乙 烷 塔 、 脱 丙烷 塔 
和 脱 丁 烷 塔 中 精 馏 ,得 到 乙 烧 ,丙烷 、 丁 烷 饮 分 和 凝 析 油 。 

Dki PARASE E E Vh MEE EE 
外 功 , 而 使 温度 急剧 下 降 , 达到 低温 。 在 其 工艺 流程 (图 
了 中, 天然 气 在 5.1MPa 压力 下 经 过 一 系列 换 热 ,冷却 至 


图 1 脚 联机 法 分 离 天 然 气 中 Cu 以 上 烃 流 程 
1HRRARE 2 分 离 器 INAM ARES 
SARE CHT MRM 7 压缩 机 


一 54'C, 此 时 约 有 54% 的 Cy 以 上 烷烃 冷凝 。 未 凝 气体 进 
入 透 平 膨胀 机 腾 胀 至 1.67MPa， 温度 下 降 至 一 93'C,， 使 
余下 的 C 以 上 烷烃 此 时 液化 ,然后 再 经 逐 级 精 馏 可 得 到 
乙 烷 ,丙烷 . 丁 烷 馏分 。 该 工艺 过 程 是 等 炳 过 程 ， 不 但 能 
提高 烃 的 回收 率 , 而 且 能 作 外 功 , 可 用 来 带动 压缩 机 输送 
气体 。 因 此 ,能 合理 回收 利用 天 然 气 本 身 的 机 械 能 ,具有 
先进 的 经 济 性 ,在 美国 得 到 广泛 应 用 。 

天 然 气 中 提 氨 目前 世界 各 国 从 天 然 气 提取 和 氮气， 
广泛 采用 部 分 冷凝 法 (图 2) ， 使 天 然 气 中 除 氨 和 氢 外 其 
余 组 分 全 部 冷凝 脱 除 而 获得 粗 氮 。 生 产 过 程 包括 天 然 气 
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预 净化 ( 脱 除 水 分 ,二 氧化 碳 和 硫化 气 )、 粗 氨 制 取 及 氢 精 
制 。 有 时 还 与 天 然 气 的 液化 或 氨 的 液化 过 程 相 结合 。 

粗 氮 的 制 取 通常 需 经 二 次 冷凝 过 程 。 第 一 次 冷凝 得 
到 氨 含 量 为 5% 以 上 的 一 次 粗 氮 ( 自 氮 汽 提 塔 顶 出 来 )， 
再 经 第 二 次 冷凝 得 到 气 含 量 为 60~90% HKE RA 
氮 精 馏 塔 顶 出 来 ), 第 一 次 冷凝 的 冷 源 通常 为 沸腾 的 液 甲 
烷 , 冷凝 压力 按 天 然 气 组 分 的 气 - 液 相 平 衡 条 件 确定 , 一 
般 要 求 相 氮 中 无 C， 以 上 的 烷烃 馏分 。 净 化 后 并 经 预 冷 
HRR, ERRE RERNE, HETRE 
FRAI RUPEE » AE Ah PAB RER F 10ppm。 提 取 
二 次 粗毛 的 冷 源 ， 通 常 为 常 压 沸 腾 的 液 氮 或 负 压 沸腾 的 
液 甲烷 ,冷凝 压力 仍 由 相 平衡 条 件 确定 ,工艺 上 要 求 二 次 
粗 氨 中 的 甲烷 含量 小 于 1%。 提 取 二 次 粗 氨 的 设备 也 系 
冷 疑 燕 发 塔 ,同样 要 求 釜 液 中 溶解 的 氨 量 越 少 越 好 。 

当天 然 气 的 压力 为 2.1MPa, 冷 凝 温 度 为 一 153C 时 ， 
气相 中 气 浓度 被 浓缩 到 60% 左 右 , 此 时 溶解 于 液 相 中 的 
氨 量 约 为 总 氨 量 的 14%， 因 此 氨 的 提取 率 最 高 不 超过 
86%。 为 了 提高 收 率 , 60 年 代 以 后 对 冷凝 法 作 了 许多 改 
进 , 如 采用 带 有 汽 提 和 精 馏 的 部 分 冷凝 ,部 分 冷凝 与 液体 
逐 级 膨胀 相 结 合 ,复式 精 馏 塔 等 新 工艺 ,以 最 大 限度 地 回 
收 溶解 的 氮 。 (参见 彩 图 插页 第 24 页 ) 

天 然 气 液化 ”采用 深 冷 法 将 天 然 气 液化 ， 以 满足 天 
然 气 的 输送 和 城市 煤气 高 峰 负荷 的 调节 。 有 两 种 基本 制 
冷 循环 工艺 ， 阶 式 循环 和 膨胀 机 循环 。 世 界 上 广泛 采用 
的 方法 是 阶 式 制冷 循环 法 ,常用 液态 丙烷、 乙烯 和 甲烷 燕 
发 所 产生 的 低温 使 天 然 气 逐 级 冷却 液化 。 

天 然 气 经 预 处 理 后 用 分 子 第 干燥 脱水 至 露点 
〈-73C)， 再 经 各 级 冷冻 制冷 循环 逐步 冷却 至 一 147YC， 
此 时 天 然 气 中 乙 烷 、 丙 烷 、 丁 烷 等 大 部 分 都 已 冷凝 分 离 ， 
只 有 甲烷 在 此 温度 下 仍 为 气体 ,随后 把 一 147 忆 的 天 然 气 
压力 从 4.12MPa 快速 降 至 常 压 , 温度 进一步 下 降 , 使 四 
烷 液化 。 

60 年 代 后 期 出 现 了 混合 制冷 剂 循环 工艺 , 用 天 然 气 
中 分 离 出 来 的 乙 烷 、 丙 烷 、 丁 烷 和 和 氢 的 混合 物 作为 制冷 
剂 ,以 提高 制冷 循环 的 效率 。 (地 正清 ) 


tionranql zhengqi zhuanhualu 
天 然 气 蒸汽 转化 炉 (natural gas steam re- 
former) 。 天 然 气 蒸汽 转化 制 合成 气 的 主体 设备 。 它 
是 使 天 然 气 与 燕 汽 混合 物 通过 转化 管 (反应 管 ) 转 化 成 富 
含 揽 、 一 氧化 碳 、 二 氧化 碳 的 合成 气 。 转 化 管 由 外 部 加 
射 加 热 ,管内 装 有 含 镍 傍 化 剂 。 蒸 汽 转化 炉 炉 型 很 多 , 按 
加 热 方法 不 同 ， 大 致 可 分 为 顶部 烧 嘴 炉 和 侧 壁 烧 踢 炉 。 
Rare? ”外 观 呈 方 箱 型 结构 ， 设 有 辐射 室 和 对 
流 室 ( 侦 ) ， 两 室 并 排 连 成 一 体 。 辐 射 室 交错 排列 转化 管 
和 顶部 烧 嘴 (图 1) 对 流 室内 设置 有 锅炉 、 蒸 汽 过 热 器 、 
天 然 气 与 蒸汽 混合 物 预 热 器 ,锅炉 给 水 预 热 器 等 。 
MERE? ”是 竖 式 箱 形 炉 ， 由 辐射 室 和 对 流 室 两 
部 分 组 成 (图 2)。 辐 射 室 沿 其 纵向 中 心 排列 转化 管 , 室 的 
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工艺 用 空气 预 热 器 ,锅炉 给 水 预 热 器 等 。( 参 见 彩 图 插页 
第 32 页 ) 《 郑 BRD 


tianran shuzhi 

天 然 树脂 (natural resin) 主要 来 源 于 植物 渗 
(小 ) 出 物 的 无 定形 半 固体 或 固体 有 机 物 。 受 热 时 变 软 ， 
并 可 熔化 ,在 应 力作 用 下 有 流动 的 倾向 ， 一 般 不 溶 于 水 ， 
而 能 溶 于 醇 醚 , 酮 及 其 他 有 机 溶剂 ,这 类 物质 种 类 繁多 ， 
来 源 于 植物 者 ,主要 有 松香 、 大 沫 ,琥珀 和 就 玛 树脂 等 ;来 
源 于 动物 者 ,主要 是 虫 胶 , 它 是 紫 胶 虫 的 分 泌 物 。 天 然 树 
脂 可 根据 树脂 组 分 、 树 脂 形成 的 历史 进行 分 类 。 按 照 树 脂 
的 基本 组 分 可 分 为 三 大 类 ，@D 纯 树脂 ， 即 由 车 类 物质 及 
粗 香精 油 组 成 的 树脂 状 物质 。 一 般 不 溶 于 水 ， 而 溶 于 有 
机 溶剂 ,如 松香 等 。 回 含 树胶 脂 或 称 树胶 树脂 ,是 由 多 栈 
类 物质 组 成 ,可 溶 于 水 或 遇 水 溶 胀 ,而 不 溶 于 醇 及 有 机 溶 
剂 ,如 乳香 等 国 含 油 树脂 或 称 香 胶 , 是 指 含有 较 多 精油 、 
能 溶 于 油 中 的 树脂 。 技 树脂 的 形成 历史 可 分 为 化 石 树脂 、 
半 化 石 树脂 和 新 鲜 树脂 。 后 者 是 最 重要 的 天 然 树脂 来 源 。 
有 些 天 然 树 脂 由 最 早 集运 出 口 的 港口 名 称 得 名 ,如 玫 玛 


树脂 \ 柯 巴 树脂 等 。 

FARMER ERA LARA), ETA 
TAR CR REM, BB, FH SOAP HEA 
些 可 作 装 饰 工艺 品 的 原料 (如 琥珀 ); 还 有 的 如 加 拿 大 胶 ， 
其 折光 指数 与 普通 玻璃 相似 ， 故 作为 显微镜 等 光学 器 材 
的 透明 胶粘剂 。 由 于 合成 树脂 的 发 展 ， 天 然 树 脂 的 应 用 
日 趋 减 少 。 

松香” 从 松树 分 泌 的 粘 稠 液体 中 精制 而 得 。 是 一 种 
透明 脆性 的 固体 物质 ,颜色 由 微 黄 至 棕 红 色 。 从 其 采集 方 
法 可 分 为 脂 松香 和 木 松香 。 脂 松香 又 称 胶 松香 。 从 松香 
树干 上 直接 割 口 收集 流出 的 粘 稠 计 液 ， 称 为 毛 松香 ， 燕 
出 松节油 后 ,精制 便 得 到 成 品 脂 松香 。 其 特点 是 颜色 浅 、 
酸 值 高 ,软化 点 高 。 木 松香 是 从 残留 的 松香 桩 或 树 根 ,经 
溶剂 芋 取 、 燕 饮 分 离 挥发 性 油 后 而 制 得 ,质量 不 如 脂 松香 
好 。 松 香 的 品质 由 颜色 , 酸 值 、 软 化 点 等 的 不 同 而 分 级 。 
松香 中 90 多 以 上 为 各 种 同 分 异 构 的 松香 酸 , 其 余 是 这 些 
酸 的 栈 类 和 一 些 不 皂 化 物 。 松 香 酸 是 一 种 弱酸 ， 可 以 进 
行 酯 化 , 皂 化 等 反应 ;对 氧 的 作用 很 敏感 ， 氧 化 后 使 松香 
颜色 变 深 ， 也 能 聚合 成 二 聚 体 ! 在 250 一 260 民 能 受热 分 
解 。 松 香 主要 用 于 肥皂 、 造 纸 等 工业 ， 制 成 各 种 加 工 产 
品 如 松香 皂 , 松 香 酯 等 用 于 涂料 工业 松香 在 中 国产 量 很 
大 ,主要 产 于 西南 ,华南 地 区 。 

焉 区 ”松树 分 泌 的 树脂 在 地 下 长 期 埋藏 而 得 到 的 一 
种 化 石 树脂 ,多 用 于 珠宝 、 其 他 工艺 品 。 

柯 巴 树脂 和 彼 马 树脂 “从 非洲 和 新 西 兰 等 地 的 木 本 
植物 分 泌 物 得 到 的 一 类 树脂 。 根 据 产地 和 植物 来 源 不 同 
有 多 种 名 称 ， 产 于 非洲 的 有 刚果 柯 巴 、 马 达 加 斯 加 柯 巴 
等 , 产 于 新 西 兰 的 有 高 里 柯 巴 等 , 产 于 非 律 宾 的 有 马尼拉 
柯 巴 等 。 从 植物 直接 采取 制 得 的 是 软 质 柯 巴 ， 如 马尼拉 
柯 巴 : 树木 分 泌 物 长 期 埋藏 于 地 下 转化 而 成 化 石 树脂 ， 
是 硬 质 柯 巴 或 化 石 柯 巴 ， 如 刚果 柯 巴 等 ， 采 得 的 粗 树脂 
经 过 精制 即 得 各 种 柯 巴 树脂 。 它 们 的 软化 点 约 在 100~ 
300'C ,多 数 约 在 150'C。 柯 巴 树脂 的 主要 成 分 为 树脂 酸 ， 
下 玛 树脂 则 是 龙 脑 香 科 植 物 的 分 泌 物 。 丙 玛 树脂 和 柯 巴 
树脂 在 19 世纪 为 涂料 的 原料 , 现 已 几乎 不 用 。 

XR “也 称 紫 胶 ,是 印度 ,马来西亚 和 中 国 云南 等 地 
产 的 紫 胶 虫 ,由 于 新 陈 代谢 作用 ,分 泌 出 的 胶 质 积累 在 树 
枝 上 的 一 种 动物 质 树脂 。 从 树枝 上 剥 取 的 分 泌 物 ， 经 过 
精制 即 成 为 虫 胶片 。 虫 胶 能 溶 于 乙醇 。 现 在 在 涂料 工业 
中 还 有 少量 应 用 。 CREPE BRA) 


tlanran shuzhi tuliao 

天 然 树脂 涂料 (natural resin coating) 用 天 
然 树脂 及 其 衍生 物 为 主要 成 膜 物质 制 成 的 涂料 。 在 合成 
树脂 出 现 以 前 ， 天 然 树脂 是 制备 涂料 主要 成 膜 物质 的 原 
料 ,或 者 单独 使 用 ,或 者 与 油 合 用 。 天 然 树脂 涂料 的 涂 膜 
比 油脂 涂料 的 干 得 快 , 且 坚 硬 光亮 ,是 涂料 工业 初期 的 主 
要 产品 。20 世纪 以 来 ,由 于 出 现 了 性 能 优异 的 合成 树脂 ， 
天 然 树 脂 (如 化 石 树脂 ) 的 产量 又 受 资源 限制 ， 致 使 天 然 


树脂 涂料 在 涂料 中 的 比例 逐渐 下 降 ， 有 些 品种 为 合成 树 
脂 涂 料 所 代替 。 至 今 仍 在 生产 和 使 用 的 天 然 树脂 涂料 有 
HERRE DRE BEKEL KONR E. 

松香 醋 涂 料 ”松香 主要 成 分 为 松香 酸 。 松 香 不 能 直 
接 用 作 涂 料 ,一 般 是 经 过 加 工 制 成 其 衍生 物 。 通 用 的 松香 
衍生 物 有 两 类 :一 类 是 松香 与 多 元 醉 如 甘油 、 季 戊 四 本 等 
反应 制 得 的 松香 多 元 醇 酯 ， 另 一 类 是 用 顺 丁 烯 二 酸 本 与 
松香 加 成 ,再 与 多 元 醇 反 应 得 到 的 顺 栈 松香 酯 。 用 这 两 类 
皆 可 以 不 同比 例 与 各 种 干 性 油 热 炼 后 ， 加 溶剂 制 得 不 同 
PERERA (RRM RD). PRAIA REF HLS tl ae 
清漆 。 漆 料 加 颜料 则 配制 成 各 种 色 漆 。 松 香 本 涂料 比 油 
脂 涂料 干燥 快 , 漆 腊 坚硬 和 光亮 ,但 柔韧 性 较 差 。 由 于 松 
香 产 量 大 于 其 他 化 石 树脂 ,价格 较 低 ,所 以 成 为 天 然 树 脂 
涂料 的 主要 类 型 。 主 要 用 作 性 能 要 求 不 高 或 没有 特定 要 
求 的 木材 ,钢铁 表面 ,如 门窗 ,家 具 等 的 涂料 。 

Hk ”沥青 有 天 然 的 和 从 石油 或 煤 加 工 而 得 的 两 
类 。 最 早 用 于 涂料 的 沥青 是 从 自然 界 开采 出 来 的 黑色 固 
体 状 或 粘 筒 的 半 固体 状 的 天 然 沥青 。 它 受热 熔化 ， 遇 冷 
硬结 ,可 溶 于 芳烃 溶剂 ,只 能 制 成 黑色 涂料 。 虽 然 质 脆 不 
耐 光 ， 但 干燥 成 膜 快 ， 耐 水 性 和 耐 化 学 稳定 性 显著 地 优 
于 松香 酯 涂料 。 因 此 ,是 早期 的 防水 ,防腐 蚀 的 主要 涂料 
品种 ,也 是 绝缘 漆 的 一 类 品种 。 现 在 应 用 天 然 沥青 生产 的 
主要 品种 有 两 类 :一 类 是 直接 溶解 于 溶剂 中 制 得 的 ,用 于 
木材 和 人 金属 的 防腐 ， 一 类 与 聚合 油 或 松香 酯 或 酚醛 树脂 
等 混合 热 炼 ,加 颜料 制 成 黑色 的 自 干 或 烘 干 型 涂料 ,用 于 
有 防腐 蚀 要 求 的 工业 制品 和 黑色 自行 车 及 缝 细 机 头等 。 
由 于 天 然 沥 青 产量 有 限 ,品质 差别 很 大 ,它们 在 现代 涂料 
中 已 不 占 主要 地 位 。 在 燃料 化 学 工业 发 展 以 后 ， 生 产 了 
石油 源 青 和 煤 焦 油 沥青 ,价格 较 廉 。 它 们 均 可 与 其 他 合成 
树脂 混合 , 制 成 防腐 蚀 用 的 涂料 。 

出 胺 清漆 ”是 将 加 工 精 制 后 的 虫 胶 ( 紫 胶 ) 溶 于 乙醇 
中 制 得 的 一 种 醇 溶性 涂料 。 干 燥 快 ,易于 施工 ,是 过 去 常 
用 的 一 种 快 干 型 涂料 。 除 用 于 木器 外 。 也 作为 早期 的 电 
工 器 材 的 绝缘 漆 使 用 ， 现 在 则 主要 用 作 手工 制造 家 用 木 
BORE. RA 


tlanran xlangjioo 
天 然 橡胶 (natural rubber) 从 天 然 产 胶 植 物 
制 取 的 要 股 。 市 售 的 天 然 橡胶 主要 是 从 巴西 三 叶 橡胶 树 
的 膀 乳 制 得 ， 其 基本 化 学 成 分 为 顺 - 聚 异 成 二 烯 。 某 些 
野生 橡胶 如 古 塔 波 胶 、 巴 拉 塔 胶 、 马 来 树胶 、 杜 仲 胶 等 ,其 
化 学 成 分 为 反 - 聚 异 戊 二 烯 ,但 产量 甚 少 。 天 然 橡胶 具有 
弹性 好 、 强 度 高 、 加 工 性 能 优良 等 一 系列 优异 的 综合 性 
能 ,是 用 途 最 广 的 通用 橡胶 。 

AR HA, 约 有 2 000 种 不 同 的 植物 可 生产 类 
似 天 然 橡胶 的 聚合 物 ， 已 从 其 中 500 种 中 得 到 了 不 同 种 
类 的 橡胶 ,但 真正 具有 实用 价值 的 主要 是 三 叶 橡 胶 树 。 这 
种 橡胶 树 在 东南 亚 \ 西 非 南 美洲 及 中 国 海南 岛 、 雷 州 半 
岛 及 云南 南部 地 区 广泛 种 植 。 三 叶 橡胶 树 生长 7 一 8 年 
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后 即 可 开始 制 胺 。 橡 胶 树 在 表层 被 制 开 时 ， 树 皮 内 的 乳 
管 被 割断 胶乳 从 树 上 流出 。 胶 乳 中 含有 35% 左 右 的 橡 
胶 成 分 。 从 橡胶 树 采集 的 胶乳 (又 称 田园 胶乳 ); 经 过 稀释 
FADE Bee AEA .干燥 ,打包 而 制 成 市 售 的 天 然 橡 
胶 。 割 胶 时 的 落地 胶 和 采 胶 杯 的 杯 底 余 胶 等 自然 餐 胶 ,可 
加 工 成 低 质量 的 天 然 橡 胶 。 每 公顷 (1 公顷 为 104m*) 橡胶 
园 平均 年 产 干 胶 2 500kg 左右 。( 参 见 彩 图 插页 第 49 页 ) 

世界 天 然 橡胶 的 产量 及 耗 胶 量 持续 增长 。1984 年 世 
界 天 然 橡胶 的 生产 量 达到 4 235kt, 耗 胶 量 为 《190kt。 天 
然 橡 胶 主 要 生产 国 为 马来西亚 印度 尼 西 亚 和 泰国 。 中 国 
产 胶 量 居 世 界 第 四 位 。 中 国 在 北纬 18" 以 北 直到 北纬 20* 
广大 地 区 植 胶 成 功 , 这 一 重大 成 就 荣获 了 1982 年 中 国 国 
家 重大 科技 成 果 一 等 奖 。 

结构 和 性 能 “市 售 天 然 橡胶 中 约 含 91 一 94 多 的 橡胶 
烃 ,其 余 为 蛋 和 白质、 脂肪酸、 灰分、 糖 类 等 非 橡胶 成 分 。 
橡胶 烃 由 异 戊 二 烯 组 成 ， 其 中 顺 -1, 4- 异 戊 二 烯 B~ 
100% , 顺 -3,4- 异 成 二 燃 0~2%% ,不 饱和 度 95~98.5% , 
平均 分 子 量 的 数量 级 为 04。 天 然 橡胶 具有 较 高 的 门 尼 
粘度 ( 见 塑 栋 )， 在 存放 过 程 中 增 硬 。 低 温存 放 时 容易 结 
Hh, 在 一 70'C 左右 时 变 成 脆性 物质 。 天 然 橡 胶 无 一 定 
熔点 ， 加 热 到 130 一 140C 完 全 软化 , 200'C 左 右 开 始 分 
解 。 天 然 橡胶 的 弹性 甚 佳 。 其 弹性 模 量 约 为 3~6MPa、 
弹性 伸 长 率 可 达 1000%。 纯 胶 硫 化 胶 的 拉 伸 强度 可 达 
17~29MPa, 炭 黑 补 强 的 硫化 胶 的 拉 伸 强度 可 高 达 25~ 
35MPa。 天 然 橡胶 加 工 性 能 良好 ,易于 同 填料 及 配合 剂 混 
合 ， 而 且 可 以 与 多 数 合成 橡胶 并 用 。 天 然 橡 胶 为 非 极 性 
橡胶 ,在 非 极 性 溶剂 中 膨胀 ,其 耐 油 , 耐 溶 剂 性 差 , 天 然 橡 
胶 因 含 大 量 不 饱和 双 键 ， 化 学 活性 较 高 ， 易 于 交 联 和 和 氧 
化 , 耐 老化 性 能 不 佳 。 

制 胶 方 法 及 分 类 ”天 然 橡胶 由 于 人 制 胶 方法 不 同 可 以 
制 成 烟 片 . 风 干 胶片 ,给 片 . 技 术 分 级 橡胶 及 浓缩 胶乳 ( 见 
图 )。 此 外 ,还 可 制 成 胶 清 橡胶 (胶乳 离心 浓缩 时 ,分 离 的 
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胶 清 制 成 低 质量 的 生 胶 )、 易 操作 橡胶 (胶乳 中 加 入 部 分 
硫化 胶乳 制 成 的 生 胶 )、 充 油 橡胶 (橡胶 中 充 入 一 定量 的 
矿物 油 )、 炭 黑 共 沉 橡 胶 (胶乳 与 炭 黑 共 沉淀 而 得 的 生 
胶 )、 粉 状 橡胶 (胶乳 在 隔离 剂 保护 下 喷雾 干 燥 而 成 )、 化 
学 改 性 橡胶 (如 接 枝 橡胶 、 环 化 橡胶 .氧化 橡胶 ,热塑性 橡 
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RẸ). 

@ 烟 片 ”加 酸 凝固 的 胶乳 凝 胶 ， 经 多 组 辊 简 压 片 、 
压 花 ,然后 在 烟 房 式 干燥 室 中 四 干 而 成 .这 种 橡胶 是 天 然 
橡胶 最 有 代表 性 的 传统 产品 , 适 于 制备 各 种 橡胶 制品 。 

© 风干 胶片 ”胶乳 中 加 入 化 学 催 干 剂 ,然后 加 酸 凝 
园 、 压 片 、 风 干 。 其 颜色 比 烟 片 浅 ,适宜 制备 浅 色 制 品 。 

@ BH 分 为 白 络 片 及 褐 络 片 两 类 。 白 绝 片 系 将 
漂白 脱色 剂 加 入 胶乳 中 ,然后 加 酸 凝固 、 压 片 并 在 热 空气 
中 干燥 而 得 ， 最 宜 于 制备 浅 色 制 品 。 褐 络 片 系 将 割 胶 的 
自然 凝 胶 加 以 混合 \ 压 片 \ 干 燥 而 成 ,其 品质 较 差 ,只 宣 用 
于 对 质量 要 求 不 高 的 制品 。 

@ 技术 分 级 胶 系 将 胶乳 凝 胶 及 自然 凝 胶 , 混 合 粉 
碎 、 造 粒 , 在 干燥 室 中 干燥 , 然后 在 压力 下 打包 。 自 从 60 
年 代 马来西亚 标准 胶 问 世 以 来 ， 由 于 这 类 橡胶 制 胶 工艺 
比较 统一 ， 质 量 分 级 标准 比较 科学 ， 因 而 其 产量 增长 迅 
速 ,目前 已 接近 天 然 橡 胶 总 产量 的 40% 。 

参考 书目 
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天 原 电化 厂 (Tianyuan Electro~Chemical 
Works) 见 上 海天 原 化 工厂 。 

tlonchongta 

填充 塔 (packed column) 又 称 填料 塔 ,是 一 类 


用 于 气 液 和 液 液 系统 的 微分 接触 传 质 设备 ， 主 要 由 贺 简 
形 塔 体 和 堆放 在 塔 内 对 传 质 起 关键 作用 的 填料 等 组 成 ， 
用 于 吸收 、 落 馏 和 革 取 ,也 可 用 于 接触 式 换 热 、 增 湿 、 减 湿 
和 和 气 液 相反 应 过 程 。 

填充 塔 的 应 用 始 于 19 世纪 中 叶 ,起 初 在 空 塔 中 填充 
碎 石 , 砖 块 和 焦炭 等 块 状 物 ， 以 增强 气 液 两 相间 的 传 质 。 
1914 年 德国 人 F。 拉 西 首先 采用 高 度 与 直径 相等 的 陶瓷 
环 填料 ( 现 称 拉 西 环 ) 推 动 了 填充 塔 的 发 展 。 此 后 ， 多 种 
新 填料 相继 出 现 ， 填 充 塔 的 性 能 不 断 得 到 改善 , 近 30 
年 来 ,填充 塔 的 研究 及 其 应 用 取得 巨大 进展 ,不 仅 开发 了 
数 十 种 新 型 高 效 填料 ,还 较 好 地 解决 了 设备 放大 问题 ,到 
60 年 代 中 期 , 直径 数 米 乃 至 十 几米 的 填充 塔 已 不 足 为 
奇 。 现 在 ,填充 塔 已 与 板式 塔 并 驾 齐 驱 ,成 为 广泛 应 用 的 
传 质 设备 。 

结构 用 于 气 液 系统 的 填充 塔 (图 1) ， 由 塔 体 、 填 
料 ,填料 的 压板 和 支承 板 、 液 体 分 布 器 和 液体 再 分 布 器 等 
组 成 。 填 料 堆 于 支承 板 上 ,有 些 可 以 任意 堆放 ,有 些 则 必 
须 规整 排列 。 填 充 烧 逆流 操作 时 ,气体 自 塔 底 进 入 ,在 填 
料 间 阶 中 向 上 流动 :液体 自 塔 顶 加 入 ,通过 液体 分 布 器 均 
匀 奔 活 于 整个 诬 截 面 上 。 液 体 分 布 器 (图 2) 的 性 能 对 塔 
的 性 能 有 很 大 影响 ,液体 在 填料 表面 形成 液 膜 ,向 下 流动 
时 形成 不 断 更 新 的 传 质 表面 。 液 体 沿 任意 堆放 的 填料 层 
向 下 流动 时 ， 沿 塔 壁 流动 的 液体 逐渐 增多 ， 称 为 壁 流 现 


气体 象 。 豆 流 现象 影响 到 气 液 的 均 
| 匀 接 触 ,因此 填料 层 较 高 时 , 宜 
每 隔 一 定 距离 设置 液体 再 分 布 
器 ， 使 液体 重新 均匀 分 布 。 规 
整 排列 的 填料 ， 一 般 可 不 设 再 
分 布 器 ， 但 对 液体 在 塔 顶 初 始 
分 布 的 均匀 性 要 求 则 更 高 。 有 
时 在 塔 顶 还 设置 除 沫 器 ， 以 除 
SAORI 

用 于 液 液 系统 的 填充 塔 的 
结构 ， 与 气 液 系统 的 填充 塔 基 
本 相同 。 但 操作 时 通常 将 一 相 
分 散 成 液 湖 ， 以 液 注 表 面 作为 
相同 传 质 表面 ， 填 料 则 促进 液 
滴 的 多 次 凝聚 和 分 散 ， 以 利于 
传 质 表面 的 不 断 更 新 和 增强 液 
注油 流 ,并 碱 少 两 相 轴 向 返 混 。 
因此 制作 填料 的 材料 ， 必 须 不 
被 分 散 相 所 润 湿 。 为 增强 两 相 
的 接触 传 质 ， 还 可 以 利用 外 加 
机 械 能 使 培 内 液体 脉动 ， 这 种 


mi Ak 
填充 塔 称 为 脉动 填充 塔 。 


多 孔 管 式 分 布 器 


图 2 液体 分 布 器 


填料 ”是 填充 塔 的 基本 构件 ， 填 充 塔 内 两 相 接触 传 
质 状况 主要 由 填料 特性 决定 。 填 料 的 主要 特性 参数 是 : 
O 比 表面 积 。 即 单位 体积 填料 层 所 具有 的 表面 积 , 比 表 
面积 应 尽 可 能 大 ， 回 空隙 率 。 填 料 层 内 空隙 所 占 的 体积 
分 率 ,为 减少 气体 的 流动 得 力 ， 提 高 填充 塔 的 通过 能 力 ， 
空 阶 率 应 尽 可 能 大 。 此 外 ， 性 能 优良 的 填料 还 必须 易于 
制造 ,价格 低廉 , 耐 腐蚀 并 具有 一 定 的 机 械 强度 。 

工业 上 常用 的 填料 (图 3) 种 类 很 多 ， 按 填料 在 塔 内 
的 填充 方式 ,可 分 为 乱 堆 填料 与 整 砌 填料 。 按 几何 形状 可 
分 为 ，@ 环 形 填料 ， 包 括 拉 西 环 、 鲍 尔 环 和 阶梯 环 等 。 
ORERE, DEMRE RE BEBANR REA 
G. ORBAN, AREE CSO AERE. 
填料 还 可 分 为 用 陶瓷 ,塑料 ,金属 等 制 成 的 实体 填料 ， 和 
用 金属 丝 网 制 成 的 网 体 填料 。 实体 填料 价格 便宜 ， 是 常 
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阶梯 环 填料 RH A EEIE 


图 3 工业 填料 


用 的 类 型 ,但 当 液 气 流量 比 很 小 时 ,为 保证 填料 表面 充分 
润 湿 , 宜 采 用 网 体 填料 。 

流动 特性 ” 气 液 两 相 在 填充 塔 内 的 流动 特性 ， 可 用 
气体 通过 填料 层 的 压力 降 与 气 液 两 相 流量 的 关系 曲线 
《图 4) 来 表述 。 在 低 气 速 下 ， 气 体 与 液 膜 之 问 的 摩擦 阻 


压力 降 


气体 流速 
图 怒气 休 通 过 填料 层 的 压力 降 曲 线 


力 极 小 ,填料 层 内 的 液 膜 厚度 主要 取决 于 液体 流量 ,气体 
流量 的 影响 可 忽略 ,气体 通过 湿 填 料 层 的 压 降 , 与 气体 流 
量 的 关系 几乎 同 干 填料 层 一 样 , 即 与 气体 流量 的 1.8~ 
2.0 次 方 成 正比 (图 中 的 线 1 一 2)。 增 加 液体 流量 , 液 腊 增 
厚 , 气 体 在 填料 间隙 中 的 实际 流速 增加 ,压力 降 也 随 之 增 
大 ( 线 1'~2')。 当 气体 流量 增加 到 某 一 数值 时 ,气体 对 液 
膜 的 摩擦 阻力 已 不 能 忽略 ,开始 拦 液 ,此 时 液 腊 随 气体 流 
量 增加 而 增 厚 压力 降 曲 线 变 陡 ( 线 2 一 3 与 线 2'~3')。 
压力 降 曲 线 变 陡 的 起 点 (点 2 与 点 2') 称 为 载 点 。 当 气体 
流量 高 达 某 一 值 时 ,填料 层 内 的 液 膜 急剧 增 厚 ,压力 降 急 
剧 增加 ,压力 降 曲 线 近乎 垂直 ,最 终 或 者 使 液体 转化 为 连 
续 相 , 而 气体 成 分 散 相 以 气泡 形式 穿 过 液 层 ;或 者 使 液体 
从 塔 顶 溢出 ， 此 种 现象 称 为 液 泛 。 操 作 进 入 液 泛 的 转折 
点 (点 3 与 点 3/) 称 为 泛 点 。 在 设计 填充 塔 时 ， 一 般 取 泛 
点 气 速 的 50 一 80 多 作为 操作 气 速 。 

填充 凑 的 特点 ”填充 塔 用 于 气 液 系 统 时 ， 与 板式 塔 
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相 比 ， 有 如 下 特点 : GO 气相 压力 降 小 ;加 易 用 耐 腐蚀 材 
Held: ORARE COARRO Ol 
直径 塔 (0.6m 以 下 ) 的 造价 便宜 ，@ 为 保证 填料 的 充分 
涧 湿 , 液 气 比 太 小 的 操作 不 相宜 :人 @@ 对 于 气 、 液 相 流 量变 
化 的 适应 性 差 ，@ 易 被 固体 杂质 堵塞 ， 清 理 又 不 方便 ; 
© 塔 内 部 很 难 进行 捷 热 ,难以 从 侧线 抽出 产品 。 

填充 塔 用 于 液 液 系统 时 , 因 其 分 离 效 果 较 差 , 使 用 不 
广 。 随 着 对 填充 塔 研究 的 深入 ， 将 会 继续 创制 新 型 高 效 
填料 ,放大 问题 将 得 到 更 可 靠 的 解决 ,填充 堵 的 应 用 范围 
可 望 进一步 扩大 。( 参 见 彩 图 插页 第 13 页 ) 

参考 书目 

萧 成 基 等 著 : “ 气 液 传 质 设备 >(* 化 学 工程 手册 > 第 13 篇 ), 化 
学 工业 出 版 社 ,北京 ,1979。 
(RR) 


tlanliao 

填料 (packing, filler) 泛 指 被 填充 于 其 他 物 
体 中 的 物料 。 在 化 学 工程 中 ,填料 (packing) 指 装 于 填充 
塔 内 的 情 性 固体 物料 ,例如 鲍 尔 环 和 拉 西 环 等 ,其 作用 是 
增 大 气 - 液 的 接触 面 ,使 其 相互 强烈 混合 在 化 工 产品 中 ， 
填料 (filler) 又 称 填充 剂 ,是 指 用 以 改善 加 工 性 能 、 制 品 力 
学 性 能 并 (或 ) 降 低 成 本 的 固体 物料 。 其 中 可 显著 提高 制 
品 强度 的 填料 ,如 长 纤维 和 晶 须 等 常 专 称 增强 材料 , 炭 黑 
称 补 强 填充 判 。 药 品 片 剂 、 化 妆 品 和 去 垢 剂 中 常 加 入 固 
体 物料 和 碳酸 钙 等 作 填 充 剂 ， 但 其 目的 是 调节 剂量 和 浓 
度 而 不 是 改善 性 能 ,所 以 应 称 笑 释 剂 。 塑 料 增 塑 剂 .橡胶 
充 油 以 及 纺 丝 油 剂 等 ， 虽 可 改善 性 能 ,也 能 影响 成 本 ,但 
习惯 上 把 这 些 液态 物料 视 为 加 工 助 剂 。 

在 高 分 子 化 工 中 ,填料 ( 填 充 剂 ) 是 用 量 最 大 的 添加 
FJUR A K E A CELTE R TERIN E EEH, KARAR 
胶 和 涂料 都 使 用 大 量 填料 。 例 如 ,制造 塑料 时 加 入 木 粉 、 
陶土 或 碳酸 钙 等 ,不 仅 能 改善 制品 力学 性 能 ， 增 加 硬度 ， 
而 且 还 可 降低 成 本 ! 用 石墨 、 励 粉 或 云母 作 填料 ， 可 提高 
塑料 的 导电 、 通 磁 和 耐 热 性 ,橡胶 中 加 入 央 黑 或 二 氧化 硅 
( 白 炭 黑 ) 可 显著 提高 制品 的 物性 ， 纺 丝 液 中 加 入 钛 白粉 
(二 饼 化 然 ) 可 以 遮光 和 染色 。 在 涂料 工业 中 常 加 入 白色 
RR MRAM, AA RRS RRM) UK 
善 涂料 的 光学 ,物理 和 化 学 性 能 ， 这 类 用 途 的 填料 (填充 
剂 ) 称 为 体质 颜料 或 展 色 料 。 CHEE) 


tledian taoci 
PREP (ferroelectric ceramics) etft 
质 可 自发 极 化 ， 在 外 电场 作用 下 自发 极 化 能 重新 取向 的 
现象 称 铁 电 效应 。 具 有 这 种 性 能 的 网 光 称 铁 电 陶瓷 。 铁 
电 陶 次 具有 电 淳 回 线 和 居 里 温度 。 在 居 里 温度 点 ， 最 体 
由 铁 电 相 转 变 为 非 铁 电 相 ， 其 电学 、 光 学、 弹性 和 热学 等 
性 质 均 出 现 反 常 现象 ， 如 介 电 常 数 出 现 极 大 值 。1941 年 
美国 首先 制 成 介 电 常数 高 达 1100 的 钛 酸 钢铁 电 陶 盗 。 
ERWRGMRARAKRA-BRE ERR 
BRAGS CERAM ARBRE THK 
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变化 率 低 的 铁 电 陶瓷 EAR HMR ESSER N 
钠 - 锡 酸 负 系 高 压 铁 电 陶瓷 以 及 多 钛 酸 匀 及 其 与 钛 酸 锣 
等 组 成 的 固溶体 系 低 损耗 铁 电 陶瓷 等 。 铁 电 陶瓷 的 制造 
工艺 大 致 相同 。 例 如 , 钛 酸 负 系 陶瓷 用 超 纯 、 超 细 的 等 摩 
和 尔 碳酸 钢 和 二 氧化 钛 原料 混合 均匀 ,在 1 150Y 左 右 预 烧 
成 钛 酸 钢 。 加 入 少量 为 改善 工艺 和 电 性 能 所 需要 的 附加 
剂 ,如 产生 阳离子 缺 位 的 三 价 钢 , 三 价 镑 或 五 价 包 离 子 附 
mA, 产生 氧 离子 空位 的 三 价 铁 、 三 价 久 或 三 价 铝 离子 ， 
置换 银 离 子 使 晶 格 畸变 的 二 价 锡 离 子 以 及 生成 液 相 、 降 
低烧 成 温度 的 氧化 镁 或 二 氧化 锰 等 附加 剂 。 经 过 粉 磨 或 
其 他 方法 充分 混合 ,用 干 压 、 辊 压 或 挤 压 等 方法 成 型 ,再 
在 1350Y 左 右 的 氧化 气氛 中 烧 成 。 还 可 采用 热 压 烧结 ， 
高 温 等 静 压 烧结 等 方法 ,以 提高 产品 的 质量 。 

铁 电 陶瓷 的 特性 决定 了 它 的 用 途 。 利 用 其 高 介 电 常 
数 ,可 以 制作 大 容量 的 电容 器 ,高 频 用 微型 电容 器 、 高 压 
电容 器 , 肥 层 电容 器 和 半导体 陶瓷 电容 器 等 ,电容 量 可 高 
达 0.45hF/cmz。 利 用 其 介 电 常数 随 外 电场 呈 非 线性 变化 
的 特性 ， 可 以 制作 介质 放大 器 和 相 移 器 等 。 利 用 其 热 释 
电 性 ,可 以 制作 红外 探测 器 等 此 外 ,还 有 一 种 透明 铁 电 陶 
次 ,例如 和 氧化 铅 ( 钢 )、 氧 化 钳 ( 钛 ) 系 透明 陶 次 ， 具 有 电光 
效应 ( 即 其 电 且 状 态 的 变化 ,伴随 有 光学 性 质 的 改变 ) 。 通 
过 外 加 电场 对 其 电 且 状 态 的 控制 ,产生 电 控 双 折射 , 电 控 
光 散 射电 诱 相 变 和 电 控 表面 变形 等 特性 。 可 用 于 制造 光 
阀 , 光 调 制 器 , 光 存 贮 器 , 光 显示 器 ,光电 传感器 、 光 谱 谍 
波 器 ,激光 防护 镜 和 热电 探测 器 等 。 (ARA) 


tieyangt! 
RM (ferrite) 旧称 铁 洽 氧 磁 物 或 铁 洽 气 ,其 
生产 过 程 和 外 观 类 似 网 光 ,因而 也 称 为 磁性 资 。 铁 氧 体 是 
铁 和 其 他 一 种 或 多 种 适当 的 金属 元 素 的 复合 氧化 物 。 性 
质 属于 半导体 ,通常 作为 磁性 介质 应 用 , 铁 氧 体 磁性 材料 
与 金属 或 合金 磁性 材料 之 间 最 重要 的 区 别 在 于 导电 性 。 
通常 前 者 的 电阻 率 为 10: 一 10"9 .cm 而 后 者 只 有 10… 一 
10-*Q.cm, 

沿革 ”中 国 最 早 接触 到 的 铁 氧 体 是 公元 前 4 世纪 发 
现 的 天 然 铁 氧 体 , 即 磁铁 矿 (FeyO,) ， 中 国 所 发 明 的 指南 
针 就 是 利用 这 种 天 然 磁铁 矿 制 成 的 。 到 20 世纪 30 年 代 
无 线 电 技术 的 发 展 ， 人 迫切 地 要 求 高 频 损 耗 小 的 铁 磁性 材 
料 。 而 四 氧化 三 铁 的 电阻 率 很 低 ， 不 能 满足 这 一 要 求 。 
1933 年 日 本 东京 工业 大 学 首先 创制 出 含 钴 铁 氧 体 的 永 磁 
材料 ,当时 被 称 为 OP 磁石 。30~40 年代, 法 国 、 日 本 、 德 
国 荷 兰 等 国 相继 开展 了 铁 氧 体 的 研究 工作 ,其 中 荷兰 非 
利 浦 实验 室 物理 学 家 I. L. 斯 诺 克 于 1935 年 研究 出 各 种 
具有 优良 性 能 尖 晶 石 结构 的 含 锋 软 磁铁 氧 体 ,于 1946 年 
实现 工业 化 生产 。 1952 E, REJ. I. 文 特等 人 研制 成 了 
以 BaFelO,。 为 主要 成 分 的 永 磁性 铁 氧 体 。 这 种 铁 氧 体 
与 1956 年 该 室 的 G. H. 永 克 尔 等 人 所 研究 的 四 种 甚 高 
类 磁性 铁 氧 体 具有 类 似 的 六 角 结构 ,1956 年 E.F. 贝 尔 托 
RIF. 福 拉 又 报道 了 亚 铁 磁性 的 Y,FesO4s 的 研究 结果 。 


其 中 代 换 离子 Y 有 Pm、 Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, 
Er, Tm, Yb 和 Lu 等 稀土 离子 。 由 于 这 类 磁性 化 合 物 的 
晶体 结构 与 天 然 矿物 石榴 石 相同 ， 故 将 其 称 之 为 石榴 石 
结构 铁 氧 体 。 迄 今 为 止 ,除了 1981 年 日 本 杉 本 光 男 采用 超 
急 冷 法 制 得 的 非 晶 结构 的 铁 氧 体 材料 以 外 ， 从 结晶 化 学 
的 观点 看 , 均 未 超出 上 述 三 种 类 型 的 晶体 构造 。 所 做 的 工 
作 多 数 是 为 了 适合 新 的 用 途 而 进行 改 性 和 深入 的 研究 。 

分 类 ”按照 磁 学 性 质 和 应 用 情况 的 不 同 ， 铁 氧 体 可 
分 为 : 软 磁 , 永 磁 , 旋 磁 ,和 矩 磁 , 压 磁 等 五 种 类 型 。 

坎 三 铁饼 人体 一 种 比较 成 熟 的 材料 品种 ,产量 大 ,应 
用 范围 广 ， 是 其 他 铁 氧 体 材料 无 法 比拟 的 。 同 金属 软 磁 
材料 相 比 , 软 磁铁 氧 体 具 有 较 高 的 电阻 率 。 因 此 ,在 高 频 
范围 使 用 时 ， 涡 流 损 耗 小 。 从 而 使 软 磁 铁 氧 体 材料 在 高 
频 弱电 技术 中 ,占有 得 天 独 厚 的 地 位 。 主 要 用 于 收音 机 、 
电视 机 、 录 像 机 、 通 信 机 、 电 子 计算 机 、 微 该 器 件 、 磁 致 伸 
缩 谐振 子 、 磁 泡 存 贮 器 , 感 温 敏感 元 件 ,海洋 环境 监测 , 磁 
生物 医学 等 领域 ,主要 品种 有 Mn-Zn R,Ni-Zn 系 .Mn- 
Mg 系 、Cu-Zn 系 ,Li-Zn 系 ,Ni-Cu-Zn 系 ,CosZ 系 ,YIG 
系 等 。 

AMR TM 一 种 具有 单 轴 各 向 异性 的 六 角 结 构 的 
化 合 物 。 主 要 是 钢 、 锣 、 铅 三 种 铁 氧 体 及 其 复合 的 固 溶 
体 。 有 同性 磁 和 异性 磁 之 分 。 由 于 这 类 铁 氧 体 材料 在 外 
界 磁化 场 消失 以 后 ， 仍 能 长 久 地 保留 着 较 强 的 伍 定 剩 磁 
性 质 ,可 以 用 于 对 外 部 空间 产生 伍 稳 的 磁场 ,其 应 用 很 广 
泛 , 例 如 ,在 各 类 电表 中 ,发 电机 ,电话 机 ,扬声器 ,电视 机 
和 微波 器 件 中 作为 便 磁 体 使 用 。 

MRA 铁 磁 介 质 中 的 磁化 矢量 永远 不 是 完全 
静止 的 , 它 不 断 地 绕 磁 场 方向 运动 ,这 一 运动 状态 在 超 高 
频 电 磁场 的 作用 下 就 产生 所 谓 旋转 性 的 现象 。 具 有 这 种 
旋 磁 性 的 铁 氧 体 称 为 旋 磁 铁 氧 体 。 由 于 铁 氧 体 的 旋 磁 性 
多 用 于 微波 器 件 ,因此 旋 磁 铁 氧 体 又 称 微波 铁 氧 体 。 

目前 在 微波 技术 中 应 用 的 铁 氧 体 材料 主要 可 分 为 尖 
晶 石 型 ,石榴 石 型 和 磁 铅 石 型 (六 角 晶 系 ) 三 种 类 型 。 由 于 
它们 的 各 自 磁性 和 微波 电磁 性 能 各 有 其 特点 ， 在 微波 技 
术 中 的 应 用 也 各 有 不 同 。 

AeA “一 种 磁 滞 回 线 具有 近似 矩形 的 铁 氧 
体 。 其 饱和 磁感应 强度 和 剩余 磁 感 强度 的 大 小 相近 。 这 种 
铁 氧 体 材料 在 计算 机 技术 、 自 动 控制 系统 、 电 视 及 无 线 电 
通信 、 微 波 技术 与 雷达 等 领域 都 有 重要 用 途 ,例如 :作为 
二 进 制 电子 计算 机 的 “1" 和 ”0" 两 种 状态 的 记忆 元 件 ， 各 
种 开关 和 控制 系统 的 “ 开 " 和 “ 关 ” 两 种 状态 的 开关 元 件 。 
以 及 逻辑 系统 的 “是 ”和 “和 否 "两 种 状态 的 逻辑 元 件 来 使 
用 。 但 是 最 主要 的 还 是 用 于 计算 机 的 存 贮 器 。 和 矩 磁铁 氧 
体 按 其 化 学 成 分 大 致 可 分 为 三 大 类 ， 即 以 饶 铁 氧 体 为 基 
的 Mg-Mn,Mn-Cu, Mn-Cd 铁 氧 体 等 ; 以 镍 铁 氧 体 为 基 
的 Ni-Zn、Ni-Mn 铁 氧 体 等 以 锂 铁 氧 体 为 基 的 Li-Ni、 
Li-Mn 铁 和 氧 体 等 。 若 按 使 用 温度 又 可 分 为 常温 、 中 温和 
宽 温 铁 氧 体 。 按 其 驱动 磁 芯 的 电流 大 小 ， 又 可 分 为 大 电 
流 , 中 电流 和 小 电流 铁 氧 体 等 。 


ERRE ”又 名 磁 致 伸缩 铁 氧 体 。 具 有 较 高 的 磁 
致 伸缩 系数 。 这 种 材料 在 外 加 磁场 中 发 生 几何 长 度 的 改 
变 , 可 以 把 电 振 功 转变 成 机 械 振动 ,或 者 相反 将 超声 波 振 
动 变 成 电 振荡 。 选 用 适当 的 压 磁铁 氧 体 材料 可 以 产生 可 
供 利用 的 超声 波 。 具 有 较 好 磁 致 伸缩 性 能 的 压 磁 铁 氧 体 
是 Ni-Co 系 铁 氧 体 。 

生产 工艺 ”根据 铁 氧 体 结晶 构造 和 形态 ， 制 备 工艺 
大 致 分 为 多 晶 铁 氧 体 生产 工艺 ; 铁 氧 体 化 学 工艺 ， 单 晶 
铁 氧 体制 造 工艺 及 其 他 特种 工艺 ， 如 铁 氧 体 多 晶 薄膜 和 
非 晶 铁 氧 体 等 。 

多 唱 铁 饼 体 生产 工艺 ”类似 陶 次 工业 中 常用 的 烧结 
过 程 ,包括 如 下 步骤 :经 固 相反 应 形成 铁 氧 体 的 金属 氧化 
物 或 碳酸 盐 或 其 他 化 合 物 ,在 混合 均匀 之 后 , ARB T 
燥 , 压 成 特定 的 形状 。 在 大 约 1000'C 的 温度 下 进行 预 烧 
后 ,再 一 次 充分 研磨 和 混合 。 加 入 适量 的 粘 合剂 , 压 成 所 
要 求 的 形状 或 者 作为 塑性 物质 挤 压 成 管状 \ 棒 状 或 条 状 。 
然后 在 1 200~1 400°C 温度 下 烧结 ， 准 确 的 温度 取决 于 
所 需 的 铁 氧 体 特性 。 在 最 后 的 烧结 过 程 中 ,炉膛 中 的 环境 
条 件 起 有 重要 的 作用 。 

铁饼 体 化 学 工艺 ” 亦 称 湿 法 工艺 ， 有 时 还 称 为 化 学 
共 沉 淀 法 。 专 门 制备 较 高 性 能 铁 氧 体 的 工艺 方法 ， 又 可 
分 成 中 和 法 和 氧化 法 。 其 过 程 是 ， 先 将 制备 铁 氧 体 时 所 
需 的 金属 元 素 ， 配 制 成 一 定 浓度 的 离子 溶液 ， 然 后 根据 
配方 取 适 量 溶液 进行 混合 ， 通 过 中 和 或 氧化 等 化 学 反应 
生成 铁 氧 体 粉末 ,其 后 工艺 过 程 与 前 面 介 绍 的 相同 。 

单 品 铁饼 体制 造 工 艺 与 非 金属 单 晶 生长 大 致 相 
同 。Mn-Zn 和 Ni-Zn 系 铁 氧 体 单 晶 生长 一 般 是 采用 布 里 
BB MICS MRM ABA HS ER TEE A 
SERIE BB SE HL AP SHE STS Pe, SASH A A HC 
单 曲 为 了 使 熔融 状态 下 形成 的 氧 分 压 达到 平衡 ,晶体 生 
长 时 在 炉 脸 内 需要 加 几 个 乃至 100 个 MPa 的 氧 分 压 。 

铁饼 休 多 蝇 薄膜 的 制备 ”如 垂直 磁化 的 钠 铁 氧 体 薄 
膜 ,采用 新 型 的 对 向 六 栈 射 装置 进行 溅 射 , 制 备 石榴 石 单 
晶 薄 膜 ,多 采用 在 单 曲 基板 上 进行 气相 或 液 相 外 延 法 ,其 
具体 工艺 过 程 同 半导体 单 晶 薄膜 的 外 延 方法 极为 相近 。 

非 晶 铁饼 体 的 制备 ”目前 是 采用 超 急 冷 方法 和 溅 射 
法 ， 所 谓 超 急 冷 法 即 把 铁 氧 体 原料 和 适量 的 类 金属 元 素 
混合 后 ， 在 高 温 熔融 状态 下 ， 慑 然 施行 大 温度 梯度 的 超 
急 冷 却 的 方法 。 这 方面 的 研究 工作 刚刚 开始 ， 制 品 的 性 
能 还 不 甚 理想 。 (48x) 


tinglel liejle 

烃 类 裂解 (pyrolysis of hydrocarbons) 指 
石油 烃 类 (如 乙 烷 、 石 脑 油 ,瓦斯 油 等 石油 化 工 原料 ) 在 高 
温 (750C 以上) 作用 下 分 子 发 生 断 裂 脱 氢 、 聚 合 ,缩合 等 
反应 ,主要 生成 低 分 子 烷 烃 、 燃 烃 、 块 烃 ,芳烃 及 少量 大 分 
子 产物 的 化 学 过 程 , 烃 类 裂解 的 主要 目的 是 制 取 乙 震 , 同 
时 可 得 丙 烽 、 丁 二 烯 和 某 、 甲 甘 、 二 甲 某 等 产品 ,因此 它 是 
石油 化 工 的 基础 。 工 业 上 也 有 以 天 然 气 为 原料 采用 热 裂 
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解 过 程 来 制 取 乙 块 或 央 黑 的 方法 。 

20 世 纪 50 年 代 开始 , 烃 类 裂解 已 成 为 制 取 乙 燃 最 主 
要 的 方法 ， 目 前 世界 上 大 型 乙烯 生产 装置 都 是 建立 在 烃 
类 裂解 技术 的 基础 上 的 。70 年 代 , 一 套 单 系列 设备 的 乙 
烯 生产 装置 的 规模 最 大 已 达 每 年 700 kt， 通 常 则 为 每 年 
300~600 kt, 自从 烃 类 裂解 制 乙烯 的 大 型 工业 装置 诞生 
后 ,石油 化 工 即 从 依附 于 石油 炼 制 工业 的 从 属地 位 ,上 升 
为 独立 的 新 兴工 业 , 并 迅速 在 化 学 工业 中 占 主导 地 位 。 

反应 机 理 ”石油 烃 裂 解 反应 过 程 极为 复杂 ， 许 多 学 
者 曾 对 裂解 反应 机 理 作 过 深入 的 研究 。1934 年 ,美国 
F. O. MM K. F. 赫 获 菲尔德 首先 提出 烷烃 裂解 的 反 
应 历程 是 按 自由 基 机 理 进行 的 ,1967 年 ,美国 S. B. RS 
尼克 等 人 对 各 种 烃 类 按 自由 基 机 理 进行 裂解 的 方式 , E 
了 较 详尽 的 解释 。 以 乙 烷 为 例 ， 裂 解 反应 经 历 自由 基 引 
发 、 增 长 (或 转移 ) 和 终止 三 个 基本 过 程 而 生成 乙烯、 甲 
烷 、 氢 等 产物 ， 


链 引发 CH 一 2CH 
链 增长 CH +CH 一 CH+CH 
GHs"—>G.H,+H* 
H'+GH.—-H,+ GH" 
链 终止 H +CH 一 ”CH 


对 于 高 碳 数 石蜡 烃 ， 其 按 自 由 基 裂 解 反 应 机 理 所 进 行 的 
反应 过 程 要 复杂 得 多 。 烃 类 裂解 过 程 中 主要 发 生 上 述 一 
次 反应 ,但 在 高 温 下 一 次 反应 产物 还 能 进一步 发 生 脱 气 、 

合 ,缩合 及 断 链 等 二 次 反应 。 因 而 在 生成 烯烃 的 同时 ， 
还 将 生成 抉 烃 , 二 烯烃 \ 多 环 芳烃 以 及 焦油 和 焦炭 。 

除 自由 基 机 理 外 ， 也 有 人 确认 某 些 烃 类 分 子 是 按 分 
子 反 应 机 理 ， 或 者 是 自由 基 机 理 与 分 子 反 应 机 理 同时 存 
在 情况 下 进行 的 。 

烃 类 裂解 过 程 系 强 吸 热 反 应 ， 混 合 烃 原 料 的 反应 热 
可 通过 原料 烃 及 反应 产物 的 燃烧 热 差 值 求 得 。 一 般 石 脑 
油 及 轻 柴 油 的 裂解 反应 热 约 为 1465kJ/kg。 

裂解 御 性 ”在 高 温 裂解 时 各 种 烃 类 原料 所 发 生 的 反 
应 不 尽 相同 。 根 据 烃 类 原料 分 子 结构 的 差异 ， 裂 解 产 品 
的 生成 规律 为 ，@ 正 构 烷烃 最 利于 乙烯 的 生成 ， 异 构 烷 
EUR, AMRF ROMA, RBA. OF 
烃 中 大 分 子 烯烃 易 裂解 为 乙烯 、 丙 烯 ; AISI BARR te 
烃 、 二 烯烃 进而 生成 芳烃 。@@ 环 烷烃 有 利于 生成 芳烃 ， 
含 环 烷烃 多 的 原料 比 正 构 烷 烃 所 生成 的 丁 二 烯 、 芳 烃 收 
率 高 ， 而 乙烯 收 率 较 低 。@ 无 侧 链 的 芳烃 不 易 裂解 为 烯 
B, 有 烷 基 侧 链 的 芳烃 ， 主 要 是 烷 基 发 生 断 链 和 脱 氢 反 
应 ， 芳 环保 持 不 开 环 ， 能 脱氧 缩合 为 稠 环 芳 烃 ， 进 而 有 
结 焦 的 倾向 。 

原料 特性 参数 ”在 烃 类 裂解 过 程 中 ， 通 常 采用 族 组 
成 ,芳烃 指数 ,特性 因数 、 和 毛 含 量 等 参数 表征 烃 原 村 的 裂 
解 特性 。 

O 族 组 成 ”简称 PONA 值 ,用 以 表征 石 脑 油 . 轻 柴 
油 等 轻 质 馏分 油 中 的 烷烃 (Paraffin) 烯 烃 (olefin) 环 烷 
烃 Cnaphthene) 及 芳烃 (aromatics) 四 种 烃 族 的 百 分 含 量 。 
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烷烃 含量 越 大 ,芳烃 越 少 , 则 乙烯 产 率 越 高 。 对 于 科威特 
石 脑 油 ， 其 烷烃 、 环 烷烃 及 芳烃 典型 含量 (% 分 别 为 
72.3, 16.7, 11, 大 庆 石 脑 油 则 为 53、43、4。 

O 芳烃 指数 ” 即 美国 矿 务 局 关联 指数 (Bureau of 
Mines Correlation Index) ,简称 BMCI。 用 以 表征 柴油 等 
馏分 油 中 烃 组 分 的 结构 特性 。 已 知 原料 烃 的 体积 平均 沸 
点 (如 ,K) 及 其 对 水 的 相对 密度 (di8f，C), 用 下 式 即 可 算 
出 芳烃 指数 值 : 

acr- 但 oo 
正 构 烷 烃 的 BMCI 值 最 小 ( 正 已 烷 为 0.2)， 芳 烃 则 相反 
(二 为 99.8)， 因 此 烃 原 料 的 BMCI 值 越 小 则 乙烯 潜在 产 
率 越 高 。 中 东 轻 柴油 的 BMCI 典型 值 为 25 左右 ,中 国 大 
庆 轻 柴油 约 为 20。 

O 特性 因数 ”用 作 反 映 石 脑 油 和 轻 柴油 等 轻 质 油 
化 学 组 成 特性 的 一 种 因数 ,用 K 表 示 。 烷 烃 的 K 值 最 高 ， 
芳烃 则 反之 ,因此 原料 烃 的 K 值 越 大 则 乙烯 产 率 越 高 。 原 
料 烃 的 KK 值 可 以 通过 它 的 立方 平均 沸点 (tou K) 和 其 对 
IKRAR EBE (diih ORF RAH: 


K=1.216fos 


O BAR ”用 元 素 分 析 法 测 得 ,可 用 以 关联 烃 原料 
的 乙烯 潜在 产 率 , 氧 含量 高 则 乙烯 产 率 越 高 .烷烃 所 含量 
最 高 ,芳烃 则 较 低 。 乙 烷 的 气 含 量 为 20% ,丙烷 为 18.2% ， 
石 脑 油 为 4.5~15.5% , 轻 柴 油 为 13.5~14,5%。 

过 程 工艺 参数 ” 烃 类 裂解 最 基本 的 工艺 参数 为 温 
度 、 烃 分 压 和 停留 时 间 ( 即 反应 时 间 ), 这 是 由 反应 的 热力 
学 和 动力 学 两 方面 因素 所 确定 的 。 烃 类 裂解 生成 乙烯 的 
一 次 反应 是 吸 热 反应 ,其 平衡 常数 随 温度 的 升 高 而 增 大 ， 
反应 速度 也 随 温度 的 升 高 而 增 大 , 故 需 采取 高 温 。 而 在 高 
温 下 ,乙烯 能 分 解 成 所 和 乙 抉 ,后 者 还 能 进一步 分 解 成 氢 
和 碳 , 从 化 学 平衡 来 看 , 乙烯 转 化 成 乙 块 的 反应 平衡 常数 
较 一 次 反应 小 得 多 ， 但 乙 抉 完全 分 解 为 碳 和 氢 的 反应 的 
平衡 常数 ， 则 远 比 一 次 反应 的 大 , 故 从 热力 学 分 析 , 如 反 
应 时 间 延 长 , 则 主 产品 乙烯 减少 , 副 产 物 乙 块 增加 甚至 会 
生成 焦炭 。 所 以 宜 采取 短 停留 时 间 ， 以 发 挥 一 次 反应 在 
动力 学 上 的 优势 。 另 外 ,采取 低 的 烃 分 压 , 则 有 利于 分 子 
数 增多 的 一 次 反应 ,不 利于 分 子 数 减少 的 二 次 反应 。 由 此 
分 析 , 促 进 一 次 反应 ,抑制 二 次 反应 以 提高 乙烯 产 率 的 条 
件 是 高 温 、 短 停留 时 间 和 低 烃 分 压 ,但 实际 选择 工艺 时 还 
要 考虑 在 工程 上 实现 的 可 能 性 , 即 反 应 温度 不 能 过 高 , 停 
留 时 间 不 能 过 短 。 这 与 裂解 装置 的 性 能 及 技术 水 平 有 关 。 
50 年 代 反应 温度 最 高 达 750'C 左右 ,80 年代 则 可 提高 
到 800 一 900Y , 停留 时 间 相应 从 大 于 1s 缩短 到 通常 的 
0.27~0.45s 甚至 低 于 0.1s( 毫 秒 炉 ) 。 

工艺 方法 B 50 年 代 以 来 ,有 关 乙 烯 生 产 技术 开发 
研究 的 主要 目标 是 如 何 扩大 裂解 原料 〈 如 采用 价格 较 廉 
的 重 质 烃 原 料 ), 以 及 获得 最 大 的 乙烯 产 率 和 付出 最 少 的 
能 量 。 前 者 需要 有 效 的 除 焦 方法 ， 后 者 则 应 具备 先进 的 
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PRAUME RFR, W 40 年 来 ,先后 开发 出 多 种 裂解 
KIZ, LEHUTERHE, OFAY RM OFA 
炉 裂 解 ，@ 流 化 床 裂 解 。 后 者 是 以 小 颗粒 固体 如 金属 氧 
化 物 、 砂 子 、 焦 炭 为 载 热 体 ,由 气 化 的 烃 原料 和 水 莱 气 使 
之 流 态 化 并 进行 裂解 反应 。 一 般 载 热 体温 度 在 800C 以 
上 ， 经 反应 降温 后 可 蔡 外 加 热 ( 烧 焦 除 去 积 炭 ) 重 新 升温 
萤 热 并 进行 循环 。 属 于 此 类 方法 的 主要 工艺 有 联邦 德国 
重 奇 公司 的 妙子 炉 聚 解法 、 巴 斯 夫 公司 的 焦炭 流 化 床 法 
和 美国 海湾 石油 公司 的 TRC 法 。 
参考 书目 

ERW: “石油 化 工 虱 解 原理 与 技术 ,化 学 工业 出 版 社 , 北 
京 ,1981。 

S. B. Zdonik et al., Manufacturing Ethylene, Petroleum 
Pub. Co., Tulsa, 1970. 
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tingliu shijian fenbu 
{SBR (residence time distribution) 
连续 操作 设备 中 ,由 于 设备 中 物料 的 返 混 , 在 同一 时 刻 进 
入 设备 的 各 部 分 物料 可 能 分 别 取 不 同 的 流动 路 径 ， 在 设 
备 内 的 停留 时 间 也 不 相同 ， 从 而 按 统计 规律 形成 一 定 的 
分 布 。 

描述 方法 ”常用 以 下 两 种 函数 形式 描述 物料 的 停留 
时 间 分 布 ，@ 停 留 时 间 分 布 密度 函数 E(r) (图 1)。 停 贸 


E(r) 


0 rrrdr T 

图 1 巨 (r) 曲 线 
时 间 为 * 到 *+dr 内 的 物料 占 总 物料 的 分 率 为 ECr)dr， 
以 图 中 阴影 面积 表示 。 回 停留 时 间 分 布 函数 P(*) (图 
2)。 倍 锥 时间 小 于 = 的 物料 占 总 物料 的 分 率 为 FCr) ,以 


0 r 
2 Fr) eR 


纵 坐 标高 度 表示 。 此 两 个 函数 有 如 下 关系 
F(2)=["EG)ae a) 


由 于 物料 的 停留 时 间 必 人 然 介 于 零 与 无 限 大 之 间 ， 因 
而 必 有 ， 


[Earr @) 


为 方便 计 ， 可 用 这 些 函数 的 某 些 数字 特征 来 反映 停 
留 时 间 分 布 ， 常 用 的 为 数学 期 望 值 和 方差 。@ 数 学 期 望 
值 了 表示 物料 的 平均 停留 时 间 : 


z=) = [secede (3) 
A 


式 中 V 为 设备 如 反应 器 体积 ，v 为 物料 体积 流 率 。@ 方 
差 品 表示 物料 停留 时 间 的 离散 程度 ， 


o= -Da u) 


实验 测定 ”停留 时 间 分 布 的 实验 测定 采用 信号 响应 

法 。 在 设备 进口 处 输入 一 定 信号 (通常 为 一 种 示 踪 物 ,如 
某 种 有 色 液体 ) ,在 出 口 处 连续 或 定时 地 检测 对 于 输入 信 
号 的 响应 值 ,如 示 踪 物 浓度 C(*), 即 得 响应 曲线 。 信 号 应 
既 不 影响 流动 状态 ,又 便于 分 析 检 测 , 本 身 性 质 亦 不 发 生 
变化 可 以 采用 具有 不 同 特征 的 输入 信号 ,常用 的 有 ，@ 
脉冲 信号 。 在 极 短 时 间 内 ， 在 设备 进口 处 一 次 输入 一 定 
量 的 示 踪 物 , 在 出 口 处 获得 示 踪 物 的 浓度 Cs， 即 可 得 响 
应 曲线 Ca(5) (图 3a)。 假 设 在 进出 口 处 不 存在 返 混 ,经 归 

冲 信号 Ceres 
输出 


Celt) 
s 
E 

Cr(r) 


T T 
a b 

图 3 未 跌 信 号 响应 曲线 
a 脉冲 信号 法 b 阶 联 信 号 法 


一 化 处 理 后 可 得 停留 时 间 分 布 密度 函数 ， 
E(r) = One) 
ficecoae 


@ 阶 跃 信号 。 从 某 一 时 刻 ( 记 作 +=0) 开 始 ,将 进入 物料 切 
换 成 另 一 股 示 踪 物 浓度 为 Ce 的 物料 ,由 此 得 到 出 口 示 踪 
物 响应 曲线 Cr(*)( 图 3b)。 由 此 计算 停留 时 间 分 布 函数 ， 
(6) 
回 周 期 信号 。 输 入 示 踪 物 浓度 呈 周 期 性 变化 〈 例 如 正弦 
波 ), 测 定 出 口 响应 曲线 振幅 和 相位 的 变化 ， 经 一 定数 学 
运算 得 到 E(+) 和 F(T)。 与 上 述 两 法 相 比 , 周期 信号 法 比 
较 精 确 ,但 实验 技术 和 运算 较为 复杂 。 

除了 可 以 采用 上 述 的 三 种 输入 信号 以 外 ， 从 理论 上 
讲 ,任何 形式 的 输入 信号 和 响应 曲线 ,都 可 得 到 物料 的 停 
留 时 间 分 布 , 只 是 处 理 都 更 复杂 。 

典型 反应 器 的 停留 时 间 分 布 ”@ 平 推 流 反应 器 由 于 
返 混 量 为 等 ,有 最 狭窄 的 停留 时 间 分 布 密度 (图 4a) 及 阶 
跃 式 的 停留 时 间 分 布 函 数 图 4b)。@ 全 混流 反应 器 由 
于 返 混 量 无 穷 大 ,有 很 宽 的 停留 时 间 分 布 密度 (图 5a) 和 
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(5) 


了 (TD) 一 


tong 


同 
相应 的 停留 时 间 分 布 函数 (图 5b)。 


E(t) 


a b 
E4 
E(x)! 


图 5 SMR RHE) RFC) R 


TREN @ 判 断 设备 内 物料 流动 情况 。 例 如 ， 如 
果 停 留 时 间 分 布 曲线 接近 图 5, 表明 设备 中 有 严重 的 返 
混 ， 如 果 停 留 时 间 分 布 有 如 图 4 所 示 较 狭窄 的 分 布 ， 则 
表明 只 有 较 轻 的 返 混 。 又 如 按 停留 时 间 分 布 求 得 的 平均 
停留 时 间 了 明显 小 于 理论 的 平均 停留 时 
间 V/v, 表明 设备 内 可 能 存在 停 灌区 ( 死 
区 )。@ 设 备 的 流动 模型 确定 后 ,可 利用 
停留 时 间 分 布 估计 流动 模型 中 的 模型 参 
数 ( 见 数学 模型 方法 )。@ 在 一 定 条 件 
下 ,如 对 一 级 反应 和 完全 离 析 La 
混合 ) 的 系统 ,可 以 预测 反应 的 结果 。 

《 谢 声 礼 ) 

tongwelsu blaojl shiji 
同位 素 标记 试剂 (isotopically labelled rea- 
gent) 分子 中 含有 一 个 或 几 个 同位 素 原子 ,利用 其 示 
踪 性 而 进行 分 析 测定 的 化 学 试剂 。 用 同位 素 置换 后 的 试 
剂 , 除 同位 素 效 应 外 ,其 化 学 性 质 通常 没有 发 生变 化 ， 可 
参与 同类 的 化 学 反应 ,因此 ,广泛 用 作 示 踪 剂 来 研究 物质 
运动 和 变化 的 规律 。 同 位 素 标记 试剂 分 为 放射 性 和 稳定 
性 两 种 。 

放射 性 同位 素 标记 试剂 ”常用 的 有 : H, MC. P, 
sg 128080] "Se 等 。 

标准 指标 ”主要 有 三 个 ，@ 放 射 性 比 度 或 比 放 射 
性 ， 指 单位 质量 (mg) 中 所 含 放射 性 的 强度 (mCi)。@ 放 
射 性 浓度 ; 指 单位 体积 (ml) 中 所 含 放射 性 的 强度 (mCi) 。 
@ 放 化 纯度 ， 指 特定 化 学 结构 的 放射 性 强度 所 占 总 放射 
性 强度 的 百分比 。 

放射 性 同位 素 标记 试剂 的 定量 测定 。 可 使 用 各 种 射 
线 测 定 器 ,对 于 放出 Y 射线 等 的 物质 ,可 进行 非 破坏 性 的 
连续 测定 。 
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制备 有 化 学 合成 法 、 生 物 合成 法 、 同 位 素 交 换 法 
等 方法 。 
© 化 学 合成 法 是 运用 普通 的 化 学 反应 原理 ,用 原料 
分 子 中 含有 的 放射 性 同位 素 通 过 化 学 合成 来 制备 所 需 的 
同位 素 试剂 。 例 如 ,制备 5-*I- 磺 尿 喀 啶 : 
Na‘™*I+1ClL—>""ICl+ Nal 
9 
wy Ngu 
H 


m 
+ ce aes I ,Hc 
an en Puy 

H 


BER 5-1 


@ 生物 合成 法 是 利用 动物 、 植 物 、 酶 或 微生物 的 生 
理 代谢 过 程 ,引入 放射 性 同位 素 , 制 得 所 需要 的 放射 性 同 
位 素 试剂 。 例 如 ?~”?P- 腺 嘎 叭 核 背 三 磷酸 (>-?P-ATD) 
的 制备 方法 ,是 以 ?中 -磷酸 为 原料 与 非 标 记 的 ATP 混 
合 ,于 26~30'C 保温 1 小 时 ,在 酶 的 作用 下 ,使 ATPy 位 
上 的 磷酸 与 "Pp- 磷 酸 盐 之 间 进 行 交换 , 制 得 7-*P-ATP。 

O 同位 素 交换 法 是 利用 两 种 不 同 分 子 之 间 同 一 元 
素 的 同位 素 互 相 替 代 , 而 直接 引进 放射 性 同位 案 , 制 得 所 
需 的 同位 素 试剂 。 例 如 , 利用 放射 性 同位 素 I RT) 
在 一 定 条 件 下 ， 能 与 化 合 物 中 的 碘 原 子 发 生 交换 反应 的 
原理 ,可 以 制 得 不 少 CRT) 放射 性 同位 素 试 剂 。 例 
如 ,["" 了 ]-6- 甲 基 矶 代 胆 固 醇 的 制备 方法 ， 


CHa!"1 
41-4- 甲 基础 代用 加 阶 


生产 特点 ”放射 性 同位 素 试剂 的 制备 和 普通 试剂 的 
合成 有 许多 基本 相同 处 ， 但 又 有 不 同 于 普通 的 有 机 合成 
之 处 ,其 特点 主要 有 ，@D 制 备用 的 原料 "CH 等 放射 性 
同位 素 与 天 然 元 素 相 比 ,是 相当 昂贵 的 物质 ,而 且 来 源 不 
易 。 因 此 在 制备 过 程 中 必须 力求 提高 产 率 同时 ,由 于 对 
放射 性 同位 素 试剂 的 放射 性 比 度 有 一 定 要 求 ， 就 限制 了 
批量 生产 的 规模 ,常常 只 有 几 个 毫 摩尔 。 因 此 ,在 合成 方 
法 和 分 析 分 离 方面 均 需 采用 微量 或 超 微量 技术 。@ 制 备 
有 机 同位 素 试剂 用 的 起 始 原料 ,通常 是 “C- 碳 酸 钒 ,因此 
在 选择 路 线 上 与 普通 有 机 合成 有 较 大 的 区 别 ， 同 时 还 须 
考虑 未 参加 反应 的 “C 的 回收 。 回 制备 时 要 注意 放射 性 
同位 素 放 在 分 子 中 较 稳定 的 位 置 或 指定 的 位 置 上 。@ 在 
设计 合成 路 线 时 ,要 求 操作 步骤 少 和 时 间 短 ,还 必须 尽量 
使 放射 性 物质 最 后 引入 反应 步 又 中 。 在 正式 制备 之 前 , 必 
须 先 做 非 放射 性 的 模拟 试验 ， 以 保证 正式 制备 时 顺利 进 
行 。@@ 制 各 时 ， 要 采取 必要 的 放射 性 防护 措施 和 安全 措 
施 ,尽量 避免 高 温 、 高 压 等 剧烈 反应 。@ 对 于 所 制 得 的 产 
最 除了 测定 它 的 化 学 纯度 外 ,还 必须 对 其 放射 性 比 度 和 


放 化 纯度 进行 测定 。 另 外 ,在 合成 ,贮存 过 程 中 还 要 考虑 
同位 案 效应 及 辐射 自分 解 因素 。 

稳定 性 同位 素 标记 试剂 ” 指 分 子 中 的 原子 被 稳定 性 
同位 素 原子 所 置换 。 常 用 的 稿 定性 同位 素 有 ，”C、*H、 
18N 110,40 等 。 

稳定 性 同位 素 标记 试剂 的 标准 指标 ， 除 符合 普通 试 
剂 的 标准 外 ,还 要 标 出 同位 素 原子 的 同位 素 丰 度 ( 某 元 素 
同位 素 的 原子 数 占 其 元 素 总 原子 数 的 百分数 )。 

稳定 性 同位 素 标记 试剂 的 定量 测定 ， 一 般 使 用 质谱 
分 析 法 ;对 D 和 MC, 可 使 用 核磁 共振 分 析 法 ;对 MN, AT 
使 用 发 射 光 谱 分 析 法 。 

稳定 性 同位 素 标记 试剂 与 放射 性 同位 素 标记 试剂 的 
制备 方法 基本 相似 (优点 是 不 需 放 化 专用 设备 ,无 放射 性 
物质 处 理 问题 )。 近 年 来 ， 采 用 多 标记 技术 ( 即 一 个 产品 
分 子 上 带 有 多 个 同 种 或 不 同 种 的 标记 原子 ) 制备 稳定 性 
同位 素 标 记 试剂 的 方法 已 得 到 应 用 。 

应 用 近年 来 ， 稳 定性 同位 素 标记 试剂 作为 一 种 无 
损伤 性 的 示 踪 技术 ， 在 生命 科学 等 方面 得 到 了 广泛 的 重 
视 和 推广 。 

在 医学 上 ， 利 用 放射 性 同位 素 标记 试剂 对 甲状腺、 
肝 、 肾 、 脑 ,心脏 胰腺, 胃 等 及 器 进行 扫描 ,成 为 诊断 肿瘤 
等 疾病 的 重要 检查 和 治疗 手段 ,在 工业 上 ,可 用 于 反应 动 
力学 及 催化 反应 机 理 的 研究 ， 地 下 输油管 道 泄漏 情况 的 
检查 ,地 下 水 分 布 及 地 下 矿藏 资源 情况 的 地 质 调查 等 ,在 
农业 上 用 来 研究 作物 营养 生理 ， 改 良 土壤 ， 指 导 合 理 施 
肥 、 施 药 以 及 农药 残留 量 的 测定 等 。 (2 #) 


tongyou 
桐油 (tung oil) 。 由 大 载 科 油 桐 [ 亦 称 黑子 桐 或 
三 年 桐 (Aleurites Jordii)] 树 的 子 实 (含油 35 一 50 锡 ) 榨 出 
的 油 , 星 浅黄 棕色 ,不 能 食用 ,是 一 种 重要 的 干 性 油 , 主 要 
用 于 涂料 生产 ,为 中 国 特产 。 中 国 在 四 川 湖南 ,湖北 等 
省 广泛 种 植 油 桐 树 ,每 年 有 较 大 量 的 桐油 出 口 .日 本 和 东 
南亚 地 区 也 种 植 桐 树 ,但 属 其 他 品种 ,其 籽 实 榨 出 油脂 的 
质量 不 如 中 国 油 桐 树 所 产 的 油脂 ， 故 世界 通称 由 中 国 油 
桐 树 所 产 的 油脂 为 中 国 桐油 。 中 国 桐油 的 物理 化 学 常数 
是 ,相对 密度 (15.5\C) 为 0.940 0~0.943 0， 折 光 指数 
《25'C) 为 1.516 5~1.520 0, 双 烯 值 为 67 一 71, 碘 值 不 低 
于 163, 酸 值 不 大 于 8, 不 皂 化 物 低 于 0.75%。 胶 化 试验 
为 8min。 

桐油 的 主要 成 分 为 桐油 酸 甘 油 酯 ， 含 量 约 80% 以 
上 ,其 他 为 油 酸 和 亚 油 酸 甘油 酯 .桐油 酸 即 9,11,13- 十 八 
REM AF PSAEMERE HUA AREOR 
合 能 力 ， 在 植物 油 中 干燥 最 快 。 桐 油 酸 有 多 种 硕 反 异 构 
体 。 新 榨 出 的 桐油 ,只 含 a- 桐油 酸 的 甘油 柄 。 桐 油 贮存 
ARE AEG, SHER, a- 桐油 酸 可 转化 
为 p- 桐油 酸 ， 从 而 形成 固态 的 8- 桐油 酸 甘油 酯 ， 成 为 
白色 颗粒 悬浮 于 油 中 ,不 溶 于 一 般 溶剂 ,聚合 速度 快 ， 高 
温 炼 制 , 易 于 成 胶 。 目 前 ,尚未 研究 出 由 8 型 转化 为 < 型 


的 方法 。 

桐油 直接 用 作 涂 层 ( 称 生 桐油 ) ,虽然 也 能 干燥 成 膜 ， 
但 涂 膜 发 粘 ， 起 霜 纹 , 无 光泽 且 不 牢固 , 常 经 过 热 炼 加 工 
后 再 使 用 。 中 国 应 用 桐油 有 您 久 的 历史 ， 创 造 和 掌握 了 
桐油 热 炼 加 工 的 生产 技术 。 将 桐油 加 热 至 260~280°C 
(6 min 即 胶 化 )， 冷 却 加 入 催 于 剂 , 制 得 各 种 规格 的 热机 
油 。 熟 桐油 的 油膜 干燥 速度 快 ,坚硬 .光亮 , 爽 利 不 粘 ,不 
起 霜 纹 。 主 要 用 于 与 大 漆 配 合 , 制 造 熟 潜 , 可 直接 涂饰 木 
船 ， 制 作 防水 器 件 ,如 油 布 .雨伞 等 ,或 加 入 颜料 配 成 各 
种 色 漆 ,涂饰 门窗 ,木器 家 具 等 。 

20 世纪 初 开发 了 以 桐油 为 原料 的 各 种 油脂 漆 、 天然 
树脂 漆 和 酚醛 树脂 漆 , 曾 广泛 用 于 建筑 和 各 种 工业 产品 。 

è CERE BRI) 

tuliao å 
RE (coating) 。 旧称 油漆 或 潜 , 是 能 涂 数 于 底 材 
RHFCRKREMERRRA AO OMRARA BISA 
料 ， 属 精细 化 工 产品 。 主 要 用 来 对 被 涂 表面 起 到 装饰 与 
保护 作用 。 此 外 ， 随 着 科学 技术 的 进步 ， 还 发 展 了 许多 
具有 特定 的 功能 的 涂料 ， 如 耐 高 温 、 耐 寒 . 示 温 .阻尼 、 导 
电 \ 高 温 电 绝 缘 、 吸 收 太阳 能 、 防 辐射 ,伪装 等 。 涂 料 广泛 
应 用 于 建筑 .船舶 .车 辆 `. 飞 机 、 电 机 、 机 械 、 金 属 制品 等 方 
面 。 在 发 达 国家 建筑 涂料 的 用 量 最 大 ， 占 涂料 总 产量 的 
40~60%, 

涂 煌 组 成 CERRAR AR A, i 
料 助 剂 ,功能 组 分 .有 机 溶剂 或 水 。 基 料 是 粘 结 颜 料 形 成 
坚韧 连续 膜 的 主要 组 分 ,如 聚合 油脂 ,天 然 树脂 或 合成 树 
脂 ,无 机 高 分 子 等 。 它 们 的 化 学 结构 不 同 ,性 能 也 各 不 相 
同 。 涂 料 用 颜料 主要 是 无 机 颜料 ， 有 机 颜料 在 装饰 性 较 
高 的 涂料 中 用 量 逐 步 增加 。 颜 料 在 涂 膜 中 除了 主要 用 于 
产生 所 需 的 色彩 和 遮盖 力 外 ， 还 能 增强 涂 膜 的 耐久 性 和 
耐 磨 性 等 。 填 料 是 遮盖 力 很 差 的 白色 或 稍 带 色 的 无 机 颜 
料 , 主 要 用 来 增加 涂 膜 的 强度 和 降低 成 本 。 涂 料 助 剂 品种 
繁多 ,一 般 用 于 提高 洲 料 产品 和 涂 膜 的 性 能 。 功 能 组 分 是 
为 使 涂料 具有 特定 的 功能 而 加 入 的 ， 如 在 涂料 中 掺 入 炭 
黑 , 石 唱 或 金属 粉末 ,可 使 其 具有 导电 作用 。 溶 剂 是 用 来 
溶解 基 料 的 可 挥发 性 液体 。 

涂料 的 组 成 不 同 ,其 品种 不 同 。 清 汪 为 不 含 颜料 和 填 
料 的 涂料 。 色 潜 为 含 颜料 和 填料 的 涂料 ， 每 种 色 漆 都 有 
一 定 的 基 料 量 与 颜料 量 的 最 佳 比例 。 如 含有 油 溶性 或 醇 
溶性 染料 或 微细 颜料 的 色 漆 为 透明 色 潜 ， 外观 似 扩 资 之 
光泽 的 色 潜 称 磁漆 或 资 漆 ,分 有 光 、 半 光 和 平 光 等 类 。 以 
防护 性 能 为 主 ,直接 涂 在 底 材 上 面 打 底 用 的 色 漆 称 底 漆 ， 
以 装饰 性 为 主 ， 涂 在 表面 上 的 色 漆 或 清漆 称 面 漆 。 溶 剂 ， 
型 涂料 为 含 溶 剂 的 涂料 。 高 固体 涂料 为 含 溶 剂 少 的 涂 
料 。 无 溶剂 液体 涂料 各 粉末 涂料 均 为 不 含 溶剂 的 涂料 。 

涂料 分 类 ”可 按 用 途 或 成 膜 物质 分 类 。 国 际 斯 坦 福 
研究 所 提供 的 美国 涂料 分 类 ,是 按 最 终 用 途 分 为 三 大 类 : 
@ 建 筑 涂 料 ,包括 室内 外 用 建筑 涂料 ,如 墙壁 .地板 .天花 
i. 门窗 、 卫 生 间 及 厨房 用 的 涂料 等 ，@@ 产 品 涂 料 ,包括 
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金属 和 木器 家 具 、 汽 车 、 集 装 箱 、 家 用 电器 用 的 涂料 等 
回 特种 涂料 ,如 导弹 用 隔 热 涂料 .导电 涂料 \ 美 术 涂 料 、 多 
色 涂 料 等 。 

按 成 膜 物质 分 为 :油脂 涂料 、 天 然 树脂 涂料 和 合成 树 
脂 涂 灶 。 其 中 油脂 涂料 的 生产 技术 简单 /成 本 较 低 ,但 涂 
料 性 能 较 差 ， 属 低档 涂料 ， 正 逐步 被 合成 树脂 涂料 所 取 
代 。 天 然 树 脂 涂料 的 生产 技术 易于 掌握 ， 个 别 品种 有 其 
特定 用 途 :如 大 淋 用 作 工 艺 美术 品 的 装饰 和 防腐 蚀 涂料 ; 
沥青 漆 色 纯 黑 ,有 良好 的 防腐 蚀 性 等 .天然 树脂 涂料 除 用 
天 然 树 脂 作 主要 成 膜 物质 外 ,还 有 加 入 聚合 油脂 的 。 合 成 
树脂 涂料 中 的 酚醛 树脂 涂料 中 需 加 入 聚合 油脂 。 合 成 树 
脂 涂料 的 生产 技术 要 求 较 高 ,性 能 较 好 ,品种 多 ， 可 分 别 
满足 各 种 使 用 要 求 ,是 涂料 的 主要 类 别 。 

目前 ,中 国 按 涂料 组 成 中 成 膜 物质 的 种 类 不 同 ,将 涂 
PRAM 18K, One, ORAM, 
OR, OHH, OUR, ORM 
M, OHMALKE, CHARKHE, © URCHR, 
OZMEHE, OAR, ORME, OHHH 
Wa, ORAM, OKA, ORE, OXte 
漆 ,四 涂料 辅助 材料 。( 参 见 彩 图 插页 第 71 页 ) 

(HAL BRI) 

tullaochang 
涂料 厂 (coating factory) 又 称 油 漆 厂 ,一 般 
由 生产 系统 ， 原 材料 贮 运 系统 ， 成 品 包装 和 成 品 贮 运 系 
统 ,水 , 电 , 汽 等 公用 工程 系统 所 组 成 。 在 中 国 , 大 型 涂料 
厂 有 些 还 附设 生产 涂料 包装 容器 的 制 乱 车 间 。 

生产 系统 包括 漂 油 和 炼油 植物油)、 树 脂 合成 和 
造 漂 等 工序 。 中 小 型 涂料 厂 由 于 技术 力量 和 经 济 条 件 的 
限制 ,所 需 涂料 用 树脂 大 多 由 专业 生产 厂 提供 。 大 型 涂料 
厂 一 般 多 由 自己 生产 大 部 分 树脂 和 漆 料 ， 少 部 分 向 专业 
生产 厂 采购 ,以 便 提高 产品 质量 ,增强 市 场 竞争 能 力 ， 获 
得 最 大 效益 。 

生产 结构 ” 造 漆 生 产 线 布置 和 厂房 设计 常 有 两 种 基 
本 类 型 。 一 种 是 高 层 立体 结构 厂房 ,一 般 为 三 层 或 四 层 ， 
接生 产 线 的 流程 顺序 ,将 混 料 ,研磨 分 散 、 调 合 配 洒 ,包装 
等 设备 自 上 而 下 布置 ,物料 靠 自重 流动 。 另 一 种 是 单 层 或 
两 层 高 架 厂房 ,设备 可 以 集中 布置 和 集中 管理 ,虽然 动力 
消耗 可 能 稍 多 一 些 ,但 整个 生产 线 整齐 紧 次。 

现代 化 涂料 厂 的 生产 方式 采用 单 色 单 品种 生产 线 ， 
代替 早先 沿用 的 混用 生产 线 。 虽 然 相 应 地 增加 了 设备 和 
管道 ,但 可 省 去 清洗 设备 ,管道 的 繁重 劳动 ， 最 主要 是 可 
以 从 根本 上 消除 了 混用 生产 线 串 色 污染 的 弊病 ， 保 证 产 

， 品 质量 。 

环保 和 检验 ”涂料 厂 所 用 的 原料 ， 有 些 具 有 一 定 的 
毒性 ,如 各 种 溶剂 . 含 铝 和 含 铬 的 颜料 等 ， 可 能 引起 中 毒 
或 职业 病 。 有 的 原料 如 溶剂 硝化 棉 、 油 脂 等 属于 易 燃 易 
爆 的 危险 品 。 因 此 ， 涂 料 厂 要 有 良好 的 通风 装置 、 完 善 
的 安全 防爆 措施 和 消防 设备 、 保 护 工作 人 员 健康 的 必要 
劳动 保护 和 卫生 设施 。 由 于 涂料 的 使 用 性 能 只 有 在 涂 装 
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物体 后 才能 显示 出 来 ,因而 涂料 厂 为 保证 其 产品 的 质量 ， 
除了 在 试验 室 要 进行 常规 质量 检验 及 人 工 老化 试验 外 ， 
还 需要 作 长 时 期 的 考察 ， 如 进行 天 然 曝晒 场 的 自然 老化 
试验 ,更 重要 的 是 与 用 户 单位 建立 紧密 的 技术 联系 ,做 好 
技术 服务 工作 ,以 保证 涂 膜 质量 ,及 时 改进 产品 。 

驻 运 系统 ”涂料 厂 使 用 的 原材料 多 至 上 千 种 ， 经 常 
使 用 的 也 不 下 200 种 。 涂 料 厂 的 原材料 仓 贮 及 输送 系 
统 , 既 有 象 植 物 油 , 溶 剂 类 的 大 型 液体 鲍 和 液体 输送 机 械 
及 设备 ， 又 有 各 种 包装 形式 和 数量 不 等 的 固体 原料 的 各 
类 固体 输送 机 械 及 设备 。 原 材料 的 质量 能 直接 影响 涂料 
产品 质量 ,因此 , 厂 内 还 设置 原 ( 材 ) 料 检验 和 调配 的 相应 
设施 。 大 型 涂料 厂 的 油料 及 液体 料 ， 采 用 自动 计量 和 程 
序 控制 的 机 械 化 输送 ， 固 体 料 采用 高 架 仓库 存 贮 ， 用 风 
力 输 送 或 集装箱 ( 袋 ) 送 料 。 小 型 涂料 厂 多 数 仍 沿用 平面 
堆 存 ,用 叉车 或 小 车 输送 。( 见 涂料 工业 ) 

RED 
tulloo gongye 
涂料 工业 (coating industry) 也 称 油漆 工业 ， 
是 生产 涂 膜 材 料 的 工业 。 是 高 分 子 化 工 的 一 个 部 门 ,属于 
精细 化 工行 业 。 涂 料 广泛 应 用 于 国民 经 济 的 各 个 部 门 ， 
如 机 械 制 造 ,交通 运输 , 轻 工 , 化 工 ,建筑 以 及 国防 尖端 工 
业 , 以 达到 防护 ,装饰 或 其 他 功能 方面 的 目的 。 

特点 @ 涂 料 工业 是 一 个 多 原料 ,多 品种 的 行业 。 涂 
料 用 途 的 广泛 性 ,决定 了 涂料 的 品种 和 型 号 繁多 , 数 以 千 
计 。 生 产 涂料 的 原料 有 多 种 来 源 ,从 农林 化 工 产 品 的 植物 
油 ,松香 到 石油 化 工 的 产品 ,如 有 机 化 工 原料 、 工 业 溶剂 、 
合成 树脂 及 其 单 体 、 各 色 颜 料 等 。@ 涂 料 工 业 具 有 精细 
化 工 所 表现 的 特点 ， 产 品 多 直接 为 消费 者 使 用 。@ 涂 料 
必须 经 过 生产 与 施工 两 个 环节 ， 才 能 显示 其 防护 与 装饰 
等 作用 , 即 一 个 优质 的 涂料 ,要 配合 优质 的 施工 ， 才 能 形 
成 理想 涂 层 ,表现 出 所 具有 的 物理 和 化 学 性 能 。 

世界 概况 ”20 世纪 80 年 代 初 ， 世 界 涂料 年 产量 约 
为 20Mt, 美 国 ,欧洲 各 国 等 合计 约 占 ?75%，, 美国 居 首 位 ， 
约 占 27%. 世界 涂料 工业 的 年 增长 率 为 1% 左右 。 近 年 
来 ， 以 石油 化 工 产品 为 原料 的 合成 树脂 涂料 在 很 大 程度 
上 取代 了 油脂 涂 灶 和 天 然 树脂 涂 灶 。80 年 代 初 , 美国 涂 
料 中 合成 树脂 涂料 约 占 90% , FEC AE ak ER AAD S e 
酸 树脂 涂料 占 50% 以 上 。 

为 适应 低 污 染 和 节省 能 源 的 要 求 ， 陆 续 开发 了 水 型 
涂料 .高 固体 组 分 涂料 ,无 溶剂 涂料 ,粉末 涂料 ,辐射 固化 
涂料 等 新 型 涂料 ;同时 也 出 现 了 新 涂 装 技 术 , 如 水 溶性 涂 
料 的 电 沉 积 施工 ,粉末 涂料 的 静电 喷涂 (参见 彩 图 插页 第 
71 页 ) 等 。 此 外 ， 成 卷 带 钢 涂料 还 提高 了 涂 装 效率 。 涂 
料 产 品质 量 的 提高 ,使 漆 膜 的 寿命 普遍 延长 ,甚至 能 维持 
到 一 二 十 年 。 重 防腐 涂料 能 承受 极其 苟 刻 的 环境 条 件 ， 
长 时 间 发 挥 防腐 蚀 的 作用 。 涂 料 质量 与 施工 技术 的 进展 ， 
使 漆 膜 的 外 观 质量 也 有 明显 提高 。 

中 国 概 况 50 年 代 以 后 开始 发 展 合成 树脂 涂料 。 
1984 年 涂料 产量 725kt, 为 1950 年 的 51.8 倍 , 从 1980 一 


1984 年 的 年 平均 增长 率 为 11.14 钨 。 1984 年 比 1983 年 
增长 18.63%。 全 国 除 西 藏 外 的 29 个 省 ,直辖 市 ,自治 区 
都 建立 了 涂料 厂 , 其 中 上 海 涂料 工业 公司 、 天津 油 漆 厂 、 
北京 油漆 厂 等 , 年 产量 均 在 20kt 以 上 。 涂 料 品种 , 已 有 
18 大 类 , 共 1000 多 个 型 号 ,合成 树脂 涂料 有 醇 酸 、 氨 基 、 
SM PAAR NR AE ACM, CIEE RE RE 
酯 、 握 化 橡胶 、 有 机 硅 等 类 型 。 产 量 约 占 涂料 总 产量 的 
70% ,其 中 醇 酸 树脂 涂料 约 占 27%。 

CRB BBE) 
tulioo gongye fazhanshi 
涂料 工业 发 展 史 (history of coating indus- 
try) 。 人 类 生产 和 使 用 涂料 已 有 悠久 的 历史 。 一 般 可 
分 为 天 然 成 膜 物质 的 使 用 、 涂 料 工业 的 形成 和 合成 树脂 
涂料 的 生产 三 个 发 展 阶段 。 西 班 牙 阿 米 塔 米 拉 洞窟 的 给 
画 、 法 国 拉 斯 科 洞 穴 的 岩 壁 绘画 和 中 国 仰韶 文化 时 期 残 
陶 片上 的 漆 绘 花纹 等 大 量 考古 资料 证 实 , 公 元 前 5000 年 
新 石器 时 代 , 人 们 就 使 用 野兽 的 油脂 , 草 类 和 树木 的 汁液 
以 及 天 然 颜 料 等 配制 原始 涂饰 物质 ， 用 羽毛 、 树 校 等 进 
行 绘画 。 

天 然 成 膜 物质 的 使 用 ”中 国 是 世界 上 使 用 天 然 成 膜 
物质 涂料 一 一 大 染 最 早 的 国家 ， 这 从 河北 葛城 县 台 西村 
商 代 《 约 公元 前 17 一 约 前 11 世纪 ) 遗址 中 发 现 的 一 些 漆 
器 残片 可 以 证 实 。 春 秋 时 代 (公元 前 770 一 前 476) 就 党 
狂 了 数 炼 桐油 制 涂料 的 技术 。 战国 时 代 ( 公 元 前 475 一 前 
221) 能 用 桐油 和 大 漂 制 造 复 配 涂料 。 公 元 前 的 巴比伦 已 
使 用 沥青 作为 木船 的 防腐 涂料 ， 希 腊 人 掌握 了 蜂蜡 涂饰 
技术 。 长 沙 马 王 堆 出 土 汉 幕 的 漆 棺 和 漆器 ,做 工 细致 , 漆 
膜 坚 切 ,保护 性 能 良好 ,说 明 中 国 在 公元 前 2 世纪 的 汉 初 
时 大 漆 的 使 用 技术 已 成 熟 。 以 后 ， 此 项 技术 陆续 传 入 朝 
鲜 、 日 本 及 东南 亚 各 国 , 并 得 到 发 展 。 公 元 初 年 ,埃及 已 
采用 阿拉 伯 树 胶 制作 涂料 。 到 了 明代 (1368 一 1644)， 中 
国 漆器 技术 达到 高 峰 。 明 隆庆 年 问 的 黄 成 (又 名 黄 大 成 ) 
所 闭 的 《配饰 录 》 系 统 地 总 结 了 大 梁 的 使 用 经 验 。17 世纪 
以 后 ， 中 国 的 漆器 技术 和 印度 的 虫 胶 ( 紫 胶 ) 涂 料 逐 渐 传 
入 欧洲 。 

涂料 工业 的 形成 ”18 世 纪 是 涂料 生产 开始 形成 工业 
体系 的 时 期 。 亚 麻 仁 油 熟 油 的 大 量 生产 和 应 用 ， 促 使 清 
漆 和 色 漆 的 品种 发 展 迅速 。1773 年 , 英国 韦 廷 公司 搜集 
出 版 了 很 多 用 天 然 树脂 和 干 性 油 炼 制 清漆 的 配方 .1790 
E, 英国 创立 了 第 一 家 涂料 厂 。 在 19 世纪 , 涂料 生产 开 
始 摆脱 了 手工 作坊 的 状态 ,很 多 国家 相继 建 厂 ,如 法 国 在 
1820 年 ,德国 在 1830 年 .奥地利 在 1843 年 .日 本 在 1881 
年 都 建立 了 涂料 厂 ,涂料 工业 初期 生产 的 色 漂 , 一 般 是 将 
着 料 调 入 干 性 油 中 。 施 工时 要 经 过 调配 并 稀释 到 适当 粘 
BE, 使 用 很 不 方便 。19 世纪 中 叶 ， 涂 料 生产 厂 直 接 配 制 
适合 施工 要 求 的 涂料 , 即 调 合 漆 。 从 此 ,涂料 配制 和 生产 
技术 才 完全 掌握 在 涂料 厂 中 ,推动 了 大 规模 生产 的 发 展 。 
第 一 次 世界 大 战 期 间 , 中 国 涂料 工业 开始 萌芽 ,1915 年 开 
办 的 上 海 开 林 颜料 油漆 厂 是 中 国 第 一 个 涂料 生产 厂 。 


合成 树脂 涂料 时 期 19 世纪 中 期 , 随 着 合成 树脂 的 
出 现 ,涂料 成 膜 物质 发 生 了 根本 的 变革 ,形成 了 合成 树脂 
涂料 时 期 。 

起 点 185546, REA A. 帕克 斯 取得 了 用 硝酸 纤 
维 素 ( 硝 化 棉 ) 制 造 涂料 的 专利 权 ， 建 立 了 第 一 个 生产 合 
成 树脂 涂料 的 工厂 。1909 年 ,美国 化 学 家 工 . H, 贝克 兰 
试制 成 功 醇 溶 动 酉 树脂。 随后 ,德国 人 K. 阿尔 贝 特 研究 
成 功 松香 改 性 的 油 溶性 酚醛 树脂 涂料 。 第 一 次 世界 大 战 
后 ,为 了 打开 过 利 的 硝酸 纤维 素 的 销路 ,适应 汽车 生产 发 
展 的 需要 ,找到 了 醋 屋 丁 酯 ,醋酸 乙 酯 等 良好 溶剂 ， 开 发 
了 空气 喷涂 的 施工 方法 。1925 年 硝酸 纤维 素 涂料 的 生产 


“达到 高 潮 。 与 此 同时 ， 酚 醛 树脂 涂料 也 广泛 应 用 于 木器 


家 具 行业 。 在 色 漆 生 产 中 ， 轮 碾 机 被 逐步 淘汰 ,球磨 机 、 
三 辊 机 等 机 械 研磨 设备 在 涂料 工业 中 推广 应 用 。 

Ra 1927 年 , 美国 通用 电气 公司 的 R. H. 基因 尔 
突破 了 植物 油 醇 解 技 术 ， 发 明了 用 干 性 油脂 肪 酸 制备 醇 
酸 树 脂 的 工艺 ， 醇 酸 树脂 涂料 迅速 发 展 为 涂料 品种 的 主 
流 ， 摆 脱 了 以 干 性 油 和 天 然 树脂 混合 炼 制 涂料 的 传统 方 
法 ,开创 了 涂料 工业 的 新 纪元 。 到 1940 年 ,三聚氰胺 - 甲 
醋 树 脂 与 醇 役 树脂 配合 制 漆 ， 进 一 步 扩大 了 醇 酸 树 脂 涂 
料 的 应 用 范围 ， 发 展 成 为 装饰 性 涂料 的 主要 品种 ， 广 泛 
用 于 工业 涂 装 。 

KARAR ”第 二 次 世界 大 战 结束 后 ， 合 成 树脂 涂 
料 品种 发 展 很 快 。 美 . 英 、 荷 (壳牌 公司 )、 瑞 士 〈 汽 巴 公 
司 ) 在 40 年 代 后 期 首先 生产 环 包 树 脂 ， 为 发 展 新 型 防腐 
蚀 涂 料 和 工业 底 漆 提供 了 新 的 原料 。50 年 代 初 ,性 能 广 
泛 的 聚氨酯 涂料 在 联邦 德国 法 本 拜耳 公司 投入 工业 化 生 
产 。1950 年 ,美国 杜邦 公司 开发 了 丙烯 酸 系 树脂 涂料 * 逐 
渐 成 为 汽车 涂料 的 主要 品种 ， 并 扩展 到 轻 工 、 建 筑 等 部 
门 。 第 二 次 世界 大 战 后 , 丁 茱 胶乳 过 负 ,美国 积极 研究 用 
THB AH AFL BORA. 20 世纪 50 一 60 年 代 , 又 开发 了 
聚 醋酸 乙烯 酯 胶乳 和 丙 燃 酸 酯 胶乳 涂料 ， 这 些 都 是 建筑 
涂料 的 最 大 品种 ,1952 年 联邦 德国 克 纳 萨 克 " 格 里 赛 思 公 
司 发 明了 乙烯 类 树脂 热 塑 粉末 涂料 。 达 牌 化 学 公司 开发 
了 环 氧 粉 末 涂 料 。 美 国 福特 汽车 公司 1961 年 开发 了 电 
沉积 涂料 ， 并 实现 工业 化 生产 。 此 外 , 1968 年 联邦 德国 
法 本 拜耳 公司 首先 在 市 场 出 售 光 固 化 木器 潜 。 乳 胶 涂料 、 
水 溶性 涂料 ,粉末 涂料 和 光 固 化 涂料 ,使 涂料 产品 中 的 有 
机 溶剂 用 量 大 幅度 下 降 ， 其 至 不 使 用 有 机 溶剂 ， 开 尽 了 
低 污染 涂料 的 新 领域 . 随 着 电子 技术 和 航天 技术 的 发 展 ， 
以 有 机 硅 树脂 为 主 的 元 素 有 机 树脂 涂料 ,在 50 一 60 ER 
发 展 迅速 ,在 而 高温 涂料 领域 占据 重要 地 位 。 这 一 时 期 开 
发 并 实现 工业 化 生产 的 还 有 杂 环 树脂 涂料 ,橡胶 类 涂料 、 
CHEB RRS EIUN F ROS ath. 

随 着 合成 树脂 涂料 的 发 展 ， 逐 步 采 用 了 大 型 的 树脂 
反应 釜 ( 见 签 式 反应 器 )， 研 磨 工序 逐步 采用 高 效 的 研磨 
设备 ,如 高 速 分 散 机 和 砂 磨 机 得 到 推广 使 用 ,取代 了 40 一 
50 年 代 的 三 辊 磨 。 

为 配合 合成 树脂 涂料 的 推广 应 用 ， 涂 装 技术 也 发 生 
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了 根本 性 变化 。20 世纪 50 年 代 , 高 压 无 空气 喷涂 在 造船 
工业 和 钢铁 桥梁 建筑 中 推广 ， 大 大 提高 了 涂 装 的 工作 效 
F. MERE 60 年 代 发 展 起 来 的 , 它 适 用 于 大 规模 流 
水 线 涂 装 ,促进 了 粉末 涂料 的 进一步 推广 电 沉积 涂 装 技 
术 是 60 年 代 适 应 于 水 溶性 涂料 的 出 现 而 发 展 的 ,尤其 在 
起 过滤 技 术 解 决 了 电 沉 积 涂 装 的 废水 问题 后 ， 进 一 步 扩 
大 了 应 用 领域 。 

新 阶段 1973 年 以 来 , 由 于 石油 危机 的 冲击 ， 涂 料 
工业 向 节省 资源 ,能 源 ,减少 污染 、 有 利于 生态 平衡 和 提 
高 经 济 效益 的 方向 高 固体 涂料 、 水 型 涂料 和 粉末 
涂料 的 开发 ,低能 品种 如 辐射 固化 涂料 的 开发 ,是 
其 具体 表现 。1976 E, 美国 匹兹堡 平板 玻璃 工业 公司 研 
制 的 新 型 电 沉积 涂料 一 一 阴极 电 沉积 涂料 ， 提 高 了 汽车 
车 身 的 防腐 蚀 能 力 ,得 到 迅速 推广 。 70 年 代 开发 了 有 机 
无 机 聚合 物 乳液 ， 应 用 于 建筑 涂料 等 领域 。 功 能 性 涂料 
( 见 涂料 ) 成 为 70 年 代 涂料 工业 的 研究 课题 ,并 推出 了 一 
系列 新 品种 。80 年 代 各 种 建筑 涂料 发 展 很 快 。 电 子 计算 
机 已 在 涂料 生产 和 测试 、 管 理 中 使 用 。 机 器 人 (机 械 手 ) 
已 广泛 应 用 于 特殊 场合 或 危险 场合 代替 人 工 进行 涂 装 。 
这 一 阶段 有 如 下 特点 ，@ 以 现代 的 科学 理论 为 指导 ， 有 
目的 地 进行 研究 开发 工作 ,加 快 了 发 展 的 进程 ， 例 如 : 现 
代 化 学 的 理论 应 用 在 涂料 工业 中 ， 涂 村 助 剂 得 到 广泛 推 
广 使 用 ， 从 而 使 涂料 工业 的 产品 性 能 和 生产 效率 都 有 了 
大 幅度 提高 。@ 利 用 共识 , 改 性 和 混合 方法 ,使 具备 特色 
的 合成 树脂 品种 日 益 增多 ,提高 了 涂料 的 性 能 , 且 使 功能 
性 涂料 品种 日 益 增 多 。@@ 对 涂料 质量 的 测试 ,已 从 测定 表 
面 现象 转向 测定 涂料 内 在 质量 的 趋势 ， 例 如 更 加 重视 测 
定 合成 树脂 的 分 子 量 与 分 子 量 分 布 以 了 解 合成 树脂 的 质 
量 , 用 扫描 电镜 观察 涂 膜 的 微观 结构 等 指导 产品 的 生产 。 

(22% BRD) 


tuliao shigong 

涂料 施工 (coating application) ”在 被 涂 物 表 
面 涂 数 一 层 装饰 性 或 保护 性 涂 煌 的 整个 过 程 。 为 获得 坚 
固 性 的 涂 膜 ,涂料 施工 常 包括 底 材 表面 处 理 , 涂 
和 涂 膜 检验 四 个 步骤 。 

底 材 表面 处 理 ”为 使 涂 层 坚 牢 地 粘 附 于 被 涂 底 材 的 
表面 ,必须 在 涂 漆 前 对 底 材 进行 表面 处 理 ,处 理 的 方法 依 
底 材 性 质 而 异 。 通 常 ， 铸 铁 或 厚 钢 材 常用 喷 砂 或 喷 丸 打 
EMAAR RI RB ARAN SL 
锌 、 磷 酸 锰 铁 或 钙 盐 为 基 液 的 溶液 中 ,使 表面 附着 上 一 层 
砚 酸 盐 膜 )、 印 化 (浸入 由 可 溶性 六 价 铬 和 不 溶性 三 价 铬 
所 组 成 的 钝 化 液 中 ， 使 表面 上 形成 一 层 附 着 良好 并 能 填 
孔 的 防腐 薄膜 ) ;木材 表面 要 经 过 打磨 、 漂 白 , 清 除 油脂 和 
封闭 处 理 (不 使 漆 向 深层 渗入 ); HRELRERSAR 
析出 物 ,需要 用 氢化 锌 溶液 处 理 ; 旧 混凝土 表面 则 应 清除 
RARAOMSH, 

RR ”传统 的 涂 漆 方 法 是 涂 刷 , 它 不 受 施工 场地 被 
涂 物 形状 和 面积 的 限制 ,工具 简单 ,但 生产 效率 低 ， 劳 动 
强度 大 , 且 潜 膜 表面 易 有 刷 痕 ,一 般 多 用 于 家 具 、 门 窗 和 
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地 板 等 的 涂 剧 。 现 代 的 涂 潜 方 法 正 向 着 机 械 化 、 连 续 化 
和 自动 化 程度 高 的 方向 发 展 。 不 论 用 什么 涂 漆 方法 其 基 
本 工序 都 是 ，Q@ 涂 底 漆 ,工件 经 表面 处 理 后 , 须 在 规定 时 
间 内 涂 上 底 漆 , 以 免 再 度 沾 污 或 产生 新 锈 .应 根据 涂 层 的 
质量 要 求 和 不 同 应 用 范围 ,选用 不 同类 型 的 底 漆 。 若 需 涂 
两 道 底 漆 时 ,前 后 底 漆 颜 色 须 有 深浅 之 分 ,以 免 漏 涂 。 底 
漆 的 涂 漆 方 法 多 用 压缩 空气 喷涂 高 压 无 空气 喷涂 ,静电 
喷涂 或 电 沉积 涂 漆 ( 见 涂 滩 方法 )。 回 刮 腻子 ， 工 件 如 有 
不 平整 处 ,可 全 部 或 局 部 涂 刊 诺 子 (由 成 膜 物质 与 大 量 填 
料 配制 而 成 )， 氧 化 干燥 的 腻子 应 多 次 涂 刮 ,每 次 不 宜 过 
厚 , 否 则 容易 产生 表 干 里 不 干 或 日 久 出 现 收 缩 而 开裂 ,每 
刊 完 一 次 ， 须 充分 干燥 并 用 干 或 湿 砂 纸 打磨 平整 。 高 质 
量 要 求 的 工件 应 尽量 少 用 腻子 。 回 涂 面 漆 ， 面 潜 的 道 数 
可 根据 工作 的 质量 要 求 和 规定 的 厚度 来 决定 〈 一 般 要 求 
涂 层 均匀 , MAE). ORM, 为 了 增加 涂 层 的 丰满 
度 , 光 泽 , 有 时 可 在 面 漆 上 再 涂 一 层 同类 成 分 的 清漆 。@ 
抛光 , 打 蜡 ,装饰 性 要 求 高 的 制品 (如 汽车 ,家 具 等 ) 的 涂 
层 , 待 工件 组 装 完毕 后 ,可 进行 抛光 、 打 蜡 。 

Bi 将 涂料 涂 在 底 材 上 以 后 ， 形 成 固态 连续 性 附 
着 涂 膜 的 过 程 ， 涂 料 经 涂 装 后 ， 必 须 固 化 成 膜 才 能 发 挥 
其 作用 和 功能 ， 涂 料 的 固化 类 型 及 机 理 随 其 组 成 及 化 学 
结构 的 不 同 而 异 。 一 般 分 为 物理 固化 和 化 学 交 联 固化 
(LB). 


man 
固化 类 型 | 固化 机 再 涂料 示例 
FD HE PNA Be, 
: BARR GES 
Head 
转化 ) | 水 挥发 ,融合 ARIE 
熔融 ,冷却 HE eR Re KIK 
| maa rated | aati teem 
常 刘 催化 交 联 固化 |FRA, RANE 
加 热 但 化 交 联 固化 ”| 把 基 本 本 树脂 漆 、 丙 燃 
kiin 酸 系 树脂 读 
CFC) | 加 热 熔融 交 联 国 化 。 | 热固性 粉末 涂料 
辐射 交 联 回 化 (引发 
剂 吸 收 能 量 分 解 为 | KIRLE EF 
来 固化 涂料 


O 物理 固化 ” 即 非 转化 固化 ,单纯 由 涂料 的 物理 变 
化 而 固化 成 膜 的 ,是 热塑性 树脂 形成 涂 膜 的 固化 过 程 。 若 
涂料 为 乳胶 洒 , 湿 膜 待 水 分 挥发 后 ,乳胶 粒子 聚 结 成 连续 
渗 膜 (图 1a) ;着 涂料 为 溶剂 型 的 (如 热 塑 丙烯 酸 系 涂料 )， 
喷头 后 溶剂 挥发 便 可 固化 成 膜 ,再 遇 溶 剂 时 腊 会 溶解 (图 
1b) RAAB ARN (MRR AR ED, WAREM 
热 熔融 成 连续 涂 膜 ,冷却 固化 ,涂料 成 膜 物质 的 分 子 量 在 
物理 固化 前 后 无 变化 ， 故 成 膜 物 的 分 子 量 必须 比 化 学 交 
联 固化 的 成 膜 物 的 高 ,以 保证 涂 膜 的 性 能 .这 种 成 膜 物质 
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图 1 物理 固化 过 程 示意 


因 分 子 量 大 ， 所 以 在 溶剂 中 的 溶解 性 差 。 溶 剂型 涂料 中 
的 溶剂 含量 60% 以 上 , 固化 过 程 溶剂 浪费 大 ,造成 污染 。 

© 化 学 交 联 固化 ”涂料 中 的 成 膜 物质 分 子 发 生化 
学 反应 转化 而 交 联 成 膜 ,成 膜 后 分 子 量 增加 ,从 而 其 性 能 
达到 使 用 的 要 求 。 这 种 化 学 交 联 反 应 ,有 的 是 在 常温 通过 
与 空气 中 氧 的 作用 ,如 长 油 度 醇 酸 树脂 (图 2a) ,升温 可 
加 速 反应 ;有 的 在 常温 下 反应 极 慢 , 需 加 热 方 能 进行 ， 如 
中 油 度 醇 酸 树脂 、 i 2b)。 无 论 是 常温 或 升 
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图 2 化 学 交 联 国 化 过 程 示意 


温 , 一 般 都 要 加 入 俯 化 剂 以 利于 反应 的 进行 也 有 的 化 学 
交 联 是 需要 吸收 辐射 能 才能 进行 的 。 

检验 ”涂料 经 过 涂 漆 及 固化 成 膜 后 ， 必 须 对 涂 层 进 
行 质量 检验 。 通 常 检验 的 项 目 有 , 涂 层 的 厚度 ,光泽 、 颜 
色 、 硬 度 ,冲击 强度 .柔韧 性 、 附 着 力 、 耐 磨 性 、 耐 洗刷 性 、 
耐 黄 变性 、 耐 温差 性 、 耐 湿性 、 耐 盐 委 等 ,以 及 对 漆 膜 的 天 
然 曝晒 与 老化 检验 (参见 彩 图 插页 第 71 页 )。 功 能 性 涂料 
必须 根据 其 特定 性 能 作 专 项 检验 。 

(Hik FAA) 
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REMER (coating printing) 。 俗称 颜料 印 
花 桨 ， 颜料 借助 于 成 膜 物质 ， 机 械 地 固着 在 纤维 织物 表 
面 ,得 到 着 色 印 花花 纹 的 浆 糊 状 混合 物 。 

颜料 印花 适用 于 各 类 纤维 及 其 混纺 或 交织 物 ， 其 工 
艺 特 点 是 技术 简单 ， 可 省 去 湿 处 理工 序 ， 不 出 废 液 和 洗 
液 ,可 采用 的 颜料 色谱 齐全 、 色泽 鲜艳 , 印 出 的 图 案 轮廓 


清 断 , 耐 画 、 耐 酸 碱 牢 度 高 。 缺 点 是 印花 织物 手感 较 硬 , 搓 
洗 及 摩擦 牢 度 较 差 ， 印 花 浆 含有 的 溶剂 组 分 在 印花 后 烘 
焙 固 色 时 挥发 而 污染 环境 。 颜 料 印花 浆 主要 由 颜料 浆 、 
成 腊 物 质 、 增 稠 剂 . 交 联 剂 、 合 化 剂 等 组 成 。 

BHR 系 颜 料 印花 浆 中 的 着 色 组 分 ,由 颜料 ,分 散 
剂 .乳化 剂 、 润 湿 剂 等 荔 剂 与 水 或 有 机 溶剂 混合 , 经 研磨 
加 工 而 制 成 。 一 般 颜料 桨 含 颜料 量 10 一 40 多 〈 固 含量 为 
30~45%), 颜料 细 粒 的 粒 径 为 0.1~1.0pm。 所 用 颜料 
包括 有 机 颜料 ,无 机 颜料 或 荧光 颜料 。 对 颜料 的 要 求 为 
不 溶 于 有 机 溶剂 , 耐 三 , 耐 高 温 ,对 酸 、 碱 稳定 性 好 , 晶 型 
稳定 ,有 良好 的 分 散 性 , 在 贮存 和 印花 过 程 中 , KERR 
而 产生 沉淀 。 

成 异物 质 “一般 为 合成 树脂 ， 是 颜料 印花 浆 的 主要 
组 分 , 应 对 纤维 具有 较 高 的 粘着 力 , RERA, 清晰 、 透 
BAME, ME, 耐 老 化 和 耐 溶剂 ,加 热 形成 薄膜 ,将 颜 
料 粒 子 包 覆 并 粘 附 于 纤维 上 。 

高 分 子 成 膜 物质 可 分 为 外 交 联 型 和 自 交 联 型 两 类 。 
外 交 联 型 的 分 子 侧 链 中 含有 羟基 ,羧基 氨基、 酰胺 基 等 ， 
必须 能 与 外 加 交 联 剂 上 的 反应 基 团 相 作用 ， 才 能成 坚固 
的 膜 。 自 交 联 型 的 分 子 中 , 除 含有 上 述 基 团 外 ,还 含有 分 
子 间 可 进行 反应 的 活性 基 团 , 如 N- 羟 甲 基 丙 烯 酰胺 及 其 
Bhs. BANCO RM AMM ROM T4 
FARRAH R-ELARS A BARRA, Ail 
得 自 交 联 树脂 , 固 含量 一 般 为 30~50%。 

WAM ”改善 浆 料 的 流 变性 ， 使 印花 图 案 轮 廊 清 晰 
的 一 种 辅助 剂 。 主 要 有 油 /水 乳化 型 增 稠 糊 和 合成 增 秋 
剂 。 例 如 将 沸 程 为 140 一 220Y 的 煤油 ,水 和 乳化 剂 高 速 搅 
拌 而 成 的 油 / 水 乳化 型 增 稠 糊 。 它 可 使 印花 织物 的 手感 柔 
软 , 具 较 好 的 鲜艳 度 和 着 色 力 , 但 耗 用 煤油 量 大 , 污染 环 
境 且 不 够 安全 。 合 成 增 稠 剂 是 由 含 次 基 的 单 体 ， 如 丙 烽 
玻 , 甲 基 丙 烯 酸 、 顺 丁 炮 二 酸 栈 等 和 少量 交 联 单 体 如 二 乙 
燃 苹 、 邻 基 二 甲酸 二 丙烯 栈 、 双 丙烯酸 丁 二 丁 等 , 按 一 定 
配 比 进行 共 京 而 制 得 的 。 聚合 物 分 子 中 含有 电离 的 闭 酸 
基 团 ,中 和 后 固体 含量 很 低 , 却 有 非常 高 的 增 稠 效果 ， 此 
外 ， 还 有 非 离子 型 的 增 稠 剂 。 合 成 增 稠 剂 能 提高 颜料 印 
花 浆 的 着 色 力 和 鲜艳 度 ， 对 印花 织物 的 手感 和 牢 度 无 影 
响 ， 但 其 增 稠 性 能 对 电解 质 很 敏感 ， 使 应 用 范围 受到 一 
定 的 限制 。 采 用 合成 增 稠 剂 ， 可 使 印花 工艺 少 用 煤油 。 

RRM ”使 树脂 进一步 形成 大 分 子 或 网 状 结构 所 需 
的 助 剂 ,可 改善 搓洗 和 摩 氛 牢 度 及 印花 织物 的 平滑 性 。 一 
RASHREEKSON RRA, MABAPR= RM 
胺 及 其 醚 化 物 。 用 量 要 严格 控制 ， 过 多 会 影响 印花 织物 
的 手感 。 

馆 化 剂 、 用 来 加 速 交 联 反 应 。 一 般 为 加 热 时 可 释 出 
酸 的 盐 类 (如 磷酸 撮 二 铁 等 )、 有 机 酸 及 其 衍生 物 。 

《 伦 永 兴 ) 
tulioo zhizao 
涂料 制造 (coating manufacture) 将 各 种 单 
体 或 油脂 等 经 到 合 制 成 成 腊 物 质 ( 漆 料 )， 或 直接 用 树脂 
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制 成 漆 料 ,然后 加 入 颜料 及 其 他 成 分 ,通过 研磨 、 分 散 、. 过 
滤 等 操作 制 成 涂料 的 工艺 过 程 .涂料 品种 多 ,制造 工艺 不 
尽 相同 ,由 合成 树脂 制 成 色 漆 的 过 程 是 较 典 型 的 ( 见 图 )。 


色 漂 生产 工艺 流程 
LARA 2 缓冲 继 SH 4 砂 麻 机 
5 PM 6 WFR TERREN 


成 膜 物质 制备 涂料 用 合成 树脂 虽 在 种 类 上 与 塑料 
用 合成 树脂 类 同 , 但 规格 、 性 能 指标 等 方面 却 不 相同 , 因 
而 涂料 用 合成 树脂 有 其 独 用 的 配方 。 例 如 ,涂料 用 的 溶液 
聚合 丙烯 酸 树脂 ， 其 结构 是 丙烯 酸 及 其 栈 类 或 与 另 一 个 
带 官能 团 ( 如 兰 基 ) 单 体 的 共聚 物 ， 其 分 子 量 比 塑 料 用 树 
脂 的 低 。 乳 液肥 合 的 丙烯 酸 树 脂 ,其 乳胶 粒子 的 组 成 从 粒 
子 内 部 到 外 这 发 生 梯度 变化 ， 以 保证 内 部 的 琉璃 化 温度 
低 , 易 成 膜 , 外 部 的 玻璃 化 温度 高 ,具有 良好 的 物理 性 能 。 
MARTEL RAY 50% 聚 酯 溶液 、25% 环 氧 树脂 溶液 与 
甲 匠 二 异 氨 酸 酯 反应 而 成 ,有 单 , 双 组 分 两 种 类 型 。 水 溶 
性 树脂 在 合成 后 须 用 酸 或 碱 中 和 ,以 水 和 助 溶剂 稀释 。 漆 
料 的 生产 工艺 也 有 多 种 : @ 高 温 (200 以 上 ) 缩 聚 反 应 ， 
所 用 设备 主要 是 高 温 聚 合 反 应 签 ( 见 答 式 反应 器 )， 签 体 
日 趋 大 型 化 , Bik 20 一 30 m, 材质 一 般 选用 不 锈 钢 。 较 
先进 的 加 热 方式 是 采用 有 机 载 热 休 加 热 。 具 有 热效率 高 、 
不 局 部 过 热 传 热 面 大 、 HAR, ATEUS. Ofk 
温 (130C 以 下 ) 缩聚 反 应 ， 在 乒 次 或 不 锈 钢 反应 签 中 进 
行 ,用 蒸汽 加 热 , 答 体 容积 可 达 10~12m*, OMERE, 
不 论 均 相 溶液 聚合 ,或 是 乳液 聚合 ,都 在 扩 盗 或 不 锈 钢 丛 
中 进行 ,以 燕 汽 或 载 热 体 液 相 加 热 , 俭 体 最 大 可 为 10m?。 
和 乳液 篆 合 是 当前 制造 低 污染 水 型 涂料 用 树脂 的 重要 方 
法 。 合 成 所 得 树脂 溶液 常 采用 水 平江 板 过 滤 机 、 简 式 纸 
芯 过 滤 机 过 滤 , 乳 液 树 脂 采 用 可 变 振幅 的 振动 得 过 小 ( 见 
过 滤 设 备 )。 

色 某 制备 ” 色 浆 又 称 颜料 浆 。 生 产 溶剂 型 和 水 型 色 
漆 的 关键 工序 。 将 颜料 .填料 和 必要 的 涂料 助 剂 ,加 入 树 
脂 溶液 或 水 中 , 先 经 拌 合 ,然后 在 研磨 设备 或 高 速 分 散 设 
备 上 研磨 分 散 ,使 颜 ( 填 ) 料 受到 剪 切 力 的 作用 ,在 树脂 溶 
液 或 水中 分 散 为 稳定 的 分 散 体 ， 即 制 成 色 桨 。 为 使 研磨 
不 致 过 载 ,采用 重型 拌 合 机 、 捏合 机 ， 把 成 品 色 漆 所 需 的 
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适量 树脂 溶液 和 颜料 、 体 质 颜料 等 预先 拌 合成 高 粘 稠 的 
物 村 ， 然 后 进行 研磨 分 散 。 低 粘度 的 采用 高 速 搅拌 。 研 
磨 分 散 设 备 有 高 速 分 散 机 、 辊 磨 、 球 磨 、 砂 磨 等 。 高 速 分 
散 机 和 砂 磨 的 合理 组 合 ， 可 组 成 较 先进 的 分 散 系统 。@ 
高 速 分 散 机 ,一 种 高 效 的 搅拌 设备 ,多 用 于 砂 磨 前 的 预 混 
合 。 对 于 超 细 易 分 散 颜 料 ,或 分 散 细 度 要 求 不 高 的 品种 ， 
EADMO HET AKER. ORB, WER 
最 为 普遍 。 辊 磨 的 各 个 辊 简 的 转速 依次 递增 ， 不 同 转速 
的 辊 简 之 间 形 成 剪 切 作用 。 进 行 研磨 。 辊 磨 已 逐步 被 砂 
磨 所 取代 。 加 球磨， 传统 的 研磨 设备 之 一 。 由 能 旋转 的 
钢 或 衬 石 壁 加 简 AAR BARMERA. FEN 
简 中 的 球 被 提起 至 一 定 高 度 , 然 后 瀑 流 而 下 ,颜料 受 剪 切 
作用 而 得 以 分 散 。 由 于 其 分 散 效 率 低 ,噪声 大 ,清洗 不 便 ， 
只 用 于 分 散 蓝 、 黑 色 浆 、 底 漆 及 有 毒 如 用 于 杀 死 海水 
中 生物 的 ) 色 浆 。@@ 砂 麻 ， 是 由 简体 、 分 散 轴 、 装 在 轴 上 
的 分 散 盘 及 研磨 介质 (玻璃 珠 、 瓷 珠 或 石英 砂 珠 ) 组 成 。 
利用 分 散 盘 的 高 速 旋转 ， 使 珠 体 间 发 生 相 互 磁 挤 或 摩擦 
以 产生 剪 切 作用 ， 使 颜料 得 以 分 散 。 砂 磨 按 结构 形状 分 
为 立 式 和 卧 式 。 并 有 开启 式 和 密闭 式 之 分 。 砂 磨 的 优点 
是 劳动 强度 小 ,操作 及 维护 技术 要 求 不 高 ， 可 连续 生产 ， 
生产 效率 高 (尤其 对 易 分 散 颜料 )。 缺 点 是 不 适宜 加 工 难 
分 散 的 颜料 ,更 换 颜色 比较 麻烦 。 

Wik ”用 搅拌 设备 ,将 色 浆 与 树脂 溶液 、 溶剂 、 助 剂 
及 其 他 涂料 所 需 组 分 混合 ,配制 成 色 漆 的 过 程 ,调整 后 的 
成 品 色 漆 的 粘度 要 符合 标准 ,颜色 与 标准 色 板 相 比 应 达 
到 色差 允许 范围 之 内 。 配 色 操作 是 凭 经 验 完成 的 。20 世 
纪 80 年 代 已 有 用 电子 计算 机 代替 肉眼 配色 ,可 达到 快速 、 
准确 和 定量 化 的 水 平 。 色 漆 制 成 后 ， 用 自 清洗 过 滤 机 或 
振动 蔽 过 滤 , 再 进行 包装 。 CRBS) 


tulloo zhuji 
涂料 助 剂 (auxiliary materials for paints) 
又 称 油漆 辅料 ， 系 配制 涂料 的 辅助 材料 ， 能 改进 涂料 性 
能 ,促进 涂 腊 形 成。 种 类 很 多 ,包括 催 干 剂 . 增 韧 剂 .乳化 
剂 、 增 筒 剂 \ 颜 料 分 散剂 、 消 泡 剂 、, 流 平 剂 . 抗 结 皮 剂 , 消 光 
剂 、 光 稳定 剂 、 防 每 剂 、 抗 静电 剂 ( 见 塑 料 助 剂 ) 等 ， 其 
中 用 量 最 大 的 是 催 干 剂 和 增 韧 剂 。 当 前 ， 涂 料 助 剂 的 研 
究 ,以 用 于 水 乳胶 漂 的 助 剂 为 重点 。 

俯 干 剂 “ 一 类 能 加 快 涂 膜 干 结 的 物质 ， 对 于 干 性 油 
膜 的 吸收 氧 和 双 键 的 聚合 起 促进 作用 。 它 可 使 油膜 的 干 
结 时 间 由 数 日 缩短 到 数 小 时 ， 施 工 方便 且 可 防止 未 干 涂 
膜 的 沾 污 和 损坏 。 

许多 金属 的 氧化 物 、 盐 类 和 皂 类 都 有 催 干 作用 ,但 有 
SEA PEE RC FY BD) TFUE E MRE A 
BR ARIE SULE, RE, MRE, MM. 握 化 外 
以 及 铅 、 钴 , 锰 的 环 烷 酸 皂 亚麻 油 酸 皂 和 松香 酸 皂 。 

由 于 皂 类 催 干 剂 油 溶性 好 ， 故 催 干 效力 较 高 。 现 代 
涂料 工业 多 采用 环 烷 酸 皂 作 催 干 剂 。 环 烷 酸 皂 通常 用 复 
分 解法 生产 。 


油性 涂料 中 催 干 剂 的 用 量 依 干 性 油 或 半 干 性 油 的 数 
量 而 定 。 以 干 性 的 亚麻 油 为 例 , 铝 催 干 剂 的 用 量 (以 铝 计 ) 
为 油 质量 的 0.4 一 0.5 匈 。 钴 和 锰 的 催 干 能 力 强 于 铅 , 钴 、 
锰 、 铅 之 比 大 约 为 8:1:40。 两 种 或 三 种 金属 皂 类 并 用 有 
协同 作用 。 在 树脂 涂料 中 , 须 增 大 催 干 剂 用 量 。 

增补 剂 ” 即 增 塑 剂 ( 见 塑 料 助 剂 )。 涂 料 工业 常用 的 
品种 有 邻 革 二 甲酸 二 乙 栈 、 邻 著 二 甲酸 二 丁 柄 、 邻 莹 二 
甲酸 二 辛 酯 磷酸 三 丁 酯 、 REA. ARERR 
一 些 特殊 品种 。 

SOA ”能够 提高 涂料 粘度 、 降 低 其 流动 性 的 物质 。 
使 用 增 笛 剂 的 重要 目的 是 减轻 涂饰 时 的 流 消 现 象 。 涂 料 
用 的 增 黎 剂 主要 有 以 下 几 类 : @ 白 炭 黑 ，@ 脱 润 土 和 有 
机 膨润土 (用 阳离子 性 有 机 物 处 理 的 脱 润 土 )，@ 经 表面 
处 理 的 活性 碳酸 钙 微 粒 ，@ 加 氨 药 麻油 ，@ 金 属 皂 ,如 
WRR RRE MERES ORA NHH HIR 
Wi IR SS TNR, 

MAPA AFRO MRR. Bis 
AUTOM A: eS HS PR nh Ss H 
BOE. AAR MH, (FRO RC 
〈 聚 环 氧 乙 烷 ), 低 粘度 甲 基 硅 油 , 卵 磷脂 及 其 衍生 物 等 也 
常 使 用 。 

RPM ”有 助 于 形成 光滑 涂饰 面 的 物质 。 能 够 提高 
涂料 表面 张力 的 物质 一 般 都 有 流 平 剂 的 作用 。 工 业 上 已 
使 用 的 流 平 剂 有 含 扼 表面 活性 剂 、 训 丙烯 酸 栈 类 和 京 乙 
MOMTRES HAA 

抗 结 皮 剂 ” 防 止 油性 涂料 在 使 用 中 表面 结 皮 的 物 
Ki MPRA BAM OMS. 

参考 书目 

AM. AMA: RES ML, LH, 
国防 工业 出 版 社 ,北京 ,1978。 
‘PDL BAL INA O MIE -AAJ DATE, Y = A 一 
社 ,东京 ,1983。 
CHEE) 


tuqi fangfa 
WMA (coating method) kitr 
的 主要 步骤 。 为 得 到 理想 的 涂 膜 ,必须 依据 涂料 的 性 质 、 
工件 结构 及 要 求 达到 的 涂 漆 效 率 等 条 件 ， 准 确 选择 涂 漆 
方法 。 除 传统 的 刷 涂 方法 外 ,现在 通行 的 方法 有 喷涂 、 电 
沉积 涂 装 ,自动 沉积 涂 装 、 浸 涂 、 辊 涂 和 窒 涂 等 。 

喷涂 ”包括 空气 喷涂 、 高 压 无 空气 喷涂 、 静电 喷涂 、 
双 口 喷枪 喷涂 和 气 雾 喷涂 等 。 

空气 喷涂 ”是 最 早 的 、 但 至 今 仍 在 采用 的 喷涂 方法 
(图 1)。 空 气 喷涂 是 以 0.15 一 0.50 MPa 压力 的 压缩 空 
气 从 喷枪 的 喷嘴 中 喷 出 ,流速 很 高 的 气流 ,使 喷嘴 周围 形 
成 局 部 真空 ,将 漆 液 吸入 此 真空 空间 (或 以 压力 进 料 方式 
BERG), HRERUNS, 喷 向 工件 表面 。 流 平 后 
形成 均匀 平整 的 涂 腊 。 此 法 的 涂 漆 效 率 较 刷 涂 高 , 漆 膜 较 
JERE, (APRS KG TSS A AR 30~50% , 
浪费 较 大 ,只 用 于 一 般 规 模 施工 。 

高 压 无 空气 喷涂 ”以 空气 经 过 大 小 面积 不 同 的 活塞 


auw 。 油水 分 当 器 


图 1 空气 喷涂 


形成 的 高 压 , 将 涂料 从 极 细 的 喷嘴 (0.2 一 1.0mm) 中 喷 出 
(图 2)， 漆 液 在 大 气 中 立即 膨胀 而 雾 化 ， 成 为 很 细 的 微 
粒 ,喷射 到 工件 表面 ,形成 涂 膜 。 此 法 的 涂 漆 效 率 高 ,适用 
于 厚 浆 涂料 的 喷涂 ,在 船舶 工业 ,桥梁 工程 等 大 面积 施工 
中 应 用 较 广 。 


图 2 高 压 无 空气 喷涂 


Heth 在 高 压 电场 的 作用 下 ,使 自 喷枪 噬 出 的 
漆 雾 , 带 上 电荷 。 这 种 带电 的 漆 雾 ,向 带 异 电荷 的 工件 表 
面 吸附 ,沉积 成 均匀 的 涂 膜 (图 3)。 此 法 的 漆 液 利用 率 可 


图 3 前 电 喷 涂 示 者 


达 80~90%。 主 要 用 于 汽车 ,机 械 、 家 用 电器 ,自行 车 等 
行业 。 

双 口 喷枪 喷涂 ”适用 于 双 组 分 涂料 的 施工 。 两 个 组 
分 的 涂料 一 旦 混合 ， 便 开始 交 联 固化 。 用 双 口 喷枪 使 两 
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PAPERS AD DA BPAR PR, BRAS 
而 混合 均匀 ,喷涂 在 工件 的 表面 上 ,形成 涂 膜 。 

AFTA A-KRERP RRMA PRR Hh 
易 液 化 的 气体 作为 发 射 剂 ， 与 涂料 混合 装 入 密封 的 金属 
A, MLRAFRA/NA. RA, HMA 
充分 摇 匀 ， 然 后 按 下 按钮 ， 开 启 小 阀门 ， 漆 液 即 借 发 射 
剂 气 化 后 生成 的 压力 ,从 阀门 喷 出 ， 喷涂 于 被 涂 表面 上 ， 
形成 涂 膜 。 此 法 主要 用 于 家 庭 小 面积 涂 装 及 汽车 修补 方 
面 。 

电 沉积 涂 装 ”也 称 电 泳 涂 装 ， 是 一 种 适合 水 溶性 涂 
料 ( 见 合成 树脂 涂料 ) 的 涂 装 方法 。 电 沉积 涂 装 在 特制 的 
电 沉积 槽 中 进行 ,， 电 覃 设 阴阳 两 极 , 涂 装 时 通 入 直流 电 。 
在 直流 电 的 作用 下 , 电 沉积 村 内 发 生 四 种 作用 :，@ 电 泳 : 
水 溶性 的 树脂 粒子 及 其 所 吸附 的 颜料 等 ， 带 有 电荷 ， 向 
异性 电极 (工件 ) 定 向 泳 动 。@ 电 沉积 ， 带 电荷 的 树脂 粒 
子 到 达 异 性 电极 (工件 ) 表 面 ， 失 去 电荷 ， 形 成 不 溶 于 水 
的 沉积 层 ,经 烘 烤 后 就 形成 涂 膜 。@@ 电 活水 分 从 沉积 层 
渗析 而 出 ， 当 含水 量 下 降 到 5~15% 时 , 即 可 进行 烘 烤 。 
四 电解 :水 被 直流 电 电解 ,放出 气 和 氧 。 由 于 电解 会 导致 
泳 透 力 〈 使 形状 复杂 的 工件 表面 全 部 涂 上 均匀 涂 膜 的 能 
力 ) 的 下 降 , REM BLL, 降低 涂 膜 附着 力 , 增 加 电 耗 ， 
因此 应 尽量 避免 电解 作用 的 发 生 。 

电 沉积 涂 装 可 分 为 ，@ 阳 极 电 沉积 ， 被 涂 物 ( 即 工 
件 ) 为 阳极 ， 水 溶性 涂料 为 阴离子 型 。@@ 阴 极 电 沉积 ,被 
涂 物 为 阴极 ,水 溶性 涂料 为 阳离子 型 。@ 喷 射电 沉积 ,被 
涂 物 为 阳极 , 漆 液 从 阴极 喷射 而 出 ,也 称 无 槽 电 这 积 。@ 
二 次 电 沉积 , 即 在 已 经 沉积 了 一 层 涂 膜 的 工件 上 ,再 用 电 
沉积 法 涂 散 第 二 层 潜 膜 ， 采 用 此 法 ， 必 须要 求 第 一 层 涂 
膜 是 导电 的 。 回 粉末 涂料 ( 见 合成 树脂 涂料 ) 电 沉积 。 

电 沉积 涂 装 , 涂 层 均匀 ,涂料 利用 率 高 ,污染 少 ,能 耗 
低 ,生产 工艺 易 实现 自动 化 连续 化 ,适用 于 结构 复杂 工件 
的 底 漆 涂 装 。 

自动 沉积 涂 装 ” 亦 称 自 泳 涂 装 或 化 学 泳 涂 装 。 此 法 
可 视 为 电 沉积 涂 装 的 发 展 。 与 电 沉积 涂 装 相 比 ， 工 艺 基 
本 相同 ,但 无 需 通电 ,操作 简便 ， 自 动 沉积 涂 装 是 利用 涂 
料 与 金属 工件 表面 的 化 学 作用 而 使 涂料 沉积 于 表面 的 涂 
漆 方 法 。 当 金属 工件 浸入 酸性 乳胶 涂料 中 时 ， 表 面 发 生 
微弱 的 酸 侵蚀 ,在 金属 与 涂料 界面 ， 产 生 许多 金属 离子 ， 
促使 乳胶 粒子 衷 带 着 颜料 等 迅速 地 沉积 在 金属 表面 ， 形 
成 涂 膜 。 自 动 沉积 涂料 主要 由 乳胶 .水 、 分 散 颜料 、 酸 性 
活化 液 及 助 剂 等 组 成 。 

浸 涂 ”将 被 涂 物 全 部 浸入 漆 模 中， 使 其 表面 茧 上 潜 
RHCRRRHAK. OALRR: OMAR: OF 
心 浸 涂 ，@@ 真 空 浸 涂 。 浸 涂 法 适用 于 形状 不 规则 的 小 五 
金 涂饰 ,漆包线 生产 也 可 采用 浸 涂 法 。 

BR ”用 辊 简 将 漆 液 涂 于 工件 表面 的 一 种 涂 漆 方 
法 ， 仅 适用 于 平整 的 底 材 表面 。@ 手 工 辊 涂 ， 多 用 于 建 
筑 物 墙壁 涂饰 和 船舶 工业 大 面积 涂 装 。@@ 机 械 辊 涂 ,由 
REE, THERA, BERLE 
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BE SRNR, 被 挤 压 辊 刮 下 , 然后 将 潜 液 转移 到 涂 
漆 辊 上 ,将 漆 涂 于 工件 表面 。 近 期 发 展 起 来 的 彩色 卷 钢 ， 
就 是 采用 辊 涂 法 将 涂料 通过 专用 的 辊 涂 机 涂 数 于 钢板 上 
而 制 得 的 。 这 种 彩色 卷 钢 ， 已 广泛 用 作 建材 及 用 于 制造 
电 冰 箱 , 洗 衣 机 等 家 用 电器 的 外 过 。 

帘 涂 ”涂料 经 过 一 个 几 毫 米 宽 的 细 长 狭 锋 ， 以 帘 幕 
状 垂直 流下 , 淋 在 水 平移 动 的 底 材 上 ,形成 涂 膜 。 帘 涂 可 
配 以 光 固化 的 装置 ,并 采用 光 固 化 涂料 ， 是 一 种 快速 高 
效 的 涂 漆 方 法 ,但 只 能 用 于 平整 的 水 平 表面 。 

(Fit sas ZRH) 

‘tuanliu 

wt (turbulent flow) ”又 称 素 流 , 具有 很 不 
规则 的 高 频 脉 动 的 流动 状态 ， 在 这 一 状态 下 流体 内 部 充 
满 大 小 不 一 的 旋涡 ， 流 动 空间 中 各 点 的 运动 速度 和 压力 
随时 间 变化 。 是 依据 粘性 流体 流动 的 内 在 结构 划分 的 两 
种 基本 流动 状态 之 一 。 自 然 界 和 工程 上 涉及 的 流体 流动 
大 都 是 湛 流 ,例如 大 气 和 海水 的 流动 ,流体 在 管道 中 的 流 
动 ,向 空中 排放 的 烟 气流 以 及 向 江河 排放 的 水 流 ,流体 在 
摘 热 器 和 反应 器 等 化 工 设备 中 的 流动 等 。 了 解 湛 流 ， 对 
解决 许多 工程 问题 有 重要 意义 。 

基本 特点 在 油 流 运动 中 ,流体 流 经 固定 点 的 速度 
随时 间作 不 规则 的 变化 ， 各 部 分 激烈 掺 混 。 不 断 脉动 的 
满 流 运动 的 速度 & 可 分 解 为 时 均 速 度 豆 以 及 脉动 速度 
w', 即 对 时 均 速 度 的 偏离 ( 见 图 ) ,可 表示 为 : 
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a 
t 
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五 的 定义 为 : 
ia feat 


Sth t 为 时 间 ， TAR u 的 平均 值 所 取 的 周期 。 如 果 了 
值 足 够 长 ,到 值 不 随时 间 而 变化 , 则 洋流 为 定 态 洋流 , 否 
BU AREAS Hit 

潢 流 时 的 动量 传递 虽然 仍 有 分 子 间 的 传递 ， 但 主要 
是 依靠 微 团 的 满 流 脉动 (旋涡 运动 )， 后 者 的 作用 比分 子 
传递 强 得 多 ,可 以 高 几 个 数量 级 。 因 此 , SAA, W 
流 时 动量 通 量 大 得 多 ， 摩 擦 阻力 也 大 得 多 。 洋 流 时 由 于 
强烈 的 动量 交换 ,过 度 分 市 较 层 流 平坦 ,流动 得 力 几乎 与 
流速 的 平方 成 正比 ， 管 流 满 流 时 传 热 分 系数 和 传 质 分 系 
数 均 约 与 速度 的 0.8 KARE. MOKA EK 
动 造成 能 量 消耗 增加 ,但 满 流 脉动 促进 混合 , 有 利于 热量 
传递 、 质 量 传递 和 化 学 反应 ， 大 大 提高 了 这 些 过 程 的 证 
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头 过 程 以 及 进行 有 关 设 备 设计 的 理论 基础 。 

理论 形成 ”对 涡流 现象 进行 实验 和 理论 研究 由 0. 雷 
诺 首 开 其 端 ， 至 今 已 有 100 多 年 。 关 于 层 流向 滑 流 状态 
的 转变 ,雷诺 认为 这 是 层 流 稳定 性 问题 .20 世 纪 30 年 代 ， 
由 德国 L, 普 朗 特 学 派 的 W. 托 尔 明 通过 计算 得 到 平板 
边界 层 中 层 流失 去 稳定 性 时 的 临界 雷诺 数 。 

对 满 流 运动 规律 的 研究 ， 遵 循 两 条 基本 途径 ，@ 研 
究 时 均 运动 规律 ， 形 成 了 灌流 半 经 验 理论 ，@ 研 究 脉动 
运动 规律 ， 形 成 了 泣 流 统计 理论 。 在 湛 流 半 经 验 理论 方 
面 ,法 国 科学 家 J. 布 森 涅 斯 克 最 先 于 1877 年 提出 涡流 
粘度 理论 ， 其 后 1925 年 普 朗 特 提出 混合 长 理论 ( 亦 称 动 
量 传递 理论 ) ， 还 有 1930 年 T. 卡门 提出 的 相似 理论 和 
1932 年 G.I. 泰勒 提出 的 涡 量 传递 理论 等 。 在 灌流 统计 
理论 方面 ， 首 先是 泰勒 (1935)， 后 来 有 卡门 〈1938) 和 
A. H. 科 尔 莫 戈 罗 夫 ONUD 等 著名 科学 家 , 用 统计 方法 
考察 灌流 ,为 洋流 统计 理论 韵 定 了 基础 。 

消 流 半 经 验 理论 ”在 对 脉动 运动 作 一 些 简化 的 基础 
上 上， 寻求 时 均 速度 分 布 和 阻力 定律 ,其 中 所 出 现 的 常数 由 
实验 决定 。 主 要 的 理论 有 ， 

涌流 粘度 理论 AMI TEAR i TD LS BT 
均 流动 的 关系 ,可 用 类 似 于 牛顿 粘性 定律 ( 见 粘 性 流体 流 
动 ) 的 形式 表述 , 即 满 流 剪 切 应 力 + 多 可 写 为 


ps dy 


式 中 sm 为 涡流 运动 粘度 ; p 为 流体 密度 。 实 验证 明 ， 除 
了 固体 壁面 附近 之 外 ， 涡 流 运动 粘度 比分 子 运动 粘度 大 
很 多 倍 , 而 且 与 在 流 场 中 的 位 置 及 时 均 速度 等 因素 有 关 。 
利用 这 一 概念 ， 通 过 实验 得 到 涡流 运动 粘度 与 有 关内 素 
的 关系 式 后 ， 即 可 将 上 式 作为 灌流 计算 的 基础 。 利 用 类 
似 的 方法 ， 还 可 引入 涡流 热 扩散 系数 ( 即 庙 流 热 导 率 ) 和 
渴 流 扩散 系数 ,用 于 满 流传 热 和 传 质 计算 。 

混合 长 理论 ” 普 朗 特 将 应 流 运动 与 气体 分 子 运动 相 
比拟 ， 设 想 满 流 运动 时 流体 微 团 的 运动 类 似 于 气体 分 子 
的 随机 运动 ， 微 团 能 保持 自己 的 动量 向 任意 方向 移动 
一 段 距离 ， 然 后 互相 碰撞 而 交换 动量 ,交换 机 理 亦 类 似 
于 分 子 运 动 引 起 的 不 同 速度 层 之 间 的 动量 交换 ( 见 动 
蝇 传 递 )。 普 朗 特 仿照 分 子平 均 自由 程 的 概念 ， 引 入 混 
合 长 1! ,假定 脉动 速度 的 * 方 向 分 量 ws 与 名 同一 数 
量 级 (dze/dy 是 时 均 速度 梯度 ), us 与 Ww (脉动 速度 3 方 
向 的 分 量 ) 数 值 相当 , 于 是 确定 了 洋流 运动 剪 切 应 力 +) 
的 计算 式 , 又 称 普 朗 特 混合 长 公式 , 即 : 

= 

APG, Bx HANH SRE ARE. AB 
定 1 正比 于 离开 壁面 的 距离 y, 即 1=ky, k 为 常数 , 则 由 
上 式 可 知 满 流 时 阻力 正比 于 速度 平方 ， 这 与 实验 结果 相 
符 。 将 这 一 公式 积分 ， 就 可 以 得 到 对 数 速 度 分 布 和 流动 


阻力 公式 ( 见 管 流 )。 

满 流 统计 理论 ”由 于 满 流 状态 下 的 脉动 在 一 定 程度 
上 是 一 种 随机 现象 ,用 统计 方法 研究 淇 流 是 很 自然 的 , 统 
计 上 描述 潢 流 的 主要 参数 是 湛 流 的 强度 和 尺度 ， 而 比较 
重要 的 一 种 理论 是 局 部 各 向 同性 淇 流 理论 。 

注 流 的 强度 和 尺度 ”表示 演 流 结构 常用 的 两 参数 。 

O RRAK 系 旋涡 脉动 速度 和 能 量 的 度量 ,是 脉 
动 速度 的 均 方 根 平均 值 。 有 时 以 它 与 时 均 速 度 的 比值 来 
表示 , 称 为 相对 满 流 强度 , 对 于 管内 运动 , 此 值 一 般 为 百 
分 之 几 。 

© 满 流 尺度 ” 系 淇 流 中 旋涡 尺寸 的 度量 ,是 旋涡 的 
平均 大 小 。 湛 流 中 的 旋涡 一 般 是 多 尺度 的 ， 从 设备 尺寸 
级 至 毫米 级 ,甚至 更 小 。 

局 部 各 向 同性 满 流 理论 ” 科 和 尔 莫 戈 罗 夫 所 阐明 的 消 
流 的 物理 模型 是 ,雷诺 数 充分 大 时 , 演 流 由 一 系列 不 同 大 
小 的 旋涡 组 成 。 最 大 旋涡 具有 空间 特征 尺寸 的 数量 级 ， 
最 小 旋涡 显示 出 分 子 粘性 对 动量 传递 的 作用 。 能 量 从 大 
旋涡 向 小 旋涡 ,小 旋涡 又 向 更 小 的 旋涡 传递 ,直至 最 小 旋 
涡 , 最 后 因 粘 性 的 作用 耗 散 为 热量 。 

小 旋涡 的 重要 特性 在 于 它 是 各 向 同性 的 ， 即 淇 流 脉 
动 的 统计 特性 与 方向 无 关 。 科 尔 莫 勺 罗 夫 提出 了 局 部 各 
向 同性 油 流 理论 ， 并 用 固 次 分 析 方法 导出 了 这 一 理论 包 
含 的 一 些 重要 关系 式 : 

ua (eA) 

Xo (99/8) U4 
式 中 必 x 系 尺度 为 和 的 脉动 运动 速度 ;s 为 单位 质量 流体 
的 能 量 耗 散 ; Xo 为 满 流 内 尺度 ;> 为 流体 的 动力 粘度 。 

演 流 统计 理论 在 化 工 中 的 应 用 ” 满 流 统计 理论 从 20 
世纪 30 年 代 开始 发 展 , 至 今 尚未 成 熟 , 但 在 化 工 领域 中 
已 经 获得 了 一 些 重要 应 用 。 如 用 以 阐明 液 固 两 相 系统 中 
PORE ELE it AER A 
ABBE, ERR PAT) ER RA R LE UL 
分 析 3 估 计 在 分 散 相合 量 较 低 情况 下 的 液 滴 平 均 直径 ;分 
析 混 合 机理 , 阐 明 混合 对 化 学 反应 的 作用 ， DER, E 
质 机 理 , 以 指明 强化 这 些 传递 过 程 所 应 采取 的 措施 等 。 

展望 60 年 代 后 期 , 淇 流 实验 研究 中 发 现 了 拟 序 结 
构 ， 即 认为 淇 流 流 场 中 存在 着 有 序 的 大 尺度 旋涡 结构 ， 
改变 了 满 流 完全 是 一 种 随机 现象 的 传统 观念 。 这 一 现象 
现在 还 没有 研究 清楚 ， 但 已 有 迹象 表明 ， 它 对 壁面 流动 
结构 和 传递 机 理 的 阐明 将 起 关键 作用 。 对 不 同 大 小 设备 
中 洋流 结构 上 的 差异 的 了 解 。 将 对 化 工 设备 的 放大 起 重 
大 影响 。 此 外 ,再 相 流 系统 的 淇 流 理论 和 界面 注 流 等 ,对 
化 工 设备 性 能 的 了 解 至 关 重要 。 但 目前 认识 得 还 很 不 够 ， 
这 将 是 今后 庙 流 研究 的 重要 方面 。 BFR 


tuljinjt 

推进 剂 (rocket propellant) 。 又 称 推进 药 ， 有 
规律 地 燃烧 释放 出 能 量 , 产 生气 体 ,推送 火箭 和 导弹 的 大 
药 。 要 求 它 具 有 下 列 特性 ，@ 比 冲 量 高 ， 回 密度 大 © 
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烟 , 无 腐蚀 性 ， 不 含 凝聚 态 物质 ，@ 火 焰 温 度 不 应 过 高 ， 
以 免 娆 蚀 喷 管 ，@@ 应 有 较 宽 的 温度 适应 范围 ! @ 点 火 容 
易 ， 燃 烧 稳 定 ， 燃 速 可 调 范围 大 。@ 物 理化 学 安定 性 良 
好 ,能 长 期 贮存 ，@ 机 械 感度 小 ， 生 产 , 加 工 、 运 输 , 使 用 
中 安全 可 靠 ，@@ 经 济 成 本 低 、 原 料 来 源 丰 富 ，@ 若 为 固 
体 推进 剂 , 还 应 有 良好 的 力学 性 质 , 有 较 大 的 抗 拉 强度 和 
延伸 率 。 常 用 的 推进 剂 主要 有 固体 、 液 体 两 种 ,少量 固 液 
合体 也 在 试用 。( 参 见 彩 图 插页 第 67 页 

固体 推进 剂 20 世纪 前 , 黑 火 药 是 世界 上 唯一 的 火 
箭 用 推进 剂 。1888 一 1889 年 发 明 的 双 基 火 药 在 第 二 次 世 
界 大 战 前 ， 主 要 用 作 火 炮 发 射 药 。1930 年 后 , 英 、 德 两 
国 将 此 类 双 基 火药 扩 压 成 管状 ,用 作战 术 火 箭 的 推进 剂 。 
1944 年 美国 创制 双 基 推进 剂 铸 装 成 型 法 , 将 双 基 推进 剂 
用 于 中 程 导弹 。1940 年 创制 第 一 代 沥 青 、 过 氧 酸 钾 复合 
推进 剂 ,为 固体 推进 剂 的 发 展 提供 新 的 途径 .1947 年 , 研 
制 出 第 二 代 骤 硫 橡 胶 \. 过 氧 酸 忽 , 铝 粉 复合 推进 剂 。50 年 
AR, 又 相继 创 用 高 分 子 胶粘剂 育 氨 乙烯 ,聚氨酯 、 聚 本 二 
烯 - 丙 焕 酸 、 聚 丁 二 烯 -丙烯 酸 -丙烯 睛 、 端 羧基 聚 丁 二 燃 
和 1962 年 创 用 端 羟基 聚 丁 二 燃 , 制 成 固体 推进 剂 , 比 40 
年 代 的 复合 推进 剂 的 性 能 有 所 提高 ,至 今 仍 被 广泛 应 用 。 

固体 推进 剂 按 其 组 成 可 分 双 基 推进 剂 , 复 合 推进 剂 、 
复合 双 基 推 进 剂 。 固 体 推进 剂 的 理论 比 冲 约 为 2 157~ 
2 942N 's/kg, 密 度 约 为 1.6 一 2.05g/cm”; 适用 的 温度 范 
为 一 60 一 150YC 工 作 压 力 的 下 限 为 0.1~-3MPa。 

双 基 推进 剂 ” 即 双 基 火 药 ( 见 发 射 药 ;， 是 由 高 分 子 
炸药 和 爆炸 性 溶剂 ， 如 硝化 棉 ( 见 硝酸 纤维 素 ) 和 确 化 甘 
油 两 类 爆炸 基 剂 ,再 混 人 少量 附加 物 溶解 塑 化 而 制 成 的 ， 
既 用 于 发 射 药 , 也 用 于 推进 剂 。1930 年 ,英国 和 德国 曾 用 
于 制造 管状 火箭 推进 剂 。1935 年 ， 苏 联 曾 用 二 硝 基 苹 代 
和 蔡 一 部 分 硝化 甘油 制 成 火箭 推进 剂 。 

双 基 推进 剂 的 理论 比 冲 量 为 2157~2300N.s/kg， 
密度 为 1.6g/em?, 工 作 压力 下 限 为 2~4MPa。 

LOREM 又 称 复合 火药 。 由 充分 粉碎 的 无 机 氧 
化 剂 如 过 氮 酸 铵 、 硝 酸 锯 等 ,和 被 用 作 燃 料 的 高 分 子 胶 粘 
剂 均 匀 包 覆 ， 并 加 少量 附加 物 而 组 成 聚集 态 为 异 相 的 固 
体 推进 剂 ， 是 一 种 燃料 加 氧化 剂 类 型 的 火药 。 多 采用 铸 
装 法 制 成 各 种 内 孔 形状 , 直径 可 大 到 几米 , 主要 用 于 中 、 
远程 导弹 。 复 合 推进 剂 中 的 附加 物 有 : 增 塑 剂 、 防 老 剂 、 
润滑 剂 . 燃 过 调节 剂 等 。 

合 推进 剂 的 理论 比 冲 量 可 达 2942N…s/kg, 使 用 温 
度 范围 为 一 60 一 150C, 工作 压力 下 限 为 0.1MPa， 密 度 
可 达 2.05g/cm?，, 较 双 基 推 进 剂 价格 低 , 还 可 利用 氧化 剂 
的 粒度 大 小 以 调节 燃 速 。 缺 点 是 燃气 有 腐蚀 性 烟雾 ， 难 
于 挤 压 成 型 ,所 以 不 适用 于 枪 雹 和 战术 火箭 。 

复合 到 基 推 进 剂 ” 介 于 双 基 和 复合 中 间 类 型 的 火 
药 。 又 称 复合 双 基 火药 、 复 合 改 性 双 基 推进 剂 或 改 性 双 
基 推 进 剂 。 利 用 双 基 火药 胶 包 覆 固 体 粒子 如 固 体 炸药 、 
固体 氧化 剂 , 金 属 粉 等 组 成 推进 剂 主 体 ,并 含有 少量 附加 
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物 如 催化 剂 、 安 定 剂 等 ， 形 成 聚集 态 为 异 相 的 固体 推进 
剂 。 它 可 用 于 军事 和 空间 的 火箭 发 动机 。 

由 于 双 基 推进 剂 的 能 量 较 低 ， 且 用 挤 压 法 难以 制造 
大 型 药 柱 , 因而 人 们 探索 改进 途径 。1944 年 美国 解决 了 
双 基 推进 剂 的 铸 装 方法 , 50 年 代 又 在 浇铸 双 基 推 进 剂 基 
础 上 加 入 无 机 氧化 剂 ,如 过 和 氮 酸 铵 和 人 金属 燃料 ( 铝 粉 ) 等 ， 
从 而 制 出 了 复合 双 基 推进 剂 。 中 国 也 于 1958 年 制造 了 

合 双 基 推 进 剂 .复合 双 基 推进 剂 的 主要 组 分 是 硝化 棉 、 

硝化 甘油 ,过 氟 酸 贸 和 铝 粉 等 。 

复合 双 基 推进 剂 的 理论 比 冲 量 可 达 2600Ns/kg, 密 
度 可 达 1.8g/cm?, 其 他 性 质 介 于 双 基 和 复合 推进 剂 间 。 

复合 双 基 推 进 剂 的 制造 工艺 可 分 为 两 步 。 第 一 步 先 
把 原料 制 成 复合 双 基 浇铸 药 粒 (Imm 大 小 )， 第 二 步 再 把 
浇铸 药 粒 制 成 大 型 柱 体 推进 剂 。 浇 铸 药 粒 的 制造 又 分 挤 
压 法 和 悬浮 法 两 种 ， 与 上 法 相对 应 的 成 型 柱 体 的 方法 为 
铸 粒 法 和 配 效法 。 由 于 配 效法 优点 较 多 ， 当 前 实际 中 多 
采用 此 法 。 它 的 成 型 原理 和 双 基 推 进 剂 用 的 配 浆 浇铸 法 
是 一 样 的 ,只 是 在 配制 浇铸 液 浆 时 ,把 氧化 剂 过 氧 酸 锭 或 
猛 炸药 ， 如 黑 案 今 、 金 属 燃料 (如 铝 粉 ) 等 ,与 药 粒 一 起 混 
拌 均匀 ,再 与 配制 的 溶剂 液 混合 , 拌 匀 配 成 浇铸 液 桨 ， 进 
行 浇铸 , 即 成 为 产品 药 柱 。 

液体 推进 剂 1898 EREA K. 9. 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 
最 先 提出 液体 推进 剂 用 于 航空 的 理论 。1926 年 ,R. H.R 
达 德 发 射 第 一 个 液体 火箭 ,使 用 液 氛 和 煤油 二 元 推进 剂 。 
40 年 代 ,德国 研制 了 有 名 的 V-2 火箭 ， 使 用 液 氧 和 酒精 
二 元 推进 剂 。50 年 代 ,苏联 发 射 第 一 个 人 造 地 球 卫星 , 仍 
使 用 液 氧 和 煤油 。60 年 代 , 美国 发 展 了 阿波 罗 土 星 计 
划 ， 多 次 成 功 地 将 人 送 上 月 球 。 这 些 大 推力 火箭 有 些 使 
用 液 氧 、 液 气 ` 四 氧化 二 所 和 混用 等。70 年 代 后 , 苏 、 美 
两 国 继续 使 用 液体 推进 剂 发 射 各 种 类 型 的 空间 飞行器， 
装备 远 射程 大 弹头 的 战略 导弹 ， 并 把 单元 推进 剂 用 于 空 
间 姿 态 控制 和 鱼雷 等 。 

液体 推进 剂 大 体 可 分 为 单元 和 二 元 两 类 。 单 元 推进 
剂 可 以 是 一 种 液体 物质 ， 也 可 以 是 一 种 互相 溶解 的 多 成 
分 液体 混合 物 ， 常 用 的 有 硝酸 酯 化 合 物 等 。 二 元 推进 剂 
包括 液体 氧化 剂 和 液体 可 燃 物 ,它们 在 燃烧 前 分 开 贮备 。 
常用 的 氧化 剂 有 硝酸 ,双氧水 ,四 氧化 二 氨 、 液 氧 ! 可 燃 物 
AA PH BB BE Mih RE. URE 
种 液体 分 别 注入 火箭 发 动机 的 燃烧 室 中 。 

与 固体 推进 剂 相 比 ,液体 推进 剂 的 能 量 高 ,实际 比 冲 
量 在 低温 已 达 4 440N.s/kg。 发 动机 可 重复 使 用 ,成 本 低 
廉 ,性 能 容易 调节 , 精度 高 。 缺 点 是 设备 复杂 。 因 此 , tt 
界 各 国 近 地 轨道 卫星 .通信 卫星 、 侦 察 卫星 、 星 际 探测 器 
和 星际 飞船 等 大 推力 运载 火箭 ， 都 以 使 用 液体 推进 剂 为 
主 ， 在 战术 火箭 和 导弹 中 则 几乎 不 使 用 。 近 年 来 的 研究 
指出 ,气氛 化 合 物 单元 推进 剂 , 气 - 氢 、 氟 - 氨 二 元 推进 剂 
有 发 展 前 途 。 
RRMA 20 世纪 30 年 代 , 德 国人 首先 提出 固 液 
混合 型 发 动机 的 概念 。50 年 代 开 始 研制 固 液 推进 剂 ， 实 


际 应 用 的 不 多 。 固 液 推进 剂 有 : 固体 氧化 剂 如 六 硝 基 乙 
e MRR IRIE H, e EREHE h, CREE 
胺 ,三 乙 胺 等 。 液 体 氧化 剂 如 发 烟 硝酸 .双氧水 等 和 固体 
MRT. RPA PS. AERE 
HMH ERER NBA A RAE. 
(AF 2) 
tuofu 
脱 附 (desorption) — 吸附 的 道 过 程 , 使 吸附 质 从 
吸附 剂 表面 离 逸 的 操作 。 脱 附 使 吸附 剂 再 生 , 同 时 获得 吸 
附 产品 。 改 变 操作 条 件 ， 可 使 吸附 平衡 关系 发 生 有 利 脱 
附 的 变化 。 常 用 的 方法 有 : @ 减 压 脱 附 。 降 低 操作 压力 ， 
使 平衡 吸附 量 低 于 已 有 吸附 量 而 发 生 脱 附 ， 此 法 用 于 变 
压 吸附 。 回 升温 脱 附 。 提 高 吸附 剂 温 度 ,使 平衡 吸附 量 低 
于 已 有 吸附 量 而 发 生 脱 附 ， 此 法 用 于 变温 吸附 。 由 于 吸 
附 剂 导热 性 能 差生 产 上 是 将 水 语气 或 热气 流 直接 通 入 
床 层 加 热 吸附 剂 ， 以 实现 变温 脱 附 。@ 置 换 脱 附 。 用 水 
燕 气 加 热 吸 附 剂 时， 吸附 质 被 水 分 置换 而 脱 附 。 脱 附 下 
KORRIS KEARSE, HT RRA 
BTR, CHEM. AKRAMT RE, KE 
属于 置换 脱 附 。@ 冲 洗 脱 附 。 用 热 的 惰性 气流 加 热 吸附 
剂 并 带 走 脱 附 的 吸附 质 。 此 法 适用 于 吸附 质 无 需 回收 的 
合 

脱 附 终了 时 单位 质量 吸附 剂 所 吸附 的 吸附 质 的 量 称 
为 残留 吸附 量 ， 其 数值 取决 于 吸附 平衡 关系 及 脱 附 的 操 
作 条 件 ， 它 对 以 后 的 吸附 操作 可 能 达到 的 分 离 程度 有 重 
要 影响 。 因 此 ， 设 计时 根据 工艺 要 求 和 经 济 性 来 确定 允 
许 的 残留 吸附 量 以 及 相应 的 脱 附 操作 条 件 。 

CHRE) 

tuoqing 
脱氧 (dehydrogenation) 从 有 机 化 合 物 的 分 
子 中 脱 除 氮 原子 的 反应 过 程 。 脱 氮 时 化 合 物 分 子 中 的 
B-A, A-A RR-A R, RN E R A F 
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氢 的 结果 是 增 大 反应 物 的 不 饱和 度 ， 使 产物 具有 较 高 的 
反应 活性 ,是 广泛 应 用 于 有 机 合成 中 的 重要 过 程 。 

沿革 早 在 1889 年 就 实现 了 由 甲 群 脱 复制 甲 联 的 
工业 生产 。20 世纪 20 年 代 起 , RMT A BS 
HAR, CARAMROM, THBRAGT 6. TARA 
fT = ET MCRAE T SOLE, 

反应 类 型 ”脱毛 有 热 脱 所 和 催化 脱 氢 丙 种， 工业 上 
主要 以 催化 脱 氢 为 主 。 催 化 脱氧 可 分 为 ，@ 碳 - 气 键 催 
化 脱 氢 ,如 烷烃 、 烯 烃 、 芳 烃 和 环 烷烃 等 的 脱 氢 : 

CH;CH,CH,CH;—>CH,—CH—CH—CH, + 2H, 

CH;CH,CH—CH, —>CH,—CH—CH—CH, +H, 


CHaCHs H=CH2 
+ He 


S 
TC 


脱 


@@ 氧 - 气 和 氨 - 气 等 键 的 催化 脱 氢 , 如 醇 ( 直 链 醇 环 烷 醇 ) 
ARKKA: 


CH: CHs 
oO qo? +H, 
R—CH,—NH;—+R—CH—NH+H, 


OQFEKRMSMMRARN (RCRA, PUTA 
化 成 丁 二 烯 ; 
CH,—CHCH,CH; + %0;—>CH,—CH—CH—CH,+H,0 


MEA 选用 适 宣 的 催化 剂 ， 是 提高 脱 拨 反应 速度 
和 选择 性 的 关键 。 脱 气 是 加 名 的 道 过 程 ， 原 则 上 加 氧 催 
化 剂 也 能 作为 脱 气 催化剂 使 用 。 但 是 ， 由 于 脱 氢 和 加 气 
反应 条 件 不 同 , 在 选择 催化 剂 时 , 除 注意 俊 化 活性 外 , 还 
应 注意 以 下 几 点 ，@ 耐 热 性 好 ， 保 证 在 脱 所 高 温 环境 中 
不 被 烧结 加 化 学 稳定 性 好 ， 在 较 高 温度 下 具有 抗 拨 气 
还 原 和 抗 水 蒸气 侵蚀 的 能 力 ， 回 脱 氨 比 加 气 易 使 企 化 剂 
表面 结 焦 ， 应 易于 进行 供 化 剂 再 生 。 常 用 的 催化 剂 为 各 
种 金属 氧化 物 ( 如 氧化 铁 ,氧化 铬 ,氧化 锌 、 氧 化 镁 ) 和 各 
种 金属 (如 铜 、 银 、 镍 、 铂 ) 等 。 氧 化 脱 氨 催 化 剂 除 具 有 
脱 拨 催化剂 的 性 能 外 ,还 应 具有 催化 氧化 性 能 ,常用 的 是 
混合 氧化 物 催化 剂 (如 钻 、 锐 的 氧化 物 , BR. WIREH 
等 ), 也 可 用 金属 使 化 剂 。 

过 程 条 件 BULA, RA, OF Sone, 
高 温和 低压 有 利于 反应 的 进行 。 脱 气 一 般 在 较 高 的 温度 
300 一 800'C) 下 才 具 有 一 定 的 反应 速度 ， 但 相应 地 裂解 
副 反应 速度 也 会 加 快 。 为 此 ， 必 须 采 用 选择 性 良好 的 催 
化 剂 ， 并 用 减 压 操作 以 尽量 降低 反应 温度 。 但 低压 操作 
有 漏 入 空气 引起 爆炸 的 危险 ， 工 业 上 一 般 是 向 反应 系统 
通 入水 燕 气 ,以 降低 反应 物 的 分 压 , 并 能 提供 反应 所 需 的 
热量 ,消除 及 减轻 催化 剂 的 结 焦 。 采 取 氧 化 脱 氢 , 可 使 生 
成 的 氢 被 氧化 成 水 而 除去 ,促使 反应 移 向 脱 氢 方向 ,以 提 
高 转化 率 ! 同 时 氧化 放出 大 量 的 热 ,可 供给 脱 氢 豚 热 的 需 
要 。 以 甲醇 为 例 ， 

甲醇 脱 气 反应 ， 

CH,OH=—=HCHO+H, 
SALRE: 
H,+%0,—H,0 
甲醇 氧化 脱 氢 反应 : 
CH,OH+%0,—>+HCHO+H,0 。 AH 一 一 159kJ/mol 
反应 由 脱 氢 吸 热 转变 为 氧化 脱 氢 放 热 ， 不 仅 反应 转化 率 
高 ,而 且 反 应 温度 可 降低 ,催化 剂 积 炭 减少 ,寿命 延长 。 氧 
化 脱 氢 的 缺点 是 易 引 起 氧化 副 反应 。 

催化 脱 氢 反应 器 有 固定 床 反应 器 ,如 列 管 式 ,圆柱 型 
绝热 床单 段 或 多 段 反应 器 和 径 向 反应 器 ， 以 及 流 化 床 反 
应 器 。 反 应 器 的 材质 要 有 耐 高 温和 抗 氢 蚀 的 能 力 。 

GERAD 


AH =84 kJ/mol 


AH =—243kI/mol 


tuoshul . 
脱水 (dehydration) 。 指 有 水 分 子 析出 的 反应 过 
程 。 但 通常 不 包括 由 水 合 晶体 或 其 他 水 合 物 中 脱 除 水 分 
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脱 


子 的 过 程 。 脱 水 可 在 加 热 或 催化 剂 作 用 下 进行 ， 也 可 在 
与 脱水 剂 反 应 下 进行 ， 可 以 发 生 在 化 合 物 分 子 内 部 ， 即 
分 子 内 脱水 ,也 可 以 发 生 在 同一 化 合 物 的 两 个 分 子 之 间 ， 
即 分 子 间 脱 水 。1809 年 P. 布 莱 提 出 了 由 乙醇 脱水 可 制 
乙醚 ,此 反应 至 今 仍 是 乙醚 生产 方法 的 基础 第 一 次 世界 
大 战 期 间 ， 德 国 比特 费 尔 德 的 电化 学 工厂 最 早 使 用 乙醇 
脱水 以 生产 乙烯，1929 年 , 德国 法 本 公司 开发 了 由 甲 酰 
BLK i BARA HE 

脱水 反应 是 水 合 反应 的 逆 过 程 ,通常 为 吸 热 反 应 ,一 
般 , 高 温 低压 有 利于 反应 进行 。 因 此 , 工业 上 , 这 一 过 程 
都 在 比 相应 的 逆 过 程 即 水 合 较 高 的 温度 下 进行 。 此 外 ， 
脱水 过 程 绝 大 多 数 须 在 催化 剂 存在 下 进行 。 水 合 过 程 所 
用 的 催化 剂 一 一 酸 催化 剂 也 适用 于 脱水 ,常用 的 是 硫酸 、 
磷酸 ,三 氧化 二 铝 等 。 用 于 工业 生产 的 主要 脱水 过 程 有 : 

© 醇 的 脱水 “一 元 醇 脱水 时 ， 根 据 反 应 温度 的 不 
同 ,生成 烯烃 或 醚 。 例 如 ,乙醇 催化 脱水 ,在 300°C PE 
要 得 乙烯 在 250'C 以 下 得 乙醚 。 由 芳 醇 、 氛 基 醇 催化 脱 
水 时 ,得 相应 的 烯 基 芳 烃 及 不 饱和 脐 , 例 如 由 甲 基 茶 醇 脱 
KTR C, 3 -FE IE PAB BAKA PSA 6 — CREB AK 
时 ,可 形成 环 氧化 合 物 , 如 1,4-T SAB ZK He BAM. 

© 酸 的 脱水 ”一 元 净 酸 脱水 可 生成 丁 , 但 通常 不 用 
其 作为 制 栈 的 方法 。 醋 酸 加 热 到 700~750 必 脱水 生成 乙 
烽 酮 ， 是 制 乙烯 酮 的 主要 方法 。 二 元 羧 酸 经 加 热 可 在 较 
低温 度 下 形成 酸 配 ， 例 如 由 顺 丁 烯 二 酸 脱 水 制 顺 丁 类 二 
RAT, THAR FTZEM KI CHM P.O.) 的 存在 下 生成 五 
和 氧化 二 氮 (N,0s)。 

© 酰 胶 脱水 ”酰胺 脱水 可 得 饱和 脐 ( 或 气氛 酸 ), 例 
如 工业 上 曾 由 甲 酰 胶 脱水 生产 气氛 酸 ， 由 已 二 酸 二 酰胺 
脱水 生成 已 三 脐 。 Che Re) 
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tuowanjl 
脱 烷 基 (dealkylation) ”从 烃 类 分 子 上 脱 去 煤 
HORA AR BIE AT A EBL 
RRS. AU EE RERSOTRATWKH 
BM, BES CIMA RA PERSERNE 
基 过 程 。 

1937 年 ,B. H. P HEM RPEN EHAR Tik 
存在 下 , SSCS RACH, 可 使 芳 环 上 的 侧 链 断裂， 
形成 芳烃 和 烷烃 。1959 年 美国 环球 油 品 公司 与 阿 什 兰 石 
油 炼 制 公司 首先 开发 了 催化 临 气 脱 烧 基 的 过 程 ， 称 为 
Hydeal 过 程 , WF PRAM RBI, 并 于 1961 年 
投入 生产 。1962 年 , 美国 亨 布 尔 石油 炼 制 公司 建成 了 第 
一 套 甲 莱 热 脱 甲 基 制 六 的 装置 。 

临 气 脱 烷 基 有 热 临 拨 脱 烷 基 和 催化 临 气 脱 烷 基 两 种 
方法 ， 

@ 热 临 氢 脱 烷 基 不 需 用 催化 剂 ， 但 须 在 高 温 (700C 
左右 ) 下 反应 才能 有 足够 的 反应 速度 。 该 法 选择 性 较 差 。 
反应 压力 2.5~4MPa, 氧 烃 摩 尔 比 2 一 6:1。 

@@ 催 化 临 拨 脱 烷 基 可 提高 选择 性 ， 使 用 的 催化 剂 为 
载 在 氧化 铝 -氧化 硅 上 的 镍 、 钥 或 钴 的 氧化 物 ( 见 金属 天 
化 物 全 化 剂 )。 反 应 温度 550 一 650'"C ,压力 2.5~7 .0MPa， 
氢 烃 摩尔 比 4 一 10:1, 使 用 过 量 的 所 ,可 防止 催化 剂 结 你， 
并 可 带 出 反应 热 。 临 气 脱 烷 基 的 主要 副 反应 是 加 气 裂解 ， 
生成 Ci 一 C, 烷 烃 ! 此 外 ， 还 有 联 莽 及 多 环 化 合 物 生 成 。 

临 拨 脱 烷 基 为 放 热 反应 。 催 化 临 拨 脱 烷 基 一 般 采 用 
绝热 式 反应 器 ， 为 了 移 走 热量 ， 也 可 采用 多 级 串联 反应 
器 ， 反 应 器 间 用 氧气 或 甲 华 进行 激 冷 。 热 临 气 脱 烷 基 常 
在 均 相 管 式 反应 器 中 进行 ,由 于 反应 温度 高 ,反应 器 要 使 
用 含 镍 和 铬 的 合金 钢材 制造 。 CaP 


wanjihua 


烷 基 化 (alkylation) ”利用 加 成 或 置换 反应 将 
烷 基 引入 有 机 物 分 子 中 的 反应 过 程 。 烷 基 化 反应 作为 一 
种 重要 的 合成 手段 ,广泛 应 用 于 许多 化 工 生产 过 程 。 

BR 1879 年 ,德国 人 M, M. 贝尔 松 首先 用 三 氧化 
铝 作 催 化 剂 由 荃 和 乙烯 制 得 乙 半 ,但 直至 20 世 纪 40 年 
代 , 此 法 才 实现 工业 化 .30 年 代 末 建立 了 第 一 套用 硫酸 作 
催化 剂 的 异 丁 烷 与 丁 烯 的 烷 基 化 反应 ， 生 产 高 考 壳 值 汽 
油 调 合 组 分 的 工业 装置 ， 随 着 第 二 次 世界 大 战 对 航空 汽 
油 的 大 量 需 要 ,该 法 迅速 发 展 。40 年 代 , 美 国 壳牌 公司 开 
发 了 用 硫酸 作 人 能 化 剂 由 丙烯 与 节 液 相 烷 基 化 制 异 丙 茶 的 
生产 装置 ， 与 此 同时 还 开发 了 用 磷酸 硅 藻 土 作 催化 剂 的 
气相 烷 基 化 法 。 以 后 于 1959 年 由 美国 环球 油 品 公司 开发 
的 阿尔 卡 法 和 1975 年 由 美国 莫 比 尔 石油 公司 开发 的 莫 比 
和 尔 - 贝 捷 法 ,都 是 用 气相 催化 法 生产 乙 蒜 的 烷 基 化 装置 。 

反应 类 型 ” 烷 基 化 反应 可 分 为 热 烷 基 化 和 催化 烷 基 
化 两 种 。 由 于 热 烧 基 化 反应 温度 高 ， 易 产生 热 解 等 副 反 
应 ， 所 以 工业 上 都 采用 催化 烷 基 化 法 。 主 要 的 催化 烷 基 
化 有 ，@D 烷 烃 的 烷 基 化 ， 如 用 异 丁 烯 使 异 丁 烷 烷 基 化 得 
高 辛 烷 值 汽油 组 分 ， 

» (CHs), C—CH,+(CHs)s CH 
—(CHs),CH—CH,—C(CH;)s 

© BMI LOA CE eae es 


HaCHy 
Q + CH=CH, 一 一 


O 本 类 的 烧 基 化 ,如 用 异 丁 烯 使 对 甲 酚 烷 基 化 ; 
Chs 


Chs 
z (CHsh 
+ Gch 一 
Chs 
H H 


催化 剂 ”工业 上 催化 烷 基 化 过 程 可 分 为 液 相 法 和 气 
相 法 两 种 ,所 用 催化 剂 互 不 相同 。 

RMR RMI SRA, OREKA, BAA 
ARRMARR, HT SAAR. TARTAR A 
前 以 应 用 氮气 酸 为 多 。 苹 用 高 碳 烯 烃 或 用 Cu 一 Cu 的 氧 
代 烷 进行 的 烷 基 化 ， 以 及 酚 类 的 烷 基 化 ， 则 以 应 用 硫酸 
为 多 。 回 弗 瑞 德 - 克 来 福特 催化 剂 ， 如 氧化 铝 -氧化 气 和 
REM-I, WATESE, AUR RE 
的 烷 基 化 ,以 及 酚 类 的 烷 基 化 等 过 程 。 

ARAM ERA: ORRELA, 如 
RRERLS, ATESA AS ASABE 
OBE RA Ah L AE AEA RAR 
的 氧化 物 以 及 活性 白土 等 ,常用 于 芋 与 乙 顽 、 酚 和 甲醇 进 


FRECKLES. OFF Hi A i ZSM-5 型 分 子 得 
催化 剂 ,主要 用 于 革 与 乙烯 进行 烷 基 化 的 过 程 。 

过 程 条 件 ” 烷 基 化 是 放 热 反 应 , 反应 热 一 般 为 80 一 
120kJ/mol, 因此 , 反应 热 的 移 除 至 关 重 要 。 从 热力 学 观 
点 来 看 ,在 很 宽 的 温度 范围 内 均 可 使 反应 接近 完全 , 只 
在 温度 很 高 时 ， 才 有 明显 的 道 反 应 。 液 相反 应 所 用 催化 
剂 一 般 活性 较 高 ， 反 应 可 在 较 低温 度 (0~100'C) 下 进 
行 。 采 用 适当 的 压力 是 为 了 维持 反应 物 呈 液 相 以 及 调节 
反应 温度 为 了 减少 烯烃 的 聚合 以 及 多 烷 基 化 物 的 生成 ， 
常 采用 较 高 的 烷 声 或 苹 燃 摩尔 比 (5~14:1) 以 及 较 短 的 
停留 时 间 。 工 业 上 为 了 使 共和 烷 基 化 剂 得 到 有 效 利用 , 常 
将 多 烷 基 化 物 循环 送 回 反应 器 ， 使 之 与 茉 发 生 烷 基 转移 
反应 ,以 生成 一 烷 基 革 。 原 料 中 的 乙 抉 ,硫化 物 和 水 对 催 
化 剂 有 害 ， 应 预先 除去 。 气 相 烷 基 化 所 用 催化 剂 活性 一 
般 较 低 , 故 须 在 较 高 温度 (150~620'C) 下 进行 反应 ,压力 
通常 在 1.4 一 4.1MPa, 某 烯 摩尔 比 为 3~20:1。 原 料 中 的 
硫化 物 及 水 易 使 侯 化 剂 中 毒 ,必须 预先 脱 除 。 

反应 器 液 相 烷 基 化 可 在 卧 式 或 塔 式 反应 器 内 进 
行 ， 反 应 热 可 由 反应 器 ( 卧 式 ) 内 的 冷却 管 或 燕 发 制冷 而 
移 除 。 为 了 保证 反应 物 和 酸 的 充分 混合 以 及 控制 一 定 的 
停留 时 间 , 可 采用 搅拌 、 循 环 、 加 挡 板 或 采用 多 级 串联 式 
反应 器 。 由 于 催化 剂 有 腐蚀 性 ,反应 器 须 用 耐 腐蚀 材料 衬 
里 。 气 相 烷 基 化 对 设备 无 腐蚀 ， 一 般 使 用 列 管 式 固定 床 
反应 器 ， 也 可 用 多 段 激 冷 式 绝热 反应 器 。 

工业 应 用 ”在 石油 炼 制 工业 中 ， 烷 基 化 过 程 主要 用 
于 生产 高 辛 烷 值 汽油 的 调 合 组 分 。 例 如, 异 丁 烷 用 丙烯 或 
丁 燃 进行 烷 基 化 ,得 到 烷 基 化 油 , 这 是 烷 基 化 过 程 的 最 早 
应 用 。 蔷 用 丙烯 进行 烷 基 化 生产 异 丙 苯 ， 开 始 也 是 作为 
汽油 的 挨 合 剂 ,现在 是 生产 茶 醒 和 再 本 的 主要 原料 * 现 在 
烷 基 化 过 程 主要 用 于 生成 多 种 重要 有 机 产品 。 例 如 ， 芋 
FA CASE HEI CAE LAE, AEA Cu 一 Cu METNE 
基 化 生产 合成 洗涤 剂 原料 高 碳 数 烷 基 苹 。 此 外 ， 甲 匠 用 
丙烯 进行 烷 基 化 得 到 的 甲 基 异 再 芋 ， 经 过 氧化 及 异 构 化 
AEP FRM» RES ZR AEP ZG aE A 
甲苯 经 异 丁 基 化 可 生产 二 甲 葵 麻 香 。1,2,4- SRA 
醇 或 氧 甲 烷 进 行 烷 基 化 ,可 生产 1,2,4,5- POE, FERS 
ART METRE TART EM, ORT RE 


TREAT ARN HREM kt) 
Wang Dex! 
ESR 〈1913 一 ) 中 国 核 化 学 家 、 化 工 专 


家 ,中 国 科学 院 化 学 学 部 委员 。 江 苏 灌 云 人 。1913 年 9 月 
21 日 生 .1935 年 毕业 于 清华 大 学 化 学 系 。1935 一 1937 年 
在 该 系 读 研 究 生 期 间 ， 曾 发 表 关于 农业 纤维 素 原料 用 两 
步 法 制 高 韧 性 纸浆 和 有 机 物 的 电解 还 原 等 论文 。 1941 年 
赴 美 麻 省 理工 学 院 化 工 系 就 读 ， 研 究 用 连续 电解 方法 将 
葡萄 糖 还 原 为 甘油 代用 品 辛 六 醇 。1946 年 获 博士 学 位 。 
1947 ~1960 年 先后 在 南开 大 学 和 天 津 大 学 任教 授 , 并 研 
制 成 功用 邻 葵 三 酚 和 糠 醛 合成 热固性 塑料 和 不 和 多 和 和 聚 醋 
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的 胶 凝 速度 ， 并 用 来 制 成 玻璃 
钢 小 汽车 壳 体 。1960 年 到 原子 
能 研究 所 《〈 现 名 原子 能 科学 研 
究 院 )， 先 后 任 研究 员 兼 副 所 
长 ,科学 技术 委员 会 主任 等 职 。 
主要 从 事 与 核 化 学 化 工 有 关 的 
科研 组 织 领导 工作 。 在 此 期 间 . 
主要 致力 于 核燃料 后 处 理 革 取 
法 流程 ,以 及 有 关中 子 源 ,人 锯 的 
提取 和 生产 核 爆 当量 测定 等 科 
研 工 作 ， 这 些 项 目 皆 获 1978 年 全 国 科学 大 会 优秀 成 果 
奖 。 近 期 转向 与 民用 核燃料 循环 有 关 的 课题 ， 在 大 环 多 
配 体 的 分 离 化 学 方面 进行 探索 ， 以 期 找到 一 种 不 变价 态 
而 有 良好 分 离 效果 的 同位 素 化 学 分 离 体系 ， 从 而 提高 经 
济 效 益 。 现 任 核 工业 部 科学 技术 委员 会 常务 委员 兼 该 部 
研究 生 部 主任 。 

近期 公开 发 表 论文 近 10 篇 。 代 表 作 有 《同位 素 分 离 
与 核 科学 技术 》(1981)、《 三 价 钢 系 元 素 和 一 些 冠 醚 的 配 
合 物 的 稳定 常数 》(1983) 和 《 轻 水 堆 核 燃料 循环 中 的 若干 
化 学 问题 >》(1986)。 RRB) 


Wang Jiading 

TERM (1919~ 。”) 中国 化 学 工程 学 家 ,教育 
家 ,中 国 科学 院 化 学 学 部 委员 ， 四 川 重庆 人 。1919 年 10 
月 18 日 生 。1941 年 毕业 于 西南 联 大 化 工 系 , 留 校 任教 。 
1944 年 赴 美 , 就 读 于 麻 省 理工 
学 院 化 工 系 ， 研 究 流 态 化 技术 
获 硕士 学 位 。1946 年 回国 , 历 
任 重 庆 大 学 、 南 开 大 学 ,天 津 大 
学 化 工 系 副教授 ,教授 , 副 系 主 
任 , 清 华 大 学 工程 物理 系 .工程 
化 学 系 ,化 学 工程 系 教授 、 副 系 
主任 , 系 主任 。 此 外 ,他 还 兼任 
中 国 化 工学 会 副 理事 长 、 中 国 
核 学 会 常务 理事 、 中 国 化 学 学 


会 理事 等 职 。 

长 期 从 事 化 学 工程 和 放射 化 工 方面 的 教学 和 科研 工 
作 。 早 期 从 事 流 态 化 技术 的 研究 。50 ERKE 60 年 代 
中 期 ， 领 导 并 参加 “核燃料 后 处 理工 艺 与 设备 ”的 研究 
与 开发 ,其 成 果 已 应 用 于 中 国 工业 建设 。 结 合 上 述 任务 ， 
他 领导 了 抽 压 脉冲 液 流 搅 拌 混合 恰 清 宰 扩 大 设计 规律 的 
研究 ,提出 了 扩大 设计 的 方法 ,使 这 种 适 于 远 距离 操作 的 
莘 取 设备 能 应 用 于 工业 生产 .60 年 代 中 期 ,开展 * 液 - 液 蔷 
取 脉 冲 筛 板 塔 中 两 相 流动 特 性 的 初步 研究 ", 对 国际 上 广 
泛 采 用 的 两 相 流 动 特性 公式 提出 修正 。 近 年 来 ， 他 继续 
开展 这 方面 研究 ， 并 从 事 柱 型 革 取 设备 的 流体 力学 、 传 
质 工程 和 动态 工程 的 系统 研究 工作 。 培 养 过 一 批 化 学 工 
程 和 放射 化 工 方面 的 业务 骨干 。 他 还 在 国内 首次 编写 了 
有 关 核 燃料 处 理 的 专业 教材 。 CREB) 
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welfen jlechu chuanzh! shebel 
微分 接触 传 质 设备 (differential contact mass 
transfer equipment) | 又 称 连 续 接触 传 质 设备 ,是 
一 类 常用 的 传 质 设 备 。 在 这 类 设备 中 ,两 相连 续 接触 ,其 
组 成 沿 流动 方向 连续 变化 。 微 分 接触 传 质 设备 的 种 类 很 
多 ,填充 塔 是 常见 的 气 ( 汽 ) 液 和 液 液 传 质 设备 ,广泛 应 用 
于 英 饮 ,吸收 和 革 取 ;固定 床 和 移动 床 操作 的 微分 接触 气 
固 和 液 固 传 质 设 备 , 用 于 吸附 、 溪 取 和 离子 交换 。 

在 微分 接触 传 质 设备 中 ， 相 互 接触 的 两 相 可 以 是 首 
流 流动 ,也 可 以 是 并 流 流动 。 从 传 质 速 率 考虑 ,逆流 操作 
的 平均 推动 力 ( 即 平均 浓度 差 ) 大 于 并 流 。 从 分 离 效 果 考 
虑 ,并 流 操作 只 能 接近 一 个 理论 组, 而 逆流 操作 可 达到 更 
高 的 分 离 程度 * 因 此 ,微分 接触 传 质 设备 通常 采用 逆流 操 
作 。 然 而 逆流 操作 设备 的 通过 能 力 受 液 泛 的 限制 ,并 流 操 
作 不 存在 液 泛 问 题 。 为 提高 设备 的 通过 能 力 ， 对 于 过 程 
推动 力 与 流向 基本 无 关 的 某 些 分 离 操作 (如 化 学 吸收 ) 或 
十 分 容易 分 离 的 物 系 , 宜 采 用 并 流 操作 。 

逆流 操作 的 微分 接触 传 质 设备 的 设计 计算 ， 主 要 是 
确定 其 直径 和 两 相 接触 传 质 段 高度 〈 如 填充 塔 中 的 填料 
层 高 度 )。 根 据 数据 来 源 , 可 从 下 列 两 式 中 选用 一 式 来 计 
算 接触 传 质 段 高 度 H， 

H= (NTU) y+ (HTU) y 
H=Ny-hy 

式 中 (NTU)x 和 (HTU)x 分 别 为 传 质 单 元 数 和 传 质 单 元 
SARs Nz 与 hr 分 别 为 理论 级 数 和 理论 级 当量 高 度 ( 见 理 
论 级 )。 传 质 单元 数 和 理论 级 数 可 从 所 要 求 的 分 离 程度 和 
传 质 推动 力 算出 ， 传 质 单元 高 度 和 理论 级 当量 高 度 由 实 
验 测定 。 

塔 径 了 取决 于 选 定 的 连续 相 空 塔 流速 & 和 给 定 的 流 
量 ", 按 下 式 计算 ， 

D= wd4ojxu 

空 塔 流速 &% 须 在 综合 考虑 连续 相 人 允许 压力 降 、 操 作 费 用 
和 设备 投资 等 因素 后 决定 ， 其 上 限 是 泛 点 速度 u, (Mik 
4) FAM u= 0. Bure 

在 气 固 和 液 固 传 质 设备 中 ， 固 相 是 吸附 剂 或 离子 交 
换 剂 ,在 柱 式 设备 内 堆 成 床 层 ,与 通过 的 流体 进行 扩散 传 
质 。 在 移动 床 传 质 设备 中 ,进行 的 是 定 态 逆流 传 质 过 程 ? 
在 因 定 床 传 质 设备 中 , 固 相 是 静止 的 ,进行 的 是 非 定 态 的 
半 连 续 操作 。 这 类 设备 的 设计 计算 ,多 用 经 验方 法 ,通常 
按 实验 得 出 的 传 质 带 ( 即 豚 附带 或 交换 带 ) 长 度 ， 来 计算 
设备 的 各 项 尺寸。 (En) 


welguon hunhe 

微观 混合 (micromixing) 由 微小 尺度 的 汕 流 
流动 将 流体 破碎 成 微 团 ， 并 借 分 子 扩 节 使 之 达到 分 子 尺 
度 均 匀 的 过 程 , 为 反应 器 传递 过 程 之 一 。 与 之 相对 应 的 宏 
观 混合 , 则 是 由 大 尺度 (如 设备 尺度 ) 的 流动 ,将 流体 微 团 
带 至 反应 器 各 处 的 过 程 (对 连续 流动 系统 即 为 返 混 )。 泥 
合 的 均匀 程度 通常 用 调匀 度 ( 见 混合 程度 ) 定量 地 表示 。 


如 两 互 溶液 体 处 于 某 种 混合 状态 ， 液 体 人 的 微 团 均 布 于 
液体 B 中 ,但 人 A 与 B 分 子 均 未 扩散 ; 在 大 尺度 (远大 于 微 
团 尺寸 ;上 考察 ,混合 液体 的 调匀 度 可 达 100%, PER 
上 已 完全 混合 ,但 从 最 小 尺度 (分 子 尺度 ) 上 考察 时 ,其 调 
匀 度 为 零 ， 即 微观 上 完全 离 析 。 只 有 当 液 体 久 以 分 子 形 
式 均 布 于 液体 B 中 之 时 , 才 达 到 完全 的 微观 混合 ,调匀 度 
才 不 致 随 考 察 尺 度 的 不 同 而 异 。 

微观 混合 对 表 观 反应 速率 的 影响 , 因 反 应 级 数 而 异 : 
级 数 为 1 时 无 影响 ;级 数 大 于 1 时 使 表 观 速率 降低 ;级 数 
小 于 1 时 使 表 观 速率 增高 ， 完 全 离 析 相当 于 滴 ( 泡 ) 际 无 
混合 ,完全 微观 混合 相当 于 滴 ( 泡 ) 际 完全 混合 ( 见 滴 际 混 
合 )。 微 观 混合 往往 是 飞速 反应 的 速率 控制 因素 ,此 时 反 
应 组 分 微观 混合 的 进程 决定 过 程 的 表 观 速率 。 在 伴 有 串 
联 副 反 应 时 ,微观 混合 速率 的 不 足 ,还 会 降低 反应 的 选择 
率 。 例 如 丁 二 烯 氧化 制 二 氧 丁 烯 时 ， 为 提高 反应 的 选择 
率 ， 丁 二 烯 与 氧气 应 以 高 线 速 (> 100m/s) 喷射 进入 反 
应 器 ,造成 强烈 的 滑动 以 加 速 微观 混合 。 

实际 混合 过 程 中 一 般 兼 有 宏观 混合 和 微观 混合 。 不 
同 的 混合 装置 和 操作 条 件 所 造成 的 流动 状态 ， 对 两 种 混 
合 的 影响 各 有 偏重 。 反 应 器 的 选 型 和 设计 ， 应 充分 考虑 
反应 的 特征 及 其 对 混合 的 要 求 ( 见 机 械 搁 捍 )。 

微观 混合 对 反应 的 效应 ， 是 英国 学 者 P. V. 丹 克 沃 
RF 1958 年 首先 进行 系统 研究 的 。 其 后 ,人 们 进行 了 不 
少 理论 上 的 探讨 ,但 实验 研究 和 数据 积累 还 较 少见 . 近 几 
年 来 , 这 方面 的 研究 重 见 活跃 , 并 在 发 展 新 的 测试 方法 、 
建立 适用 的 数学 模型 以 及 运用 流体 力学 有 关 理 论 等 方面 
均 有 所 进展 。 (EMR HA ALD 


welljing boll 

微 晶 玻 璃 (nucleated glass, glass ceramics, 
pyroceram) 又 称 玻璃 陶瓷 。 由 晶 相 和 残余 玻璃 相 
组 成 的 质地 致密 ,无 孔 ,均匀 的 熔 结 体 。 它 是 由 某 些 玻璃 
加 入 一 定量 的 成 核 剂 ( 有 时 也 不 加 )， 再 经 加 热 ( 称 热 敏 ) 
或 (和 ) 光 照 ( 称 光敏 ) 处 理 ， 使 玻璃 体内 均匀 地 析出 大 量 
细小 的 晶体 ,而 制 成 的 透明 或 不 透明 材料 。 晶 体 尺寸 一 般 
小 于 0.1hm ,晶体 含量 可 达 50~90% (体积 )。 这 类 玻璃 
的 机 械 强 度 、 化 学 稳定 性 、 电 性 能 均 优 于 普通 玻璃 ,而 生 
产 工艺 和 使 用 原料 却 与 普通 玻璃 相似 ， 还 可 大 量 利 用 工 
业 废 料 ， 成 为 20 世纪 60 年 代 以 来 迅速 发 展 的 一 种 新 型 
玻璃 。 

微 晶 玻璃 通常 按 玻璃 基质 的 组 成 ， 分 为 硅 酸 盐 、 铝 
TERR HERE, 硼酸 盐 、 磷酸 盐 微 晶 玻璃 五 大 类 。 它 
们 的 性 能 指标 取决 于 晶体 的 种 类 、 含 量 、 大 小 及 玻璃 相 
的 种 类 等 。 

微 晶 玻璃 的 生产 流程 与 普通 玻璃 类 似 〈 熔 制 温度 略 
高 , 达 1 500~1 600°C) ,不 同 的 是 添加 成 核 剂 和 进行 微 晶 
化 热处理 。 成 核 剂 有 金 , 银 , 铜 二 氧化 钛 .氧化 铬 及 和 氟 化 
钙 、 气 化 钠 等 光敏 类 配方 中 还 需 另 加 增 感 剂 ,如 氧化 三 、 
氧化 锡 等 , 目的 在 于 促进 成 核 , 降低 微 晶 化 热处理 温度 。 


微 晶 化 热处理 的 方法 有 阶梯 保温 〈 先 在 退火 温度 与 转变 
温度 之 间 ， 再 在 转变 温度 以 上 , 约 900YC 左 右 ) 和 特定 温 
度 下 保温 两 种 。 后 一 种 方法 适用 于 具有 较 大 转化 热 的 一 
类 玻璃 。 

玻璃 相 含量 在 15~20% 以 上 , 且 其 膨胀 系数 大 于 晶 
相 的 玻璃 陶瓷 ,也 可 以 用 淳 火 法 来 增强 性 能 。 

微 晶 玻 璃 在 航空 、 核 工业 、 火 箭 等 方面 用 作 工程 结 
构 材 料 ， 也 可 用 作 电 绝缘 、 光 学 和 建筑 材料 ， 还 可 用 以 
HERERO, BERR FTA 
件 。 ( 徐 3B) 


welliang yuansu felliao 
微量 元 素 肥料 (micronutrients fertilizer) 
含有 作物 营养 元 素 硼 、 铜 、 铁 、 锰 、 锌 和 钥 中 一 种 或 几 种 
的 化 合 物 ， 并 可 标明 含量 的 一 类 化 肥 。 这 类 营养 元 素 与 
其 他 营养 元 素 对 作物 生长 过 程 同 样 重要 ,但 需要 量 很 小 
ED, 

表 1 微 


元 素 肥 料 典型 的 施用 量 (kg/666.7m**) 


# 666.7 m* 为 1 市 亩 。 


SER PRS Oe AES, 有 时 
短缺 一 种 或 几 种 微量 营养 元 素 ， 就 可 能 成 为 农业 继续 增 
产 的 限制 因素 。 高 产 的 农业 地 区 十 分 重视 土壤 中 微量 营 
养 元 素 的 测定 和 施用 。 

微量 营养 元 素 对 作物 生命 过 程 作用 的 发 现 和 研究 始 
F 19 世纪 40 年 代 。 现 在 已 有 不 少 国家 生产 和 施用 微量 
元 素 肥料 ,美国 产量 最 大 ,施用 最 普遍 ，1983 年 消费 (以 
元 素 计 ) 47.3kt， 占 化 肥 消费 量 的 0.2~0.3%。 中 国 于 
1940 年 开始 进行 微量 营养 元 素 植 物 营 养生 理 的 研究 , 60 
年 代 开始 生产 和 施用 。 

主要 品种 微量 元 素 肥 料 主要 有 碘 砂 , 钼 酸 钠 、 金 属 
微量 营养 元 素 的 可 溶性 硫酸 盐 , 碳 酸 盐 和 和 氧化 物 ,以 及 微 
量 元 素 的 玻璃 体 物质 、 微 量 元 素 与 有 机 物 形成 的 整合 物 
等 ( 表 2)。 

生产 和 施用 微量 元 素 肥 料 主要 是 无 机 盐 类 或 氧化 
物 , 一 些 矿物 .冶金 的 副 产 物 或 废料 常常 可 以 用 作 微 量 元 
素 肥 料 的 原料 ， 其 生产 方法 与 无 机 化 工 产品 的 生产 方法 
相同 。 此 外 ,还 有 两 种 形态 的 微量 元 素 肥料 ,一 种 是 含有 
微量 营养 元 素 的 玻璃 态 物 质 ， 由 相应 的 无 机 盐 或 氧化 物 
与 二 氧化 硅 共 熔 制 成 ; 男 一 种 是 金属 元 素 的 整合 物 ,例如 
铜 铁 , 鳃 和 锌 与 乙 二 胺 四 乙酸 (EDTA) 制 成 的 整合 物 , 这 
种 整合 态 微量 元 素 肥料 的 使 用 效果 好 、 速 效 ， 但 是 成 本 
很 高 ,尚未 广泛 采用 。 

微量 元 素 肥料 施用 方法 有 土壤 施用 和 叶 面 喷洒 施用 
两 种 。 由 于 单位 面积 的 施用 量 很 小 ， 所 以 一 定 要 用 大 量 
情 性 物质 稀释 后 才能 施用 ， 施 用 不 均匀 时 会 毒害 部 分 作 
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表 2 主要 微量 元 素 肥 料 


AYRES RS 
品 ”种 | 主要 化 合 物 分 子 式 | PARR 
g | 十 水 四 三 酸 销 | NasB,0,*10H,O 1 
五 水 四 确 酚 销 | Na.B.0,-5H.O 14 
IE | KARI | CorB.0.1-5H,0 16 
氧化 铀 CuO 19 
铀 | 氧化 亚 铀 CuO 86 
ye | 一 水 硫酸 钢 | CuSOwH,0 35 
五 水 硫酸 铜 CuSO,-5H,O0 25 
铁 | 九 水 硫酸 铁 。 | Fes(SO.)s-9H,0 20 
re | 七 水 硫酸 亚 铁 | FesO,TH:O 20 
碳酸 锰 MnCO, 46 
E |a MnO 43 
p | 四 氧化 三 多 | Ma0, 69 
kii | MaSOwH,O 24 
相 | RRR (NH.)sMoO, 49 
EETA NasMoO, 46 
肥 | 三 氧化 钼 MoO, 58~62 
ET ZnO 74 
匀 | emer Znaco， 56 
氧化 名 ZnO 80 
一 水 硫酸 镍 ”| ZaSO H,O 36 


物 。 微 量 元 素 肥料 常 需 混入 常量 肥料 中 一 起 施用 。 通 常 
采用 下 列 几 种 方法 ， 

© 在 生产 常量 颗粒 肥料 中 混入 。 这 种 方法 比较 方便 
和 经 济 , 不 会 产生 养分 不 均匀 现象 , 缺点 是 灵活 性 较 差 ， 
难于 满足 市 场 的 多 种 要 求 。 

© 把 微量 元 素 肥料 粉末 涂 包 在 常量 颗粒 肥料 的 表 
面 。 这 种 操作 可 在 二 次 加 工厂 进行 ， 可 随时 满足 市 场 的 
需要 。 常 量 颗粒 肥料 与 微量 元 素 肥料 在 小 型 混合 器 内 混 
合约 Imin， 然 后 喷 人 少量 的 油 、 水 或 微量 元 素 盐 类 的 水 
溶液 ,并 继续 混合 ,产品 仍 保持 外 观 干燥 。 

@ 把 微量 元 素 肥 料 加 入 到 流 休 肥料 中 作为 叶 面 喷 
施 或 土壤 施肥 。 (Eh) 


welshengwu shachongjl 
微生物 杀 虫 剂 (microbial insecticide) AR 
微生物 的 活体 制 成 的 未 虫 剂 。 在 自然 界 ， 存 在 着 许多 对 
害虫 有 致 病 作 用 的 微生物 ， 利 用 这 种 致 病 性 来 防治 害虫 
是 一 种 有 效 的 生物 防治 方法 。 从 这 些 病原 微生物 中 第 选 
出 施用 方便 、 药 效 稳定 、 对 人 畜 和 环境 安全 的 菌 种 ,进行 
工业 规模 的 生产 开发 ,从 而 制 成 微生物 杀 虫 剂 。 

微生物 杀 虫 剂 与 化 学 合成 杀 虫 剂 相 比 ， 具 有 以 下 特 
点 ，@ 防 治 对 象 专 一 ， 选 择 性 高 ，@@ 药 效 作用 R 缓慢 ; 
回 药 效 易 受 外 界 因素 (温度 湿度 .光照 等 ) 的 影响 ，@ 对 
生态 环境 的 影响 小 。 这 些 特点 使 微生物 杀 虫 剂 成 为 适用 
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于 害虫 综合 防治 的 一 类 农药 。 

沿革 ”利用 微生物 防治 害虫 的 研究 始 自 19 世纪 ,到 
20 世纪 上 半期 逐渐 进入 开发 实用 阶段 。 发 展 较 快 的 是 真 
菌 和 细菌 杀 虫 剂 , 到 50 年 代 , 以 苏 云 金 杆菌 为 代表 的 细 
蓝 杀 虫 剂 已 实现 工业 生产 。70 年 代 以 来 , 病毒 杀 虫 剂 开 
始 商品 化 。 微 生物 杀 虫 剂 是 生物 科学 与 工程 技术 结合 发 
展 的 产物 , 随 着 现代 生物 工程 的 迅速 发 展 ,微生物 杀 虫 剂 
将 有 很 大 的 开发 前 景 。 

分 类 ”主要 可 分 为 真菌 、 细 菌 和 病毒 三 类 。 在 其 他 
微生物 中 ， 放 线 菌 一 般 利 用 其 代谢 产物 抗生素 ， 而 不 直 
接 利 用 其 活体 作 杀 虫 剂 。 原 生动 物 、 线 虫 和 立 克 次 氏 体 
等 微生物 的 利用 研究 得 很 少 ， 尚 未 实用 化 。 

真菌 杀 出 剂 、 已 发 现 的 昆虫 病原 真菌 约 750 种 ， 寄 
生 范 围 很 广 ,但 开发 成 杀 虫 剂 的 不 多 ,已 试验 成 功 并 有 一 
定 规模 应 用 的 有 :利用 白 伪 菌 防治 马 铃 暮 甲虫 大豆 食 心 
虫 , 松 毛 虫 和 玉米 螟 ; 利 用 绿 伪 菌 防治 金龟 子 、 于 也; 利用 
汤普森 多 毛 菌 防治 柑橘 锈 虹 ;利用 轮 枝 孢 防治 温室 蚜虫 ， 
FLA BP Be MIT RS. 

细菌 杀 出 剂 ”微生物 杀 虫 剂 中 研究 开发 最 成 功 的 是 
利用 芽孢 杆菌 作 杀 虫 剂 ,主要 品种 为 苏 云 金 杆菌 ,已 广泛 
应 用 于 农作物 、 森 林 、 粮 仓 和 蚊 蝇 等 的 防治 。 苏 云 金 杆菌 
发 现 于 20 世 纪 初 , 30 年 代 开 始 实用 化 , 50 年 代 即 有 工业 
生产 ,70 年 代 以 来 发 展 较 快 , 80 年 代 全 世界 年 销售 额 超 
过 2 000 万 美元 。 中 国 在 70 年 代 已 大 量 生 产 ,有 青虫 菌 、 
杀 蝇 杆菌 等 许多 商品 名 称 。 苏 云 金 杆菌 有 很 多 变种 ， 其 
芽孢 内 含 毒 蛋白 晶体 ， 通 称 ?- 内 毒素 ， 是 杀 虫 的 主要 成 
分 。 当 孢子 进入 害虫 消化 道 后 ,毒素 被 活化 ,使 害虫 麻痹 
竣 疾 而 死 。 由 于 各 变种 所 含 蛋白 品 体 的 结构 不 同 ， 其 毒 
力 和 适用 的 害虫 对 象 也 不 同 。 例 如 应 用 较 广 的 寇 氏 变种 ， 
用 于 防治 鳞 起 目 幼虫 ， 以 色 列 变种 用 于 防治 子孙 。 其 他 
已 开发 利用 的 细菌 杀 虫 剂 还 有 日 本 甲虫 全 孢 杆菌 ， 用 于 
防治 金龟子 幼虫 频 有 效 。 ` 

ASAIN ”寄生 于 农业 害虫 的 病毒 已 发 现 约 200 
种 ,有 些 已 被 开发 作为 病毒 杀 虫 剂 。 其 中 大 多 数 属 于 杆 状 
病毒 的 核 多 角 体 病毒 ,少数 是 颗粒 体 病毒 .昆虫 病毒 有 高 
度 的 专 一 寄生 性 ,通常 一 种 病毒 只 侵 染 一 种 昆虫 ,而 对 他 
种 昆虫 和 人 无 害 ， 因 此 不 干扰 生态 环境 。 但 由 于 病毒 只 
能 用 害虫 活体 培养 增殖 ， 使 大 规模 工业 生产 受到 限制 。 
已 经 小 规模 商品 化 的 病毒 杀 虫 剂 多数 用 于 防治 鲜 翅 目 害 
虫 ,例如 棉铃 虫 、 舞 毒 蛾 斜纹 夜 娥 ,天幕 毛 虫 菜 粉 蝶 等 。 
中 国 在 80 年 代 已 广泛 试验 推广 病毒 杀 虫 剂 。 

生产 ”微生物 杀 虫 剂 有 离 体 和 活体 培养 两 种 生产 方 
法 。 离 体 法 是 将 菌 种 在 发 酵 狼 中 用 液体 培 并 基 深 层 通 空 
气 发 酵 ， 工 艺 过 程 类 似 抗生素 的 生产 。 通 常 发 酵 液 中 产 
生 大 量 孢 子 , 经 沉淀 ,浓缩 、 干燥 等 后 处 理 ， BAe, 
助 剂 配制 成 含 一 定 浓度 孢子 的 各 种 剂型 , 如 液 剂 、 粉剂 
可 湿性 粉剂 颗粒 剂 等 , 即 可 作 产 品 销售 使 用 。 由 于 这 种 
制剂 含有 活体 孢子 ,对 包装 和 贮存 条 件 要 求 比较 严格 。 离 
体 法 易于 大 规模 工业 生产 ,对 细菌 ,真菌 都 适用 。 活 体 法 


要 用 活体 害虫 寄主 来 繁殖 微生物 ,实现 大 规模 生产 困难 
较 大 ， 利 用 生物 工程 的 细胞 培养 技术 繁殖 病毒 的 研究 工 
作 已 在 进行 ,并 取得 一 定 的 进展 。 (ERR) 


welshengsu 
维生素 (vitamin) ”为 维持 人 体内 脂肪 、 蛋白 质 
和 糖 类 等 正常 代谢 和 身体 的 正常 发 育成 长 所 必需 的 一 类 
在 化 学 结构 和 生理 作用 上 各 不 相同 的 有 机 化 合 物 ， 是 一 
类 重要 的 化 学 合成 药 。 其 英文 名 来 源 于 希腊 文 vite (是 
生命 的 意思 )。 维 生 素 不 仅 用 于 治疗 维生素 缺乏 症 , 且 广 
泛 用 做 医疗 辅 肋 用 药 或 预防 用 药 ,以 增强 体质 ,对 抗 某 些 
可 疑 的 致癌 物质 或 防止 衰老 。1933 N. 霍 沃 思 合 成 了 
维生素 C, 这 是 世界 上 第 一 个 用 化 学 合成 法 大 量 生产 的 
HER. 
品种 “现在 已 知 的 维生素 有 三 ,四 十 种 ,大 都 是 根据 
它们 的 缺乏 证 而 发 现 的 。 发 现时 ,其 化 学 结构 尚未 并 明 ， 
习惯 上 按 发 现 先后 以 英文 字母 (A、B.C、D、E 等 ) 顺 序 合 
名 ,只 有 个 别 的 维生素 (KL PU 等 ) 是 根据 它们 的 生理 
作用 的 外 文 名 中 第 一 个 字母 而 取 名 的 。 维 生 素 B 后 来 被 
证 明 是 很 多 维生素 的 混合 体 ， 这 些 成 员 (统称 B 族 维 生 
素 ) 有 的 根据 其 发 现 之 先后 而 取 名 为 B,.B,.By,Bys.Bys, 
有 的 则 很 快 就 改 用 了 学 名 ， 如 烟 酸 、 叶 酸 、 泛 酸 、 乳 清 
酸 等 。 世 界 各 国 对 于 各 种 维生素 都 有 法 定 的 学 名 ， 一 般 
是 分 别 根据 它们 的 化 学 结构 或 主要 生理 作用 而 命名 。 例 
如 维生素 A 的 学 名 为 抗 干 眼 醇 或 视网膜 醇 ,维生素 B, 称 
盐酸 硫 胺 ,维生素 B, 称 核 黄 素 , 维生素 By 称 吡 哆 醇 , 维 
生 素 C 称 抗坏血酸 ,维生素 D 称 钙化 醇 或 骨 化 醇 , 维 生 素 
E 称 生育 本 等 。 

维生素 的 工业 生产 始 于 20 世纪 30 年 代 ,直到 现在 ， 
维生素 的 产量 和 产值 在 整个 制药 工业 中 仍 占有 重要 的 地 
位 ,现在 年 产量 达 万 吨 级 的 有 维生素 C, 年 产量 超过 千 吨 
的 有 维生素 AB Ba BoE, 烟 酸 和 泛酸 钙 等 ,有 的 维 生 
KMD A Bu 产量 不 大 ， 但 产值 很 高 。 中 国 的 维生素 品 
种 基本 齐全 ,产量 约 占 化 学 合成 药 总 产量 的 1/10。 

生产 方法 “维生素 的 化 学 结构 复杂 程度 不 同 ， 其 生 
产 方法 也 不 相同 ， 通 常 有 下 述 三 种 方法 ，@ 全 合成 法 ， 
是 维生素 的 主要 生产 方法 ， 以 基本 有 机 化 工 的 产品 为 原 
料 ， 进 行 化 学 合成 ， 回 半 合 成 法 ， 是 利用 具有 某 些 基本 
结构 的 天 然 化 合 物 作为 中 间 体 进行 修饰 ，@ 微 生物 合成 
法 ,是 利用 某 些微 生物 进行 发 酵 培 养 ,然后 分 离 提纯 。 第 
三 种 方法 较 少 采 用 。 此 外 ， 也 有 个 别 的 维生素 是 直接 从 
天 然 资源 中 分 离 提纯 制 取 的 。 不 少 维生素 同时 存在 几 种 
生产 方法 。 例 如 ，@ 维 生 素 A 可 采用 忆 抉 ,丙酮 双 乙 烽 
酮 ( 见 已 考 酚 ) 等 为 起 始 原料 的 全 合成 法 制 得 ， 或 以 香 革 
草 油 中 的 柠檬 醛 为 中 间 体 的 半 合 成 法 制 得 ， 回 维生素 B: 
通常 可 以 由 化 学 合成 法 制 得 ,也 可 由 微生物 合成 (发 酵 培 
养 ) ,然后 分 离 提纯 制 得 ;四 维生素 Bu EREIMSRA 
庆 大 需 素 的 废 发酵 母液 中 提取 ， 也 可 采用 纯 种 发 酵 的 微 
生物 合成 法 制 得 ，@@ 维 生 素 卫 可 从 基本 有 机 化 工 的 产品 


进行 全 合成 ,也 可 利用 天 然 的 柠檬 醛 或 a- 落 燃 等 作为 中 
闻 体 进行 半 合 成 ,还 可 从 榨 油 厂 的 油 渣 中 直接 分 离 提取 。 
中 国生 产 状 况 ”生产 量 最 大 的 品种 是 维生素 C, 中 国 
50 年 代 开始 对 莱 氏 法 工艺 进行 研究 , 其 工艺 过 程 是 以 葡 
萄 糖 为 原料 ,经 能 化 加 复制 成 D- 山 梨 醇 ,再 经 黑 醋 菌 发 酵 
进行 生物 氧化 而 得 L- 山 梨 糖 。L- 山 巢 糖 与 丙酮 缩合 成 为 
双 两 酮 山梨 糖 ,后 者 被 次 毛 酸 钠 氧化 ,得 双 缩 丙 酮 古龙 酸 ， 
然后 以 浓 盐 酸 使 之 水 解 并 内 酯 化 , 即 得 维生素 C。 中 国 研 
制 成 功 高 效率 的 气 液 混合 器 ， 使 葡萄 糖 催化 加 所 的 压力 
从 10 一 15MPa 降低 到 3 一 4MPa。 从 60 年 代 中 期 开始 ,中 
国 开发 了 用 假 单 孢 菌 将 L- 山 梨 糖 直接 进行 生物 氧化 成 为 
“ 酮 基 古龙 酸 , 并 进而 转化 为 维生素 C 的 生产 方法 ,由 于 
它 应 用 两 次 生物 合成 法 , 故 称 为 两 步 发 酵 法 ,1975 年 这 一 
工艺 在 上 海 第 二 制药 厂 投产 。 此 法 省 去 了 大 量 的 丙酮 和 
全 等 有 机 溶剂 ,大 大 降低 了 生产 成 本 ,并 简化 了 生产 过 程 。 
展望 由 于 维生素 生产 技术 水 平 的 提高 ， 价 格 相应 
降低 ， 现 已 广泛 用 做 食品 的 营养 强化 剂 和 牲畜 家 禽 的 饲 
村 添加 剂 ,预计 这 方面 将 不 断 发 展 , 各 种 维生素 的 需要 量 
将 愈 来 愈 大 。 此 外 ,将 会 陆续 出 现 一 些 性 质 更 为 稳定 , 易 
于 吸收 ,而 排泄 组 慢 的 速效 ,长 效 衍生 物 如 呐 喃 硫 胺 等 拟 
维生素 ,以 提高 维生素 的 疗效 或 扩大 其 应 用 范围 。 
维生素 生产 技术 虽 已 达 相 当 高 水 平 ， 但 仍 有 很 大 潜 
力 ,例如 近年 来 出 现 了 从 葡萄 糖 两 步 发 醇 制 a- 柄 基 古龙 
酸 的 维生素 C 新 合成 方法 ， 又 可 省 去 一 步 高 压 催化 加 氢 
过 程 。 COR WR) 


wendu bianjleceng 
温度 边界 层 (thermal boundary layer) xX 
称 热 边界 层 ,流体 流 过 壁面 时 ,边界 附近 因 加 热 或 冷却 而 
形成 的 具有 温度 梯度 的 薄 层 ， 也 就 是 对 流传 热 热 阻 所 在 
的 区 域 。 在 此 区 域 之 外 ， 温 度 梯度 和 热 阻 都 可 忽略 。 因 
此 ,关于 对 流传 热 的 研究 , 仅 限于 温度 边界 层 范围 之 内 。 

温度 边界 层 的 概念 ， 是 流动 边界 技 概念 在 非 等 温 流 
动情 况 下 的 推广 。 运 用 温度 边界 层 的 特性 ， 简 化 能 量 方 
程 ,仿照 流动 边界 层 的 计算 方法 ,可 以 进行 对 流传 热 的 计 
算 ,确立 温度 分 布 , 求 得 传 热 分 系数 。 

壁面 上 温度 边界 层 的 形成 ” 当 流体 流 过 与 其 温度 不 
同 的 固体 表面 时 ， 根 据 流体 在 壁面 处 是 被 加 热 还 是 被 冷 
却 , 有 不 同 的 温度 分 布 (图 1)。 流 体温 度 的 变化 , 理论 上 
可 以 延伸 到 无 穷 远 处 ， 但 变化 主要 发 生 在 壁面 附近 的 薄 
层 中 。 一 般 规 定 ， 流 体 与 壁面 的 温度 差 达 到 流体 主体 与 


图 1 壁面 附近 的 温度 分 布 
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壁面 的 温度 差 的 99% 处 到 壁面 的 距离 , 为 温度 边界 层 的 
厚度 %。 即 温度 边界 层 外 边界 处 的 温度 应 满足 下 式 : 
(T-T,) =0.99(T,—T,) 
HAT, 和 Tv 分 别 为 流体 主体 和 壁面 的 温度 ; T 为 温度 
边界 层 外 边界 处 的 温度 。 温 度 边 界 层 厚度 沿 流动 方向 不 
HE, 3, 越 薄 则 层 内 温度 梯度 越 大 。 
对 流传 热 时 ,流体 中 的 温度 场 分 成 两 个 区 域 , 一 是 存 
在 着 温度 梯度 的 温度 边界 层 , 其 中 热传导 起 一 定 作 用 ; 另 
一 是 温度 梯度 可 以 忽略 的 层 外 主流 区 ， 在 此 区 内 以 对 流 
传 热 为 主 ,热传导 的 作用 可 予 忽略 。 
壁面 上 的 温度 边界 层 ， 可 与 流动 边界 层 同 时 开始 形 
成 ,也 可 先 形成 流动 边界 层 ,随后 才 开始 形成 温度 边界 层 
(图 2)。 两 种 边界 层 的 厚度 之 比 ,与 普 期 特 数 Pr 有 关 。 当 


流动 边界 层 。 ”温度 边界 层 


0 E 7 
H2 流动 边界 层 与 温度 边界 层 
两 种 边界 层 同 时 开始 形成 时 ,两 者 的 近似 关系 为 ， 
ò, 1 
Tye 
式 中 丸和 3 分别 为 温度 边界 层 和 流动 边界 层 的 厚度 。 当 


Pr=1 时 ,两 者 的 厚度 相等 。 
平 辟 上 温度 边界 层 的 计算 温度 边界 层 中 经 热传导 


所 传递 的 热量 为 
i 


式 中 4 为 热量 通 量 , NERA HR, By DAND 


3 的 温度 梯度 ! 下 标 也 指 壁面 处 。 联 立 牛顿 冷却 定律 ( 见 
对 流传 热 ), 就 可 得 出 传 热 分 系数 的 计算 式 为 ， 


-à 3r 
IRT, ak 
若 能 求 得 温度 分 布 ,得 知 壁面 温度 梯度 值 , 即 可 算出 传 热 
分 系数 。 
对 于 平台 上 边界 层 作 层 流 流动 时 。 可 算出 温度 边界 
层 厚 度 为 : 


hr 4.53x 
wort 
式 中 为 离 平 壁 端点 的 距离 ; Re 为 雷诺 数 。 此 时 的 温度 
分 布 可 近似 表示 为 : 
T-T, 3y i/y 
A 
AH y 为 离 壁 的 垂直 距离 。 平 均 传 热 分 系数 xn 的 计算 式 
aL a 
~ =0.664,/Reg/Pr 
式 中 工 为 平 壁 长 度 。 
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wendu fenbu 
温度 分 布 (temperature profile) 在 给 定时 
刻 的 空间 某 区 域内 温度 随 空间 位 置 的 变化 。 这 是 热量 伟 
着 研究 中 要 解决 的 主要 问题 之 一 。 在 换 热 器 、 反 应 器 等 
化 工 设备 中 ， 由 于 两 流体 存在 温差 ， 或 因 反 应 具有 热 效 
应 ,因而 形成 温度 分 布 。 

热量 仅 以 热传导 方式 传递 时 ， 温 度 分 布 可 由 热传导 
方程 解 出 ， 通 常 采用 数值 解 方 法 。 热 量 以 对 流传 热 方式 
传递 时 , 若 已 知 违 度 分 布 , 则 温度 分 布 可 通过 能 量 方程 求 
得 。 此 外 ,温度 分 布 也 可 由 实验 测 得 。 

温度 分 布 一 般 可 用 解析 法 或 图 示 法 表述 4 解析 法 。 
用 某 种 函数 表述 在 给 定时 刻 温度 与 空间 位 置 的 关系 。 例 
如 ，, 定 态 国定 床 反应 器 简化 为 有 均匀 内 热源 的 圆柱 体 后 ， 
热传导 时 的 径 向 温度 分 布 可 用 下 式 表述 : 


T-T, =H R-i) 


BURT 和 Tv 分 别 为 床 层 中 任意 点 和 壁面 处 的 温度 ,7 为 
任意 点 离 轴线 的 距离 ;R 为 四 柱 体 的 半径 ! 9, 为 内 热源 的 
发 热 率 ! 为 固定 床 的 有 效 热 手 在 。 回 图 示 法 。 用 线 图 表 
示 温度 或 其 相对 值 CT 一 T)/(T。 一 T4), 7 为 管 中 心 温 
度 ] 与 空间 位 置 (9/R, y RA RAE. Ry WK 
径 ) 的 关系 ( 见 图 ), 此 图 表示 在 一 定 雪 诺 数 Re 条 件 下 , 普 
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PORK Pr 对 无 因 次 温度 分 布 的 影响 
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期 特 数 Pr 对 对 流传 热 时 贺 管 内 无 因 次 温度 分 布 的 影响 。 
温度 分 布 用 于 确定 合理 的 工艺 条 件 ， 例 如 根据 催化 

剂 床 层 中 的 最 高 温度 点 确定 反应 条 件 。 此 外 ， 还 可 用 于 

计算 热量 通 量 、 传 热 分 系数 等 。 RFR 


Wu'erman Gongye Huaxue Daquan 

《 乌 尔 曼 工 业 化 学 大 全 》 (Ulimanns Encyklo- 
pädie der technischen Chemie) 德国 出 版 的 
一 套 工 业 化 学 百科 全 书 ,是 同类 型 辞书 中 的 第 一 部 著作 ， 
由 F. 乌 尔 曼 主编 。 该 书 按 词 条 编排 ,内 容 广泛 全 面 , 涉 及 
化 学 工业 及 化 工 类 型 工业 各 个 部 门 和 有 关 领 域 ， 主 要 论 
述 各 类 化 学 产品 的 性 质 、 制 法 ,应 用 和 其 他 有 关 知识 。 第 
1 版 共 12H, 1914~1922 年 则 出 版 。 第 2 版 共 11 卷 ， 


1928~1932 年 间 出 版 ,对 第 1 版 修改 很 少 。 第 3 版 共 21 
卷 , 1951 一 1970 年 间 出 版 。 第 1~3 版 各 书 中 ,所 有 条 目 
都 按照 德 文字 母 硕 序 排列 。 第 4 版 共 25 卷 ，1972 一 1984 
年 间 出 版 。 前 6 卷 按 学 科 内 容 排列 ,类 似 于 专著 ,第 工 卷 
为 化 学 工程 和 化 学 反应 工程 总 论 ,第 2 卷 为 单元 操作 ,第 
3 卷 为 单元 操作 续 编 和 反应 器 技术 ， 第 4 卷 为 过 程 开发 
及 化 工厂 设计 ,第 5 卷 为 物理 化 学 分 析 方 法 和 检测 技术 ， 
第 6 卷 为 环境 保护 和 安全 技术 ， 第 7 一 24 卷 仍 按 字 母 顺 
序 排列 ;第 25 卷 是 全 书 索 引 , 德 文 和 英文 并 列 。 目 前 , 联 
邦 德国 已 开始 出 版 第 5 版 ,全 书 将 有 36 卷 ， 第 1 卷 已 于 
1984 年 问世 。 第 5 版 的 编排 ,基本 保持 了 第 4 版 的 格局 ， 
但 为 了 方便 读者 ,扩大 使 用 范围 ,全 部 改 用 英文 编写 。 


(时 4) 
wuluotuopin 

乌 洛 托 品 (urotropine, hexamethylene tetra- 
£ mine) 。 又 称 六 亚 甲 基 四 胶 。 白 
色 粉 末 或 无 色 有 光泽 结晶 。 高 于 
ie | 200'C 时 升华 并 伴 有 分 解 。 溶 于 水 时 

HC、 Gale by SBN RR ART A 
N 乌 咨 托 品 是 俄国 A.M. 布 特 列 


洛 夫 在 1859 年 发 现 的 。 它 的 制造 方法 是 在 搅拌 下 ,将 氨 
气 慢 慢 通 入 装 有 37 多 的 甲醛 溶液 的 反应 器 中 。 甲醛 与 氨 
的 分 子 配 比 为 3:2, 反应 温度 20~30°C, RERI: 
6CH,O+4NHs—+(CH,).N.+6H,0 

反应 完成 后 ,再 加 入 少量 氨 , 使 最 终 溶 液 呈 碱 性 。 将 反应 
液 转移 到 真空 敬 发 器 中 浓缩 到 结晶 生成 ,经 离心 分 离 , 母 
液 循环 回 系统 ， 固 体 经 水 洗 和 干燥 即 得 产品 。 粗 品 可 用 
醇 重 结晶 ,或 在 水 溶液 中 用 氨 饱 和 沉淀 进行 精制 。 

鸟 洛 托 品 主要 用 作 肛 醋 树脂、 酚醛 树脂 等 热 轩 性 树 
脂 的 交 联 剂 , 泡 淋 塑 料 的 发 泡 剂 和 汽车 外 这 的 成 型 助 剂 。 
也 用 作 橡 胶 的 硫化 促进 剂 ( 见 橡胶 助 剂 ) 和 光 气 的 吸收 剂 
《与 苯酚 钠 、 氢 氧化 钠 混合 用 于 防毒 面具 )。 在 火 炸药 工业 
中 用 于 制 黑 索 今 , 奥 克 托 今 等 ,在 医药 工业 中 用 于 制造 利 
尿 剂 。 (ktk) 


wujl duokong cailico 

无 机 多 孔 材料 (inorganic porous material) 
指 具有 微小 细 孔 、 质 轻 、 表 面积 很 大 的 各 种 天 然 或 人 工 
无 机 非 金属 材料 。 无 机 多 孔 材料 具有 比 表 面积 大 ( 见 表 )、 

各 种 多 孔 材 料 的 比 表 面积 (mi/g) 

多 孔 物 | 细 孔 硅胶 | 活性 氧化 铝 | 活性 炭 | 微 也 玻璃 
比 表面 积 | 500~600 | 230~380 300~1 080 | 100~200 
多 孔 物 | A 型 沸石 
比 表面 积 | 750~800 


X.Y 型 沸石 | SA eat 
800~1 000 


300~500 | 20~310 


密度 小 、 热 导 率 小 ,相对 密度 小 ,孔隙 率 大 等 特点 ,主要 
用 途 是 作 催 化 剂 (包括 载体 )、 吸 附 剂 (脱色 )、 保 温 、 绝 


热 、 污 水 和 废气 处 理 、 过 滤液 体 和 气体 (甚至 细菌 )、 轻 
质 建筑 材料 ,消除 大 气 中 的 二 氧化 氮 和 二 氧化 硫 尾气 、 字 
宙 飞 船 中 消除 二 氧化 碳 及 水 ,在 农业 上 可 用 来 改良 土壤 ， 
还 可 以 用 作 水 泥 、 橡 胶 、 塑 料 和 造纸 工业 中 的 填料 和 色 
谱 中 的 固定 相等 。 

天 然 多 孔 材 料 中 以 硅 莱 土 和 沸石 ( 见 分 子 第 ) 最 具 代 
表 性 。 

人 工 多 孔 材 料 名 目 繁多 , 既 有 单一 组 成 的 ,又 有 多 组 
分 的 ， 用途 也 各 不 相同 。 它 们 都 是 经 过 不 同 的 处 理 而 形 
成 多 孔 的 。 各 种 材料 的 人 工 造 孔 方法 也 不 同 ， 例 如 : © 
活性 农 是 木材 或 煤 经 干 馏 而 成 ， 主 要 成 分 是 具 不 规则 石 
双 结 构 的 碳 。@ 多 孔 包 化 名 (又 称 活性 氧化 铝 ) 是 由 氢气 
化 铝 脱水 而 得 。@ 有 一 类 多 和 孔 材料 则 是 在 制造 过 程 中 加 
入 一 定量 的 发 泡 剂 以 形成 孔 ， 如 泡沫 混凝土 和 泡沫 玻璃 
等 (用 于 土木 建筑 工程 或 作 保温 材料 )。@ 有 的 多 孔 材料 
是 靠 制造 加 热 过 程 中 体积 膨胀 而 成 孔 ， 如 监 石 经 受热 后 
体积 可 膨胀 20~30 倍 ,从 而 形成 多 孔 。 回 化 学 处 理 也 可 
成 孔 ,如 微 孔 玻璃 是 碱 金属 硼 硅 酸 赴 玻 璃 在 一 定 条 件 下 ， 
用 酸 处 理 而 获得 孔径 大 小 不 同 的 玻璃 。@@ 多 筷 陶瓷 的 造 
孔 方法 是 在 配料 中 加 入 一 定量 的 可 燃 尽 物质 (如 木炭 粉 
RANO ,在 低温 下 烧 成 时 ,使 主体 材料 间 造 成 孔隙 ;或 者 
在 高 温 下 形成 一 定量 的 液 相 ， 在 主体 材料 粘 结 的 同时 收 
缩 而 造成 孔 阶 。@ 一 些 工业 废 济 , 如 粉 霸 灰 中 ,有 一 部 分 
空心 玻璃 珠 (又 称 漂 珠 ) 也 是 多 孔 材料 。 ( 杨 南 如 ) 


wujl feljinshu cailiao 
无 机 非 金 属 材料 (inorganic nonmetallic 
material) 以 某 些 元 素 的 氧化 物 、 碳 化 物 、 毛 化 
物 、 硼 化 物 、 硫 系 化 合 物 〈 包 括 硫化 物 、 硒 化 物 及 确 化 
物 ) 和 硅 酸 盐 、 钛 酸 盐 、 馈 酸 盐 、 磷 酸 盐 等 含 氧 酸 盐 为 
主要 组 成 的 无 机 材料 的 泛称 。 包 括 陶 光 、 玻 璃 水泥、 对 
火 材料 、 接 光 、 磨 料 以 及 新 型 无 机 材料 等 。 其 中 陶瓷 一 
词 , 随 着 与 陶 次 工艺 相近 的 无 机 材料 的 不 断 出 现 ,其 概念 
的 外 延 也 不 断 扩大 。 最 广义 的 陶瓷 概念 几乎 与 无 机 非 金 
属 材 料 的 含意 相同 。 无 机 非 金属 材料 也 和 金属 材料 以 及 
有 机 高 分 子 材料 等 一 样 ， 是 当代 完整 的 材料 体系 中 的 一 
个 重要 组 成 部 分 。 

普通 无 机 非 金 属 材料 的 特点 是 ， 耐 压强 度 高 、 硬 度 
大 、 耐 高 温 、 抗 腐蚀 。 此 外 ,水 泥 在 胶 凝 性 能 上 ,玻璃 在 光 
学 性 能 上 , 陶瓷 在 耐 蚀 . 介 电 性 能 上 , 耐火 材料 在 防 热 隔 
热 性 能 上 都 有 其 优异 的 特性 ， 为 金属 材料 和 高 分 子 材料 
所 不 及 。 但 与 金属 材料 相 比 ， 它 抗 断 强度 低 、 缺 少 延展 
性 ,属于 脆性 材料 。 与 高 分 子 材料 相 比 , BERK, 制造 
工艺 较 复杂 。 特 种 无 机 非 金属 材料 的 特点 是 ，@ 各 具 特 
色 , AM: 高温 氧化 物 等 的 高 温 抗 氧化 特性 ; 氧化 铝 、 氧 
化 钱 陶 次 的 高 频 绝缘 特性 : 铁 氧 体 的 磁 学 性 质 , 光 导 纤维 
的 光 传 输 性 质 ， 金刚 石 立 方 所 化 硼 的 超 硬性 质 ; 导 体 材 
料 的 导电 性 质 : 快 硬 早 强 水 泥 的 快 凝 、 快 硬性 质 等 。@ 各 
种 物理 效应 和 微观 现象 ， 例 如 ， 光 敏 材料 的 光 - 电 , 热 敏 
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材料 的 热电 、 压 电 材料 的 力 -电气 敏 材料 的 气体 - 电 , 湿 
敏 材料 的 湿度 ~ 电 等 材料 对 物理 和 化 学 参数 间 的 功能 转 
换 特 性 。@ 不 同性 质 的 材料 经 复合 而 构成 复合 材料 ， 例 
如 ,金属 陶瓷 .高温 无 机 涂 层 ,以 及 用 无 机 纤维 . 晶 须 等 增 
强 的 材料 。 

Be 旧 石 器 时 代 人 们 用 来 制作 工具 的 天 然 石材 是 
最 早 的 无 机 非 金属 材料 。 在 公元 前 6000~ 5000 年 中 
国 发 明了 原始 陶器 。 中 国 商 代 ( 约 公元 前 17 世纪 初 一 约 
前 11 世纪 ) 有 了 原始 容器， 并 出 现 了 上 釉 陶 器 。 以 后 为 
了 满足 宫廷 观赏 及 民间 日 用 、 建 筑 的 需要 ， 陶 次 的 生产 
技术 不 断 发 展 。 公 元 200 年 (东汉 时 期 ) 的 青瓷 是 迄今 发 
现 的 最 早 瓷器 。 陶 器 的 出 现 促进 了 人 类 进入 金属 时 代 ， 
中 国 夏 代 ( 约 公元 前 22 世纪 末 至 约 前 21 世纪 初 一 约 前 
17 世纪 初 ) 炼 铜 用 的 陶 质 炼 锅 ， 是 最 早 的 耐火 材料 。 铁 
的 熔炼 温度 远 高 于 铜 ， 故 铁器 时 代 的 耐 灾 材料 相应 地 也 
有 很 大 发 展 。18 世纪 以 后 钢铁 工业 的 兴起 , 促进 耐火 材 
料 向 多 品种 、 耐 高 温 、 耐 腐蚀 方向 发 展 。 公 元 前 3700 年 ， 
埃及 就 开始 有 简单 的 玻璃 珠 作 装 饰品 。 公 元 前 1000 年 
前 ,中 国 也 有 了 白色 穿孔 的 玻璃 珠 。 公 元 初期 罗马 已 能 生 
产 多 种 形状 的 琉璃 制品 。1000~1200 年 间 玻璃 制造 技术 
趋 于 成 熟 ， 意 大 利 的 威尼斯 成 为 玻璃 工业 中 心 。1600 年 
后 玻璃 工业 已 遍及 世界 各 地 区 。 公 元 前 3000 一 前 2000 年 
已 使 用 石灰 和 石膏 等 气 硬性 胶 凝 材料 。 随 着 建筑 业 的 发 
展 , 胶 凝 材料 也 获得 相应 的 发 展 。 公 元 初期 有 了 水 硬性 石 
灰 ， 火 山 灰 胶 凝 材料 , 1700 年 以 后 制 成 水 硬性 石灰 和 罗 
马 水 泥 。1824 年 英国 本 阿 斯 普 丁 发 明 波 特 兰 水 泥 ( 见 水 
泥 )。 上 述 陶 次 、 耐 火 材料 、 玻璃 、 水 泥 等 的 主要 成 分 均 
为 硅 酸 盐 ， 属 于 典型 的 硅 酸 盐 材料 。 

18 世纪 工业 革命 以 后 , 随 着 建筑 .机械 、 钢 铁 、 运输 
等 工业 的 兴起 ,无 机 非 金属 材料 有 了 较 快 的 发 展 ,出 现 了 
电瓷 \ 化 工 陶 资 ,金属 向 光 、 平 板 玻璃 ,化 学 仪器 玻璃 、 光 
学 政 瑞 、 平 炉 和 转炉 用 的 耐火 材料 以 及 快 硬 早 强 等 性 能 
优异 的 水 泥 。 同 时 ， 发 展 了 研磨 材料 、 左 素 及 石墨 制 品 、 
铸 石 等 。 

20 世纪 以 来 , 随 着 电子 技术 、 航 天 ,能 源 、 计 算 机 、 通 
信 , 激 光 , 红 外 ,光电 子 学 、 生 物 医学 和 环境 保护 等 新 技术 
的 兴起 ,对 材料 提出 了 更 高 的 要 求 ,促进 了 特种 无 机 非 金 
属 材料 的 迅速 发 展 。30 一 40 年 代 出 现 了 高 频 续 起 陶 光 、 
RAGE ATT GE ARR RE RE) A a HB 
MORE CLE SME) 等 。50~60 年 代 开 发 了 碳化 硅 和 
氮 化 硅 等 高 温 结构 陶瓷 .氧化 铝 透明 陶瓷 .B- 氧 化 铝 快 高 
了 于 导体 材料 、 气 敏和 湿 敏 陶 次 等。 至今 ,又 出 现 了 变色 玻 
PATH, 电光 效应 、 电子 发 射 及 高 温 超 导 等 各 种 新 
型 无 机 材料 。 

分 类 无 机 非 金 属 材料 的 名 目 繁多 ， 用途 各 异 ， 因 
此 ， 还 没有 一 个 统一 而 完善 的 分 类 方法 。 通 常 把 它们 分 
为 普通 的 (传统 的 ) 和 特种 的 (新 型 的 ) 无 机 非 金属 材料 两 
大 类 ( 见 表 )。 前 者 指 以 硅 酸 盐 为 主要 成 分 的 材料 并 包括 
一 些 生产 工艺 相近 的 非 硅 酸 盐 材料 ; 例如 :碳化 硅 ， 氧 化 
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无 机 非 金属 材料 分 类 
材 料 品 种 示 例 
TAPPER | aerate BRAKE Hk. ERG 
普 | | 车 土质 ,长 石 质 ,滑石 质 和 骨灰 质 陶 次 等 
通 | 耐火 材料 |C ERE NEA OUR LR 
a a | ERA MI. UCh, GEET 
ome eye. eka 
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x| 高 温 气 化 物 ,碳化 物 、 拨 化 物 及 硼 化 物 
RSE | 。 难 烙 化 合 物 等 
n | 超 硬 材料 碳化 多 人造 金刚 石和 立方 拨 化 硼 等 
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长 石 质 光村 ,氧化 铝 , 确 酸 盐 骨 材 和 本 的 
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无 机 复合 材料 “| URI eR BOR AGN 


SERIE ,硼酸 盐 、 硫 化 物 玻璃 , 镁 质 、 铬 镁 质 耐火 材料 和 破 
素材 料 等 。 通 常 这 一 类 材料 生产 历史 较 长 ,产量 较 大 ,用 
途 也 较 广 。 后 者 主要 指 20 世 纪 以 来 发 展 起 来 的 、 具 有 特 
殊 性 质 和 用 途 的 材料 。 例 如 : 压 电 \、 铁 电 、 导 体 、 半 导体 、 
磁性 、 超 硬 、 高 强度 、 超 高 温 、 生 物 工程 材料 及 无 机 复合 材 
村 等 。 但 这 种 划分 也 并 非 绝对 ， 因 为 新 型 材料 是 从 传统 
材料 逐渐 发 展 起 来 的 ， 有些 材 料 的 归属 很 难 确定 

惯 上 ,无 机 非 金属 材料 沿用 传统 生产 工艺 分 为 陶瓷 、 玻 
璃 水泥、 耐火 材料 \ 擅 瓷 、 碳 素材 料 等 类 ,同时 新 型 材料 
技 其 生产 工艺 ,用 途 和 发 展 状况 ,又 逐步 形成 一 些 新 的 材 
料 类 别 ,例如 无 机 复合 材料 、 无 机 多 孔 材 料 等 。 有些 品 种 
接 习惯 并 入 传统 分 类 中 ,例如 : 铁 电 、 压 电 陶瓷 并 入 陶瓷 
航 曲 琉 瑞 、 光 导 纤维 等 并 入 玻璃 等 。 有 的 还 可 按照 材料 
中 的 主要 成 分 分 类 ， 有 硅 酸 盐 , 馈 酸 盐 , 钛 酸 盐 、 磷 酸 盐 、 
氧化 物 、 氨 化 物 、 碳 化 物 材料 等 ;根据 材料 的 用 途 分 ,有 日 
用 ,建筑 化工、 电子 ,航天 ,通信 ,生物 、 医 学 材料 等 ;根据 
PARTE DLS ARRE MK AA TS Rt 
腐蚀 ,半导体 材料 等 ;根据 材料 的 物质 状态 分 ,有 晶体 ( 单 
晶体、 多 晶体 , 微 晶体 ). 非 晶体 及 复合 材料 等 ,还 可 以 从 材 


料 的 外 观 形态 分 ,有 块 状 \ 多 孔 \ 纤 维 , 晶 须 、 薄 膜 材 料 等 。 
生产 工艺 “普通 无 机 非 金属 材料 的 生产 是 采用 天 然 
矿石 作 原料 。 经 过 粉碎 ,配料 \ 混 合 等 工序 ,成 型 (陶瓷 ,而 
火 材料 等 ?或 不 成 型 (水 泥 ,玻璃 等 )， 在 高 温 下 燃烧 成 多 
晶 态 (水 泥 ,陶瓷 等 ) 或 非 晶 态 (玻璃 , 铸 石 等 )， 再 经 过 进 
一 步 的 加 工 如 粉 磨 (水 记 ) ,上 釉 彩 饰 (陶瓷)、 成 型 后 退火 
(琉璃 、 铸 石 等 ), 得 到 粉 状 或 块 状 的 制品 。 特 种 无 机 非 金 
属 材料 的 原料 多 采用 高 纯 .微细 的 人 工 粉 料 单 晶体 材料 
用 焰 融 , 提 拉 ,水 溶液 .气相 及 高 压 合 成 等 方法 制造 ,多 晶 
体 材料 用 热 压 铸 、 等 静 压 、 轧 膜 , 流 延 ,喷射 或 燕 久 等 方法 
成 型 后 再 灿 烧 ,或 用 热 压 ,高 温 等 静 压 等 烧结 工艺 , 或 用 
水 热合 成 、 超 高 压 合成 或 熔 体 蝇 化 等 方法 制造 粉 状 , 块 状 
或 薄膜 状 的 制品 。 非 晶 态 材料 用 高 温 熔 融 , 熔 体 凝固 ,、 喷 
涂 , 拉 丝 或 喷 吹 等 方法 制 成 块 状 ,薄膜 或 纤维 状 的 制品 。 
展望 未 来 科学 技术 的 发 展 ， 对 各 种 无 机 非 金属 材 
料 , 尤其 是 对 特种 新 型 材料 提出 更 多 更 高 的 要 求 。 材 料 
学 科 有 广阔 的 发 展 前 景 ， 复 合 材料 、 定 向 结晶 材料 \ 增 韧 
陶 次 以 及 各 种 类 型 的 表面 处 理 和 涂 层 的 使 用 ,将 使 材料 
的 效能 得 到 更 大 发 挥 。 由 于 对 材料 科学 基础 研究 的 日 益 
深入 ,各 种 精密 测试 分 析 技术 的 发 展 ,将 有 助 于 按 预 定性 
能 设计 材料 的 原子 或 分 子 组 成 及 结构 形态 的 早日 实现 。 
(KRA) 
wujl fuhe cailiao 
无 机 复合 材料 (inorganic composite) 复合 
材料 的 一 种 , 它 的 基体 材料 和 分 散 材料 都 是 无 机 材料 .从 
广义 上 讲 ， 这 类 材料 包括 了 从 古代 即 已 使 用 的 石灰 砂浆 
和 现在 用 得 最 多 的 建筑 材料 一 一 混凝土 .石棉 水 泥 、 玻 璃 
纤维 增强 水 泥 、 拓 光 等 。 若 从 现代 复合 材料 的 概念 来 看 ， 
则 主要 指 高 性 能 的 金属 陶 光 ， 尤 其 指 用 无 机 材料 纤维 增 
强 的 陶 光 等 。 
陶 窥 、 一 些 氧化 物 、 戌 来 村 煌 是 无 机 复合 材料 中 的 基 
体 材料 ,它们 把 各 种 纤维 或 粒子 分 散 材料 固 结 成 一 体 , 既 
具有 陶瓷 的 耐 高 温 、 抗 压强 度 大、 弹性 模 量 高 、 耐 氧化 性 
强 ( 碳 素材 料 的 耐 化 学 腐蚀 性 ) 等 良好 性 能 ， 又 克服 了 陶 
资 性 脆 的 主要 缺点 ,从 而 获得 综合 的 优良 性 能 材料 ,如 既 
能 耐 高温、 耐 氧化 而 又 有 一 定 韧性 \ 耐 超 高 压 而 又 不 变形 , 
耐 腐蚀 而 又 不 会 者 化 ,以 及 既 耐 低温 、 又 耐 烧 蚀 等 性 能 。 
在 各 类 纤维 中 用 得 最 早 ,最 多 的 是 玻璃 纤维 ,但 它 的 
弹性 模 量 低 , 不 利于 设计 高 刚度 结构 材料 。 从 60 年 代 开 
始 出 现 高 刚度 、 高 强度 的 饼 化 名 纤维 、 硅 酸 铝 纤维 、 磋 纤 
维 、 硼 纤维 、 戌 化 硅 纤维 及 氨 化 硅 纤维 等 增强 分 散 材料 。 
纤维 复合 材料 的 品种 很 多 ， 常 以 纤维 及 基体 同时 命 
名 。 其 性 能 常 优 于 未 加 纤维 的 基体 ， 例 如 石 县 纤维 增强 
的 氧化 镁 ,其 抗 趾 击 强度 比 纯 氧 化 镁 大 15 倍 ; DT 
强 的 氧化 铝 比 钛 合金 轻 33% ; 碳纤维 增强 的 氧化 铝 比 铝 
240%, 而 强度 与 钢 接近 。 以 碳纤维 或 玻璃 纤维 复合 的 
碳 素材 料 具有 耐 高 温 、 耐 腐蚀 、 耐 讶 和 耐 海水 侵蚀 的 性 
能 , 现 已 普遍 用 于 换 热 器 、 耐 腐蚀 容器 ,反应 器 衬里 和 机 
械 密封 材料 等 。 并 且 可 以 用 机 械 冷 加 工 方法 加 工 ， 可 用 


无 


作 超 音速 飞行 器 和 中 、 远 程 导弹 的 防 热 材 料 。 

纤维 增强 陶瓷 的 生产 方法 有 浇铸 法 , 热 压 法 、 浸 涡 法 
和 最 须 析 出 法 等 ,其 中 热 压 法 可 制 得 致密 产品 ,纤维 与 基 
体 间 粘 结 得 好 ,纤维 有 一 定 取向 ,是 用 得 较 多 的 生产 工艺 。 

无 机 复合 材料 目前 大 多 处 于 研制 和 试用 阶 自 ， 在 军 
用 飞机 ,卫星 . 导 弹 及 体育 运动 器 械 方面 用 得 较 多 ， 也 有 
的 已 作为 正式 商品 用 于 民用 飞机 和 汽车 工业 。 当 前 的 重 
点 是 进一步 改善 制造 工艺 、 降 低 成 本 、 扩 大 生产 和 推广 应 
A. fait 90 年 代 将 会 广泛 商品 化 ,一 些 专家 预言 , 21 世 
纪 将 是 复合 材料 的 世纪 。 ( 杨 南 如 ) 


wuj! guoyanghuawu 
无 机 过 氧化 物 (inorganic peroxide) 含有 
过 氧 基 ( 一 0 一 0 一 ) 的 无 机 化 合 物 ， 如 过 和 氧化 氮 (H,0,) 、 
过 氧化 钠 (NaO,)、 过 氧化 氧 合 碳酸 钠 (2NatCO 3HiO:) 
等 。 此 类 化 合 物 具有 氧化 性 ,性 质 不 稳定 , 遇 光 分 解 ， 遇 
热 加 速 分 解 并 放出 氧 。 

TAME KEREK RABE RRR 
料 之 一 。 主 要 用 于 织物 ,纸浆 的 漂白 ,一 系列 化 工 产 品 的 
合成 及 三 废 处 理 等 方面 ,高 浓度 过 氧化 氨 可 用 作 火 箭 , 鱼 
雷 的 推进 剂 。 

过 氧化 氢 可 用 电解 法 ,并 丙 酬 氧化 法 和 草本 法 生产 。 
电解 法 较 陈旧 ,能 耗 多 ,成 本 高 ,已 逐渐 被 淘汰 , 仅 小 型 装 


置 尚 在 采用 。 异 丙 醇 氧化 法 联 产 过 氧化 气 与 丙酮 ， 需 消 、 


耗 大 量 异 丙 醇 ,多 年 来 仅 在 个 别 国家 有 工业 生产 , 且 有 的 
装置 已 停产 。 章 醒 法 在 理论 上 只 消耗 氮气 ,氧气 (来 自 空 
气 ) 和 水 ,是 先进 的 生产 方法 。 其 优点 是 能 耗 少 ,成 本 低 ， 
适宜 于 大 规模 生产 , 故 被 世界 各 国 广泛 采用 ,是 生产 过 氧 
化 揽 的 最 主要 方法 。 近 年 来 , 尚 在 研究 开发 其 他 方法 (如 
氧 明 极 氧 化 法 ,和 拨 和 氧 直接 合成 法 等 )， 以 期 简化 工艺 过 程 
和 降低 生产 成 本 。 

章 醒 法 制 过 氧化 气 是 以 烷 基 草本 (如 乙 基 尊 醒 ) 为 工 
作 载 体 ,以 高 沸点 芳烃 和 高 级 脂肪 醇 或 酯 为 溶剂 ,形成 工 
作 液 ,在 催化 剂 ( 旬 或 镍 等 ) 存 在 下 进行 氢化 ,使 工作 液 中 
的 烷 基 葛 醒 还 原 成 烷 基 氢 草 配 ， 扎 化 可 在 氢化 床 或 氢化 
俭 中 进行 。 复 化 后 的 工作 液 在 氧化 塔 中 被 氧 氧 化 ,此 时 ， 
烷 基 氢 草本 回复 成 为 原始 的 烷 基 草 配 ， 同 时 生成 过 氧化 
拨 。 后 者 在 革 取 塔 中 用 纯 水 革 取 , 即 得 浓度 约 为 30% 的 
产品 。 苹 取 后 的 工作 液 经 处 理 循环 使 用 。 蔡 取 所 得 产品 
可 进一步 被 浓缩 成 50%、70% 或 更 高 浓度 的 产品 。 

过 名 化 钠 ” 作 为 氧化 剂 ,漂白 剂 和 消毒 剂 ,是 制造 超 
氧化 钠 的 原料 。 中 国 于 1965 年 实现 工业 化 生产 。 生 产 
过 氧化 钠 的 主要 原料 为 金属 钠 和 和 氧气， 过 程 原理 为 金属 
钠 的 氧化 。 常 采用 喷 雪 氧化 法 ， 即 将 熔融 金属 钠 借 压缩 
空气 喷 入 氧化 炉 中 ,连续 氧化 生成 过 氧化 钠 ,经 冷却 得 产 
品 。 此 法 操作 简便 ,产品 质量 高 ,并 且 可 连续 生产 。 要 求 
产品 有 效 氧 大 于 18%, 

HALASARA 俗称 过 氧化 碳酸 钠 ， 简 称 过 碳 
酸 钠 。 过 氧化 所 与 碳酸 钠 的 加 成 化 合 物 ， 在 水 溶液 中 离 
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解 为 过 氧化 气 与 碳酸 钠 ,可 代 葵 过 硼酸 钠 使 用 ,用 作 漂 白 
剂 和 洗涤 剂 的 添加 剂 。 

向 过 氧化 氢 水 溶液 中 加 入 少量 稳定 剂 (如 硅 酸 镁 、 娃 
酸 钠 等 ), 冷 却 后 加 入 碳酸 钠 , 继 续 冷 却 , 再 加 入 适量 的 氨 
化 钠 ,冷却 到 一 4C , 即 析出 过 氧化 碳酸 钠 结晶 ,经 离心 分 
离 和 气流 干燥 后 得 产品 。 要 求 活性 氧 含量 不 低 于 10.5 锡 ， 
IKBANF 2.0%. 《 陈 东 红 ) 


wuji huagong 
无 机 化 工 (inorganic chemical industry) 
无 机 化 学 工业 的 简称 ， 是 以 天 然 资 源 和 工业 副 产 物 为 原 
料 生产 硫酸 、 硝 酸 、 盐 酸 、 磷 酸 等 无 机 酸 ,纯碱 烧碱 ,合成 
氮 、 化 肥 以 及 无 机 盐 等 化 工 产品 的 工业 ,包括 硫酸 工业 、 
纯碱 工业 、 邹 碱 工业 、 合 成 所 工业 、 化 肥 工业 和 无 机 盐 工 
业 。 广 义 上 也 包括 无 机 非 金 属 材 煌 和 精细 无 机 化 学 品 , 如 
陶 光 ,无 机 颜料 等 的 生产 。 

BH “18 世纪 中 叶 , 由 于 纺织 ,印染 工业 的 发 展 ， 硫 
酸 用 量 迅速 增加 ,1746 年 英国 人 了 . 罗 巴 克 采 用 铅 室 代替 
玻璃 瓶 ,建成 世界 上 第 一 座 铅 室 法 硫酸 厂 ( 见 硫酸 工业 发 
展 史 )。 同 时 , 因 制 造 肥 皂 和 玻璃 需要 用 碱 , 而 天 然 碱 又 不 
能 满足 要 求 ， 1775 年 法 国 科学 院 征求 制 碱 方法 ,法 国人 
N. 吕布 兰 提出 以 食盐 为 原料 与 硫酸 作用 生产 纯碱 ( 见 比 
碱 工业 发 展 史 ) 的 方法 ,工业 上 称 吕布 兰 法 。 此 法 除了 制 
取 纯 碱 外 ,还 能 生产 硫酸 钠 、 盐 酸 等 产品 。 硫 酸 工业 和 纯 
碱 工业 成 为 无 机 化 工 生产 最 早 的 两 个 行业 。 到 19 世纪 ， 
人 们 认识 到 由 土壤 和 天 然 有 机 肥料 提供 作物 的 养分 已 经 
不 能 满足 需要 ,1842 年 英国 人 工 B. 劳 斯 建立 了 生产 过 路 
酸 伍 的 工厂 ,这 是 世界 上 最 早 的 磷肥 工厂 ( 见 化肥 工 业 发 
展 史 )。 由 于 吕布 兰 法 制 碱 原料 消耗 多 ， 劳 动 条 件 差 、 成 
本 高 ,1861 年 比利时 人 EE. 索 尔 维 开发 了 索 和 尔 维 法 ,又 称 
氨 碱 法 ( 见 化 碱 )。 随 着 造纸 ` 染 料 和 印染 等 工业 的 发 展 ， 
对 烧碱 和 氧气 的 需要 不 断 增加 ， 由 苛 化 法 制 得 的 烧碱 已 
不 能 满足 要 求 。 在 直流 发 电机 制造 成 功 之 后 , 1893 年 开 
始 用 食盐 饱和 水 溶液 以 电解 法 生产 烧碱 和 氧气 〈 见 饼 破 
工业 发 展 史 )。 到 19 世纪 末 叶 ， 形 成 了 以 硫酸 、 纯 碱 \ 烧 
碱 ,盐酸 为 主要 产品 的 无 机 化 学 工业 。 

由 于 农业 发 展 和 军工 生产 的 需要 ， 以 天 然 有 机 肥料 
及 天 然 硝 石 作为 氮肥 主要 来 源 已 不 能 满足 需要 ， 迫 切 要 
求解 决 利用 空气 中 氮 的 问题 .20 世 纪 初 ,很 多 化 学 家 积极 
从 事 氨 合成 的 理论 基础 研究 和 工艺 条 件 试验 ， 德 国 物理 
化 学 家 F. 哈 伯 和 工程 师 C. 博 施 于 高 压 \ 高 温和 有 催化 剂 
FEM ABRAMS ROBART ALEK 
工业 发 展 史 )。1913 年 , 世界 上 第 一 座 日 产 30t 氨 的 装置 
在 德国 建成 投产 ,从 而 在 工业 上 第 一 次 实现 了 利用 高 压 ， 
由 元 素 直接 合成 无 机 产品 的 生产 过 程 。 到 1922 年 ,用 氮 和 
二 氧化 碳 合成 尿素 在 德国 实现 了 工业 化 。 由 于 两 次 世界 
KR BAAS BEAKER HRA RS, EER 
些 工业 迅速 发 展 ,50 年 代 以 来 , 各 企业 间 竞 争 激烈 ,为 了 
降低 成 本 、 减 少 消耗 ,力求 在 技术 上 取得 进步 ,例如 :硫酸 
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生产 中 ,在 60 年 代 开 发 了 二 次 转化 ,二 次 吸收 的 接触 法 新 
流程 ， 提 高 了 原料 利用 率 , 并 降低 了 尾气 中 的 SO 浓度 
(RAR) 氧 碱 生产 中 ,在 0ER FART BFR EM 
法 ;尿素 生产 中 ,在 60 年 代 , 开 发 了 二 氧化 碳 气 提 法 和 氨 
气 提 法 等 工艺 方法 ;在 合成 氮 生 产 中 ,开发 了 低能 耗 新 流 
程 等 等 。60 年 代 后 期 ,生产 装置 的 规模 进一步 扩大 , 降 
低 了 基建 投资 费用 ( 见 化 工 基 本 建设 ) 和 产品 成 本 ， 建 成 
了 日 产 1 000 一 1 500t 氨 的 单 系列 装置 ，80 年 代 初期 , 建 
成 了 日 产 2 800t 硫酸 的 大 型 装置 。 随 着 装置 规模 大 型 
化 ,热能 综合 利用 有 了 较 大 发 展 ， 工 艺 与 热力 动力 系统 
的 结合 ,降低 了 单位 产品 的 能 耗 , 也 推动 了 化 工 系统 工程 
的 发 展 。 

原 煌 ”无 机 化 工 产品 的 主要 原料 是 含 硫 、 钠 、 磷 、 钾 、 
钙 等 化 学 矿物 ( 见 无 机 盐 工业 ) 和 谋 \ 石 油 、 天 然 气 以 及 空 
气 ,水 等 。 此 外 ,很 多 工业 部 门 的 副 产 物 和 废物 ， 也 是 无 
机 化 工 的 原料 ,例如 ,钢铁 工业 中 炼焦 生产 过 程 的 焦 炉 煤 
气 ， 其 中 所 含 的 氨 可 用 硫酸 加 以 回收 制 成 硫酸 贸 ， 黄 铜 
矿 , 方 铅 矿 、 闪 锌 矿 的 冶炼 废气 中 的 二 氧化 硫 可 用 来 生产 
硫酸 等 。 

特点 与 其 他 化 工 部 门 相 比 ,无 机 化 工 的 特点 是 ， 
@ 在 化 学 工业 中 是 发 展 较 早 的 部 门 ， 为 单元 操作 的 形成 
和 发 展 英 定 了 基础 ,例如 :合成氨 生 产 过 程 需 在 高 压 、 高 
温 以 及 有 催化 剂 存 在 的 条 件 下 进行 ， 它 不 仅 促 进 了 这 些 
领域 的 技术 发 展 ,也 推动 了 原料 气 制造 ,气体 净化 、 储 化 
剂 研制 等 方面 的 技术 进步 ， 而 且 对 于 催化 技术 在 其 他 领 
域 的 发 展 也 起 了 推动 作用 ( 见 俊 化 剂 工业 发 展 史 )。 回 主 
要 产品 多 为 用 途 广泛 的 基本 化 工 原料 。 除 无 机 盐 品 种 繁 
多 外 ,其 他 无 机 化 工 产品 品种 不 多 。 例 如 :硫酸 工业 仅 有 
工业 硫酸 ,蓄电池 用 硫酸 ,试剂 用 硫酸 、 发 烟 硫酸 ,液体 二 
氧化 硫 , 液 体 三 氧化 硫 等 产品 ; 气 碱 工业 只 有 烧碱 氧气、 
HRF Shs SRA LW RA SRA RE MR A 
等 产品 。 但 硫酸 ,烧碱 ,合成 氨 等 主要 产品 都 和 国民 经 济 
各 部 门 有 密切 关系 ,其 中 硫酸 曾 有 "化 学 工业 之 母 "之 称 ， 
它 的 产量 在 一 定 程度 上 标志 着 一 个 国家 工业 的 发 达 程 
度 。@ 与 其 他 化 工 产品 比较 ,无 机 化 工 产 品 的 产量 较 大 。 
例如 :1984 年 世界 硫酸 产量 为 47.6Mt。1983 一 1984 JE 
料 年 度 世界 化 肥 产量 为 130.2Mt( 以 有 效 成 分 计 ) ,纯碱 、 
烧碱 的 世界 年 产量 也 分 别 为 30Mt 以 上 。 

生产 现状 目前 ,生产 技术 比较 先进 .产品 市 场 分布 
广泛 的 国家 和 地 区 主要 在 西欧 ,北美 ,东欧 、 苏 联 、 中 国 、 
日 本 等 。 美 国 在 第 一 次 世界 大 战 前 ， 主 要 生产 硫酸 、 纯 
碱 ,烧碱 等 ,从 20 年 代 开 始 生产 氮肥 。 长 期 以 来 ,在 世界 
无 机 化 工 的 生产 量 和 技术 上 均 处 于 领先 地 位 。 苏 联 在 第 
二 次 世界 大 战 后 ,实行 优先 发 展 化 学 工业 的 政策 ,产量 大 
幅度 上 升 。 近 年 来 ,合成 所 和 化 双 的 产量 均 居 世 界 首位 ， 
其 他 很 多 无 机 化 工 产品 产量 仅 次 于 美国 而 居 第 二 位 。 日 
本 天 然 资源 不 丰富 ,原料 多 依靠 进口 ,在 第 二 次 世界 大 战 
后 ,为 了 解决 国内 衣食 问题 ， 大 力 恢复 化 肥 生产 ,由 此 推 
动 了 硫酸 、 纯 碱 和 和 氯碱 等 工业 的 生产 。 中 国 无 机 化 工 过 


去 基础 十 分 薄弱 ，1949 年 以 来 ,无 机 化 工 生产 从 产量 和 
技术 方面 都 取得 了 很 大 的 成 就 , 1984 年 主要 品种 的 产量 
〈 见 表 ) 如 合成 氨 居 世界 第 二 位 ， 化 肥 和 硫酸 居 世 界 第 三 
位 ,纯碱 和 烧碱 分 别 居 第 四 ,五 位 。 


1984 年 中 国 无 机 化 工 主要 产品 产量 (kt) 
化 肥 
品种 “合成氨 (以 有 效 成 分 计 ) 


产量 18371 


14602 8172 1880 2222 


发 展 趋势 ”由 于 原料 和 能 源 费 用 在 无 机 化 工 产品 中 
占有 较 大 比例 ， 如 合成 氨 工 业 、 氧 碱 工业 、 黄 磅 ,电石 (万 
1) 生产 等 都 是 耗 能 较 多 的 。 技 术 改 造 的 重点 将 趋向 
采用 低能 耗 工艺 和 原料 的 综合 利用 。 化 肥 工 业 、 无 机 盐 
工业 ,都 是 产品 品种 发 展 较 快 的 工业 ,它们 将 进一步 淘汰 
落后 产品 ， 发 展 新 产品 。 化 肥 工 业 今后 将 向 高 浓度 复合 
肥料 方向 发 展 。 随 着 工业 不 断 发 展 ,硫酸 ,合成 氨 、 磷 肥 、 
无 机 盐 等 生产 所 排放 的 废 酒 、 废 液 、 废气 累积 越 来 越 多 ， 
它们 给 环境 带 来 的 危害 ,已 引起 重视 ,今后 将 继续 采取 有 
效 措施 ,解决 "三废 "问题 。 同 其 他 部 门 一 样 ,无 机 化 工 除 
了 采用 先进 工艺 ,高 效 设备 ,新 型 检测 仪表 外 ， 在 设计 工 
作 中 正在 利用 电子 计算 机 进行 全 流程 的 模拟 优化 〈 见 化 
工 系统 工程 ), 在 生产 上 采用 微 处 理 机 进行 参数 的 监测 和 
调节 ,将 是 今后 的 努力 方向 之 一 。 

HBT REP) 


wujl huagong culhuajl 
无 机 化 工 催化 剂 (catalyst for inorganic 
chemical industry) 催化 剂 工业 中 的 一 类 重要 
产品 ,用 于 生产 无 机 化 工 产品 的 化 学 加 工 过 程 ,主要 包括 
合成 所 和 乞 气 的 生产 、 气 体 的 净化 、 饼 合成 和 硫酸 的 生产 
等 。 这 些 过 程 所 用 的 催化 剂 都 有 专门 的 企业 进行 生产 和 
经 营 。 

合成 所 和 氧气 生产 用 催化 剂 世界 上 每 年 以 亿 吨 计 
的 天 然 气 ,石油 和 煤炭 用 于 制造 合成 气 ,以 便 进一步 用 于 
生产 合成 氨 、 甲 醇 以 及 用 于 还 原 铁 矿 制 成 海绵 铁 等 天然 
气 和 石 脑 油 通过 蒸汽 转化 催化 剂 可 制 得 合成 气 ， 煤 和 重 
质 油 经 部 分 氧化 法 造 气 炉 可 制 成 水 霸气。 合成 气 或 水 煤 
气 都 以 气 和 一 氧化 碳 为 主要 成 分 ， 根 据 需要 可 通过 变换 
催化 剂 使 其 中 的 一 氧化 碳 变换 为 氢 。 

落 汽 转化 俊 化 剂 ” 以 镍 为 活性 组 分 ， 以 耐 高 温 的 情 
性 氧化 铝 为 载体 而 制 成 的 催化 剂 。 常 制 成 环形 颗粒 ， 以 
减低 通气 阻力 并 增加 颗粒 的 外 表面 积 。 在 高 温 (780 一 
1000C) 条 件 下 于 催化 剂 上 所 进行 的 化 学 反应 有 ， 


CoHin + nH O—>nC0+ (n+ 2H, w 
CO+H,0—CO,+H, @ 
CO+3H:—=CH.+H.0 (3) 


为 适应 不 同 原料 的 差异 性 以 及 不 同 操作 温度 的 差异 
性 ， 催 化 剂 生产 经 营 的 厂家 能 供应 各 种 不 同型 号 的 燕 汽 
转化 催化 剂 商品 。 


变换 俊 化 剂 ” 用 于 使 合成 气 或 水 煤气 中 含有 的 一 氧 
化 碳 变换 为 气 。 化 学 反应 同 (2) 式 ,但 反应 温度 远 较 燕 汽 
转化 反应 时 为 低 (温度 愈 低 , 平 衡 常数 傅 大 ， 有 利于 反应 
向 右 进行 )。 一 般 经 高 温 (315~485°C) 和 低温 《175 一 
350'C) 两 次 变换 。 高 温 变 换 催化 剂 为 传统 的 铁 铬 系 , 即 含 
有 和 氧化 铁 -氧化 铬 。 低 温 变 换 催 化 剂 通 用 的 为 铜 锌 铝 系 ， 
即 合 有 氧化 铜 -氧化 锌 -氧化 铝 。 合 成 气 或 水 煤气 中 的 一 
氧化 碳 含量 在 高 温 变换 催化 剂 上 由 12~46% 降 至 1 一 
5%， 经 低温 变换 催化 剂 进 一 步 降 至 0.1~0.5%。 近 年 
来 ,又 发 展 了 钼 系 耐 硫 变换 催化 剂 ， 操 作 温度 可 在 200 一 
450, 

SPE ARRANMRORALL, EHE 
用 来 脱 除 合成 氨 原 料 气 中 的 少量 硫 和 一 氧化 碳 。 常 用 的 
气体 净化 催化 剂 有 下 列 两 种 。 

me RAH ERR-I, MF 
脱 除 天 然 气 或 石 脑 油 中 含有 的 有 机 硫 。 它 能 使 有 机 硫 加 
所 而 转化 为 无 机 硫 。 反 应 在 300~450 CHT, 生成 的 硫 
化 所 可 进一步 用 氧化 锌 脱硫 剂 脱 除 ， 经 净化 后 的 气体 含 
硫 低 于 0.1ppm 以 下 。 

里 坑 化 俯 化 剂 一 种 专用 的 镍 /氧化 铝 催化 剂 ,为 条 
状 或 球状 颗粒 。 合 成 气 或 氨 气 中 含有 少量 (0.5% 以 下 ) 
的 一 氧化 碳 和 二 氧化 碳 ， 通 过 甲 烧 化 催化 剂 在 260~ 
450'C 下 , 按 上 式 (3) 进 行 反应 ,成 为 情 性 的 甲烷， 净化 后 
一 氧化 碳 和 二 和 氧化 碳 残留 浓度 可 降 到 5ppm 以 下 。 

RAM HR SALPAA A MAE AMAL 
铁 催 化 剂 ,用 于 加 速 所 和 轰 合 成 为 氨 的 反应 。 将 精 选 磁铁 
矿 和 作为 助 催化 剂 的 氧化 铝 、 氧 化 钾 和 氧化 钙 等 在 电炉 
内 熔融 , 熔 块 破碎 成 不 规则 的 颗粒 , 即 得 催化 剂 产 品 。 使 
用 时 装 在 合成 塔 内 用 含 揽 气体 还 原 成 为 活性 铁 后 转 入 正 
常 运转 。 日 产 干 吨 氨 的 大 型 氨 厂 所 合成 催化 剂 装 用 量 为 
35 或 68m(98 或 190t), 装 用 量 与 合成 塔 操作 压力 等 级 有 
关 , 前 者 为 28 MPa 级 ,后 者 为 13MPa 级 ,使 用 寿命 3~5 
年 。 在 中 小 型 厂 的 寿命 为 1~3 年 ,多 数 情 况 是 因 修理 设 
备 而 损害 了 催化 剂 。 

硫酸 生产 用 钒 催化 剂 ” 钒 催化 剂 于 1913 年 在 德国 
巴 登 苯胺 纯碱 公司 首次 使 用 , 30 年 代 起 全 部 代替 了 铂 催 
化 剂 用 于 硫酸 生产 。 钒 催化 剂 的 作用 是 加 速 二 氧化 硫 氧 
化 成 三 氧化 硫 的 反应 速度 。 钒 催化 剂 商 品 一 般 为 直径 
Smm 圆柱 形 颗粒 ， 其 氧化 钒 ,氧化 钾 载 在 多 孔 性 硅 藻 土 
载体 上 。 在 反应 条 件 下 ， 钒 催化 剂 有 效 成 分 熔融 分 布 在 
载体 微 孔 内 表面 上 ,形成 一 定 厚度 的 液态 薄膜 。 熔 盐 混合 
物 是 由 多 种 钒 氧化 物 溶解 在 碱 金属 的 多 种 焦 硫酸 盐 中 所 
构成 。 钒 催化 剂 正 常 使 用 寿命 5 一 10 年 或 更 长 。 催 化 剂 
在 生产 装置 上 的 装 用 量 , 按 日 产 吨 酸 规模 计 一 般 为 180 一 
3001, 这 与 气体 组 成 ,设计 条 件 以 及 尾气 要 求 有 关 。 

(Rak) 
wuji jiaonianji 
无 机 胶粘剂 (inorganic adhesive) 由 无 机 
HIRIREN EREI. TUE, ERA, T 
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渣 水泥、 硫磺、 石 青 等 古老 的 无 机 粘 接 材料 也 属 无 机 胶 
范畴 ， 狭义 地 讲 ， 通 常 多 指 磷酸 锌 - 硅 酸 盐 、 和 氧化 铜 - 磷 
酸 、 耐 热 硅 酸 盐 等 反应 型 无 机 胶 。 其 中 ， 氧 化 铜 -磷酸 无 
机 胶 的 配制 和 使 用 方法 是 ， 在 磷酸 溶液 (加 有 秘 氧 化 铝 ) 
中 ， 按 比例 加 入 特制 的 氧化 铜 粉 , 渴 合 均匀 , 涂 刷 在 经 粗 
化 的 粘 接 面 上 ， 胶 层 由 于 氧化 铜 .磷酸 ,磷酸 铝 之 间 的 化 
学 反应 而 固化 ,形成 牢固 的 粘 接 接头 。 

无 机 胶 主 要 用 于 金属 、 玻 璃 、 陶 次 等 无 机 材料 的 粘 
接 。 无 机 胶 的 耐 热 性 \ 不 燃 性 、 耐 久 性 及 耐 油 性 比 有 机 胶 
好 得 多 。 无 机 胶 可 在 400~1 300C 下 工作 。 但 其 耐 碱 性 
能 较 差 ,性 脆 , 其 粘 接 接头 不 耐 中 击 、 剥 离 和 疲劳 。 采 用 
FEM DARRRA D2) 可 以 克服 无 机 胶 性 胸 及 平 
面 粘 接 强度 低 的 缺点 。 如 氧化 铜 -磷酸 无 机 胶 用 于 钢 质 
的 轴 与 孔 的 套 接 时 ,压缩 剪 切 强度 达 100MPa。 无 机 胶 已 

被 接管 ER 无 机 胶 


图 1 ZLEE EET ES 
刀 杆 无 机 胶 
硬 质 合金 刀 头 


田 2 村 刀 的 熔接 烙 接 接头 


成 功 地 用 于 火箭 、 导 弹 以 及 常用 的 燃烧 器 的 耐 热 部 件 的 
粘 接 用 于 加 热 设备 的 陶瓷 和 人 金属 部 件 的 装配 固定 ;也 广 
泛 用 于 各 种 刀具 .量具 、 管 轴 等 零 部 件 的 粘 接 与 修复 。 
《 代 模 栏 R F) 

wujlyan gongye 

无 机 盐 工 业 (inorganic salt industry) 生 
产 无 机 盐 产品 的 部 门 ， 是 无 机 化 工 的 一 个 分 支 。 无 机 盐 
系 指 由 金属 离子 或 铵 离子 与 酸根 阴离子 组 成 的 物质 。 无 
机 盐 工业 的 范围 至 今 没有 统一 的 概念 。 在 西方 多 数 国家 
里 没有 独立 的 无 机 盐 工业 部 门 。 在 苏联 ,无 机 盐 工业 产 
品 范围 较 广 ， 绝 大 多 数 无 机 化 工 产品 (包括 化 肥 ) 都 属 无 
机 盐 工 业 范畴 ， 但 不 包括 已 独立 形成 部 门 的 三 酸 (硫酸 、 
盐酸 、 硝 酸 )、 两 碱 ( 纯 破 、 烧 碱 ) 和 无 机 非 金属 材料 的 生 
产 。 在 日 本 则 称 之 为 无 机 药品 工业 ,与 苏联 不 同 之 处 是 不 
包括 化 肥 。 中 国 的 无 机 盐 工业 范围 与 苏联 相近 ,但 不 包括 
化 肥 、 原 盐 及 部 分 无 机 颜料 。 按 此 概念 它 包 括 1 000 多 种 
无 机 化 工 产品 , 除 盐 类 产品 外 还 包括 : 硼酸 , 铬 酸 、 砷 酸 、 
WR. AAR. ARR AMRSSHREMM: Mts. 
低 、 钙 , 锂 . 钾 的 氢气 化 物 等 无 机 碱 :以 及 氢化 物 、 氟 化物 、 
氢化 物 、 溴 化 物 、 碘 化 物 、 氢 化 物 、 氰 化物 、 碳 化 物 、 氧 化 
物 、 过 氧化 物 、 硫 化 物 等 元 素 化 合 物 和 钾 、 钠 、 磅 、 氟 、 滨 、 
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碘 等 单质 。 

特点 与 无 机 化 工 中 的 硫酸 工业 、 纯 碘 工 业 、 最 硫 工 
业 和 化 肥 工 业 相 比 ,无 机 盐 工业 具有 如 下 特点 : 

O 品种 多 工业 越发 达 的 国家 其 无 机 盐 品 种 也 越 
多 ,如 美国 有 900 多 种 , 日 本 500 多 种 , 中 国 无 机 盐 工 业 
产品 有 500 多 种 。 其 中 许多 产品 又 有 性 能 不 同 的 多 种 规 
格 ,牌号 。 

@ 产品 应 用 面 广 、 消 费 结构 复杂 ”无 机 盐 工业 产品 
的 应 用 范围 十 分 广泛 。 例 如 ， 在 农业 中 用 作 柚 量 元 素 肥 
料 , 除 草 剂 , 杀 出 剂 ,杀菌 剂 ; 在 轻 纺 工业 中 用 作 漂 白 剂 、 
上 浆 剂 品质 改良 剂 . 食 品 添加 剂 . 防 腐 剂 .杀菌 剂 ! 在 水 
ERARE REA WAETH ERMA, 
BRR ABA, BER EHRT ARA PERI HA, 
EER, BRN, CMAs 在 军事 工业 中 用 作 信号 弹 、 防 
辐射 材料 ,以 及 一 些 器 件 材质 的 组 分 ， 在 航天 ,航海 工业 
中 用 作 非 进 剂 , 产 氧 剂 , 烧 蚀 材料 ;在 化 学 工业 中 用 作 供 
化 剂 , 助 剂 ,填料 , 补 强 剂 、 医 药 ,化 学 试剂 ,涂料 、 防 腐蚀 
材料 等 。 一 种 行业 往往 需 用 多 种 无 机 盐 产 品 ， 如 火柴 就 
要 使 用 7~8 种 ， 彩 色 电 视 机 需 用 70~80 种 。 一 种 无 机 
盐 产品 又 可 用 于 多 种 行业 ， 如 重 铬 酸 钠 可 用 于 皮革 、 纺 
织 ,电镀 基本 有 机 化 工 ,颜料 香料, 油脂, 火柴、 木材 等 
行业 中 ,与 几 千 个 商品 有 关 。 

图 加 工 方法 多 样 大 多 数 矿物 都 是 无 机 盐 工 业 的 
原料 。 通 常 每 种 矿物 都 有 多 种 类 型 ， 每 种 类 型 的 矿物 往 
往 有 多 种 加 工 方法 ,形成 了 一 个 品种 , 有 多 种 原料 , 一 种 
原料 又 有 多 种 加 工 方法 的 特点 。 几 乎 各 种 反应 过 程 、 单 
元 操作 及 设备 在 无 机 盐 工业 中 都 有 应 用 。 

@ 生产 规模 小 , 单 品种 产量 不 大 ”生产 厂 多 数 是 中 、 
小 型 企业 。 世界 年 产量 达 1Mt 级 以 上 的 无 机 盐 产品 只 有 
ERA TRS AR TAD Sh 
PHAR RRS, RUKH PMB A LW 
重要 的 产品 。 有 些 产品 虽然 产量 很 小 ,但 十 分 重要 ,如 碘 
年 产量 全 世界 只 有 10kt 左右 ,但 用 途 很 广 。 很 多 催化 剂 
和 载体 ,虽然 产量 小 ,但 产品 的 使 用 附加 价值 高 ， 是 许多 
化 学 反应 所 必需 的 。 

原料 无 机 盐 工 业 使 用 的 原料 有 天 然 资 源 和 一 些 
工 , 农 业 废 、 副 产物 。 天 然 资源 又 有 固体 、 液体 和 气体 之 
分 。 固 体 资源 主要 是 各 种 矿物 ( 见 表 ) AREA Bok, 
盐湖 水 及 海水 ! AKARA AIR, AR, 空气 等 。 
90 多 以 上 的 无 机 盐 工 业 产品 来 源 于 天 然 资源 。 

无 机 盐 工 业 是 以 矿物 加 工 为 基础 ， 故 与 矿物 开发 密 
切 相关 。 矿 物 开发 是 十 分 复杂 的 过 程 ， 受 许多 条 件 的 限 
制 ,其 中 包括 成 矿 地 质 条 件 、 开 发 技术 经 济 条 件 ， 以 及 矿 
产品 的 消费 市 场 .资源 的 合理 利用 等 有 些 产 品 的 加 工 工 
艺 对 矿石 的 品位 要 求 不 严 时 ， 可 选择 价 廉 易 得 的 贫 矿 作 
原料 ， 有 的 产品 加 工 工艺 对 矿石 的 品位 和 对 某 种 杂质 含 
量 有 特别 限制 时 , 则 必须 选择 适合 加 工 工艺 要 求 的 资源 ， 
如 天 然 资源 达 不 到 要 求 ， 则 必须 进行 选矿 。 社 会 需要 也 
是 一 个 不 可 忽视 的 因素 ， 在 上 述 条 件 均 满足 不 了 的 情况 


无 机 盐 工 业 用 主要 矿物 原料 
矿物 种 类 | 。 矿物 名 称 主要 化 学 组 成 
| 
te | 江海 (或 站) | NaCl 
| 硫磺 矿 Is 
are Fess 
aro SARE | Cas(PO),E 
| RAKE | Cas(PO.)3Cl 
j 
PER Í KCI-NaCl 
AE KCI- MgCl,- 6H,0 
maro HARR KCI- MgSO,-3H;0 
明 碘 石 K:0-:3Al,03-450-6H,0 
HET K:S0.-Mg50, 
| amy Na,O-2B,05-10H,0 
m GEZI 2MgO-B,0;-H,O 
TASA 2Ca0-3B,05-5H,O 


研 
发 沸石 Na,O-Al,05-nSiO,-xH,O 
天 然 沸石 | HWRE O-A, 
EWE 0 
AKA (Nal 溶液) 
a ABA nOs 
MESE Ča (10,):CrO, 
KaT Ma0, 
ar 硬 锰矿 MnO-Mn0,-xH,0 
eur nCOs 
WET 2Mn,0,-MaSiO, 
woo eT Fecn0， 
一 水 硬 钻石 ET 
钻石 
wr | ear FeTio， 
wr | 天 青石 SrSO。 
aro [ear MoS, 
ar l 
ae (SRT HiZmSiO, 
er Za0 


下 ,如 社会 需要 迫切 ,即使 是 贫 矿 也 有 被 利用 的 可 能 。 如 
许多 低 品位 的 硼 矿 , 磷 矿 、 铬 矿 , 起 石 高 岭 土 等 的 化 学 加 
I, 在 许多 国家 都 实现 了 工业 化 。 资 源 开发 的 最 终 指标 
是 经 济 效益 ,同时 要 考虑 矿物 的 综合 利用 ,以 达到 充分 利 
用 资源 和 保护 环境 的 目的 。 

基本 工艺 过 程 及 产品 ”从 反应 类 型 看 ， 无 机 盐 工 业 
BRAGA (BERS), ME, RAE RR E LDE 


及 饼 化 、 还 原 等 。 涉 及 到 的 反应 过 程 有 均 相反 应 过 程 、 固 
周 相 反应 过 程 、 液 国 相反 应 过 程 、 气 国 相 反应 过 程 、 液 液 
相反 应 过 程 、 气 液 相 反应 过 程 、 气 液 固 相 反应 过 程 。 所 用 
BATRA PF AMES RMF RAR 
idka dsa TEL PR, 

无 机 盐 工业 的 产品 可 分 为 三 类 ，@ 矿 物 加 工 类 的 产 
品 ,加 工 工艺 多 数 与 湿 法 冶金 工艺 相似 ,不 同 点 在 于 最 终 
产品 。 前 者 通常 是 化 合 物 ， 后 者 多 为 金属 单质 。 工 艺 过 
程 一 般 包 括 矿石 的 粉碎 与 处 理 、 各 种 物料 的 混合 、 披 烧 、 
BEE, RID), 结晶、 分 离 、 干燥 等 工 
艺 。 回 无 机 合成 类 产品 ， 是 由 基本 化 工 原料 来 制造 新 物 
质 的 过 程 ,一 般 采用 沉淀 法 、 氧 化 还 原 法 、 电 化 法 、 高 温 高 
ERR, 催化 反应 、 离子 交 换 法 等 。@ 无 机 精细 化 学 品 ， 
主要 是 制造 具有 新 型 物理 构造 的 物质 ,如 晶体 结构 、 晶 粒 
大 小 、 比 表面 积 、 多 孔 性 、 堆 密度 等 物理 性 能 不 同 的 物质 。 
故 多 采用 超 微细 技术 ,成 型 技术 ,活化 技术 及 表面 处 理 技 
术 等 。 Chk Bas) 


wujl yanliao 

无 机 颜料 (inorganic pigment) WRAITH 
或 无 机 化 合 物 制 成 的 下村。 天 然 矿 物 颜料 一 般 纯度 较 
低 ,色泽 较 暗 ,但 价格 低廉 。 而 合成 无 机 颜料 品种 色谱 齐 
全 ,色泽 鲜艳 ,纯正 ,遮盖 力 强 。 

人 类 很 早 就 使 用 无 机 颜料 ， 史 前 时 代 烟 黑白 型 、 色 
土 、 天 然 氧 化 铁 已 被 作为 颜料 使 用 。 在 公元 前 3000~ 前 
2000 年 ， 就 已 掌握 了 铅 白 的 生产 方法 。 公 元 前 200 年 左 
右 ,中 国 就 用 人 工 炼 制 银 朱 (HgS) 作 颜料 ,704 年 德国 迪 
斯 巴赫 发 明 彩 色 颜料 普鲁士 蓝 [ 一 种 深蓝 色 颜料 ,主要 成 
分 Fes[Fe(CN)。Js*xH,O) 的 制造 法 。1809 EE] L.-N. 
沃克 兰 制 成 铬 黄 ,1831 年 法 国 1.B. 吉 梅 在 里 昂 附近 建 厂 
生产 群 青 , 1874 年 英国 奥 氏 锌 白 公司 所 属 的 威 德 尼斯 工 
厂 生产 了 锌 钢 白 .1916 年 钛 复合 颜料 ( 含 Ti0,25%)、1923 
年 纯 二 氧化 钛 ( 钛 白 ) 投 入 生产 ， 使 颜料 生产 水 平 推进 了 
一 大 步 。 目 前 ,无 机 颜料 的 色谱 ,基本 上 已 配套 齐全 。 

FAUST EATR, at SHE REN 
PERL ROA SAL BS aR HEHE 
等 工业 生产 部 门 。 

无 机 着 色 颜 料 可 分 为 消 色 颜料 和 彩色 颜料 两 类 。 消 
色 颜 料 包 括 从 白色 ,灰色 到 黑色 的 一 系列 颜料 ,它们 仅 表 
现 出 反射 光量 的 不 同 ， 即 亮度 的 不 同 。 彩 色 颜料 则 能 对 
一 定 波长 的 光 , 有 选择 地 加 以 吸收 ,把 其 余波 长 的 光 反 身 
出 来 而 呈现 各 种 不 同 的 色彩 。 

80 年 代 初 ,世界 无 机 颜料 的 年 生产 能 力 为 3.6Mt, 其 
中 : 钛 白 占 74% ,氧化 铁 系 颜料 占 14.6%, 铬 黄 占 5.0%， 
防 锈 颜料 占 4.6% ,氧化 铬 绿 占 1%, AM 0.2% ,其 
他 占 0.6%。 新 颖 的 复合 颜料 ,年 生产 能 力也 已 上 升 至 
10kt。 中 国 无 机 颜料 的 生产 企业 超过 百 家 , 总 产量 在 
200kt 以 上 。( 参 见 彩 图 插页 第 70 页 ) 

白色 颜料 ”主要 有 钛 白 、 锌 钒 白 、 氧 化 锌 等 品种 。 钛 
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白 是 目前 应 用 最 广 的 白色 颜料 。 其 白 度 、 庶 盖 力 、 着 色 
力 、 耐 候 性 、 耐 化 学 品 性 均 优 于 其 他 白色 颜料 。 世 界 年 产 
量 约 为 2.7Mt.。 锌 钒 白 的 性 能 稍 差 , 且 易 粉 化 。 氧 化 锌 的 
着 色 力 、 谈 盖 力 都 较 上 两 者 为 差 , 同 酸性 偏 高 的 涂料 , 易 
生成 锌 拒 , 目 前 除 用 作 防 锋 颜 料 外 ,已 较 少 使 用 。 

处 白 ” 化 学 组 成 为 二 馆 化 然 ， 有 两 个 主要 晶 型 具有 
实用 意义 , 即 锐 钛 型 和 金红石 型 。 二 氧化 钛 的 颗粒 ,经 用 
铝 , 硅 , 钛 , 铬 的 盐 类 ,进行 表面 处 理 ， 即 得 各 种 型 号 的 颜 
料 钛 白粉 。 作 为 颜料 用 的 钛 白 主要 用 于 生产 涂料 。 

Hid ”又 名 立 德 粉 。 由 重唱 石化 学 加 工 而 制 成 硫 
化 刍 的 溶液 ,与 硫酸 锌 溶液 反应 得 到 硫酸 钢 - 硫 化 锌 共 沉 
淀 物 ,后 者 再 经 焙烧 ,水 磨 、 烘 干 , 即 得 锌 钢 白 。 表 面 处 理 
ANP ART HARM TRA, RRA 
油墨 等 工业 使 用 。 

Kitt ”有 直接 法 和 间接 法 两 种 生产 方法 。 直 接 法 
氧化 锌 含 杂质 较 多 ,色泽 暗 而 带 灰 , 但 防 锈 能 力 较 强 。 间 
接 法 氧化 锋 色 泽 洁白 ， 但 价格 较 贵 。 氧 化 锌 主要 用 于 橡 
胶 制 品 涂 料 , 金 属 皂 ,催化 剂 . 酒 清 脂 、 饲 料 和 土壤 添加 
剂 的 制造 。 纯 度 较 高 的 氧化 锌 用 于 制造 医用 胶布 。( 见 
Act) 

黑色 颜料 仅 次 于 白色 颜料 的 重要 颜料 。 主 要 品种 
是 炭 黑 。 颜 料 用 炭 黑 的 性 能 与 橡胶 加 工 用 的 不 同 。 颜 料 
炭 黑 的 主要 质量 指标 是 黑 度 与 色相 。 

红色 颜料 无 机 颜料 中 的 红色 颜料 ， 主 要 是 氧化 铁 
红 。 氧 化 铁 有 各 种 不 同 的 色泽 ， 从 黄色 到 红色 ,棕色 直至 
黑色 。 和 氧化 铁 红 是 最 常见 的 氧化 铁 系 颜料 。 具 有 很 好 的 
遮盖 力 和 着 色 力 、 耐 化 学 性 , 保 色 性 ,分 散 性 ， 价 格 较 廉 。 
氧化 铁 红 用 于 生产 地 板 漆 、 船 舶 洒 , 由 于 有 显著 的 防 锈 性 
能 ， 也 是 制作 防 锈 漆 和 底 漆 的 主要 原料 。 将 氧化 铁 红 的 
颗粒 磨 细 到 <0.01hm 时 ,颜料 在 有 机 介质 中 的 让 盖 力 显 
著 下 降 , 这 种 颜料 称 为 透明 氧化 铁 , 用 来 制作 透明 色 漆 或 
金属 闪光 漆 , 比 使 用 有 机 染料 有 更 好 的 保 色 性 。 

黄色 颜料 “主要 有 铅 铭 黄 ( 铬 酸 铅 )、 锌 铭 黄 铬 酸 
锌 ) , 铺 黄 (硫化 乌 ) 和 铁 黄 ( 水 合 氧 化 铁 ) 等 品种 。 其 中 以 
铅 铬 黄 的 用 途 最 广泛 ,产量 也 最 大 。 世 界 年 产量 约 180kt， 
中 国 年 产量 约 10kt。 铅 铬 黄 的 遮盖 力 强 ,色泽 鲜艳 , 易 分 
散 ， 但 在 日 光照 射 下 易 变 暗 。 锌 铬 黄 的 遗 盖 力 和 着 色 力 
均 较 铅 铬 黄 差 ,但 色 浅 , 耐 光 性 好 。 饥 黄 具 有 良好 的 耐 热 、 
耐 光 性 ,色泽 鲜艳 ,但 着 色 力 和 遮盖 力 不 如 铅 铬 黄 ,成 本 
也 较 高 ,在 应 用 上 受到 限制 。 铝 铬 黄 和 锅 黄 均 含 重金 属 ， 
不 能 用 于 儿童 玩具 、 文 教 用 品 和 食品 包装 的 着 色 。 铁 黄 
色泽 较 暗 , 但 耐久 性 ,分 散 性 ,遮盖 力 、 耐 热 性 、 耐 化 学 性 、 
耐 碱 性 都 很 好 ， 而 且 价 格 低廉 ， 因 此 广泛 用 于 建筑 材料 
的 着 色 。 

See ”将 硝酸 铅 或 醋酸 铝 与 重 铬 酸 钠 〈 或 重 铬 酸 
钾 )、 拨 氧化 钠 .硫酸 铝 等 多 种 原料 , 按 不 同 配 比 ， 不 同 反 
应 条 件 ,可 以 制 得 各 种 色泽 的 铅 铬 黄 。 

Heh ”又 称 锌 黄 。 将 氧化 锌 悬浮 在 水 中 ,然后 加 入 
重 铬 酸 钾 和 铬 酸 ， 即 得 碱 式 铬 酸 锌 钾 K,CrO, -3ZnCrO,- 
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Zn(OH),， 就 是 锌 铬 黄 颜料 。 也 有 用 硫酸 或 盐酸 代替 部 
分 铬 酸 的 , 但 生成 的 硫酸 钾 或 毛 化 钾 , 必须 在 过 滤 \ 干 燥 
前 彻底 洗 去 。 碱 式 铬 酸 锌 钾 可 作为 柠檬 黄 颜料 ， 也 可 同 
氧化 铁 红 配 合 制 成 底 漆 。 另 一 种 锌 铬 黄 是 用 氧化 锌 同 铬 
酸 进行 反应 而 制 得 的 , 又 称 为 四 盐 基 铬 酸 锌 ZnCrO,- 
4Zn(OH),, 多 用 于 制造 磷 化 底 漆 。 

Bet ARAMARK AARON RRA 
Fhe ERRAKI RH A oh te A RE A A 
RARR ERR CL, BH BLE 
CL) AS 500~700°C 3, LOS MRE ET 
色 的 不 同色 泽 的 颜料 锅 黄 或 锅 红 。 

铁 黄 ”天 然 氧 化 铁 黄 是 一 种 含有 各 种 杂质 的 水 合 氧 
化 铁 , 所 含 杂质 ,主要 是 硅 酸 盐 类 。 过 去 ， 制 备 氧化 铁 黄 
DLR REET KARAT BEREAN. BAA 
产 方法 是 在 铁 和 和 氧 的 存在 下 ,将 硫酸 亚 铁 加 热 进行 水 合 ， 
即 生成 氧化 铁 黄 。 氧化 铁 黄 的 热 稳定 性 差 ,加 热 到 180'C 
以 上 , 即 脱水 而 变 成 氧化 铁 红 。 

绿色 颜料 主要 有 氧化 铬 绿 和 铅 铬 绿 两 种 。 氧 化 铬 
绿 的 耐 光 , 耐 热 , 耐 化 学 药品 性 优良 ， 但 色泽 较 暗 ， 着 色 
力 、 遮 盖 力 均 较 差 。 铝 铬 绿 的 耐久 性 、 耐 热 性 均 不 及 氧化 
铬 绿 ,但 色泽 鲜艳 ,分 散 性 好 ,易于 加 工 , 因 含有 毒 的 重金 
属 ,自从 栈 葫 绿 等 有 机 颜料 问世 以 后 ,用 量 已 渐 减 少 。 

ALBE 也 称 三 氧化 二 铬 ， 以 铬 酝 、 重 馈 酸 钠 (或 
钾 、 贸 盐 ) 与 碳 或 硫磺 经 高 温 焙 烧 而 成 ， 颜 色 从 亮 绿色 到 
深 绿色 。 多 用 于 冶金 制品 ,水 泥 的 着 色 。 它 的 颗粒 硬度 较 
高 ,可 作 光 学 材料 和 人 金属 研磨 用 的 抛光 剂 ;其 光谱 反射 特 
性 很 接近 叶绿素 ,所 以 能 用 于 军事 伪装 漆 。 

Oe 是 铬 黄 和 铁 蓝 的 混合 物 ， 在 铬 黄 制造 过 程 
中 加 入 铁 蓝 湿 效 而 成 ， 调 节 铁 蓝 加 入 量 的 多 少 ， 可 获得 
从 黄 光 绿 (2~3% 铁 蓝 ) 到 深 绿 (60~65 % RE) 的 各 种 
不 同色 泽 的 绿色 颜料 。 铅 铬 绿 可 用 于 一 般 性 涂料 。 另 有 
一 种 铬 黄 和 本 普 蓝 ( 见 有 机 颜料 ) 的 混合 物 也 称 铅 铬 绿 ， 
这 种 颜料 色泽 鲜艳 ,其 他 性 能 也 较 好 。 

蓝 色 颜料 ”主要 有 铁 蓝 、 钴 蓝 、 群 青 等 品种 。 其 中 群 
表 产 量 较 大 , 群 青 耐 碱 不 耐酸 ， 色 泽 鲜 艳 明亮 , 耐 高 温 。 
铁 蓝 耐酸 不 耐 碱 ,遮盖 力 , 着 色 力 高 于 群 青 , 耐久 性 比 群 
青 差 。 自 从 栈 善 蓝 投入 市 场 后 ， 由 于 它 的 着 色 力 比 铁 蓝 
高 两 倍 ,其 他 性 能 又 好 ,因而 铁 蓝 用 量 逐 年 下 降 。 钴 蓝 耐 
高 温 , 耐 光 性 优良 ,但 着 色 力 和 遮盖 力 稍 差 , 价 格 高 ,用 途 
受到 限制 。 

RE HARUKA RMA TARA), RK 
反应 生成 白 浆 ,再 以 氧 酸 盐 氧化 而 成 。 表 光 铁 蓝 称 为 中 国 
蓝 (China blue), 红 光 铁 蓝 称 为 米 洛 丽 蓝 (milori blue), 
铁 蓝 为 亲 水 性 颜料 ， 与 油脂 ,树脂 等 介质 的 亲 合 力 较 差 ， 
以 表面 活性 剂 处 理 ,可 改善 其 亲 油 . 易 研磨 性 能 ， 以 铁 蓝 
制 成 的 深蓝 色 涂 料 ,经 曝晒 后 表面 易 产 生 铜 光 现象 .主要 
用 于 制造 油墨 及 文教 用 品 。 

群 青 ” 由 陶土 ,硫磺 ,纯碱 ,芒硝 、 炭 黑 和 石英 粉 按照 
不 同 配方 混 匀 , 装 于 陶 锐 中 ,在 高 温 下 焙烧 ， 再 经 水 洗 等 


AHLFAR. PRTRRRSRRE. SRR 
合 经 热处理 后 ,可 制 成 粉红 色 、 紫 色 颜料 。 用 于 绘画 颜料 、 
橡胶 .塑料 、 涂 料 等 。 群 青 遇 气 氧化 钙 变 白 ， 因 此 不 能 用 
于 水 泥 着 色 。 

发 展 趋势 ”新 型 无 机 颜料 近年 来 的 研究 开发 方向 主 
要 是 : @ 发 展 复合 颜料 , HME (CoO-Cr,0,-A,0,), 
RIE (TIO,- NiO. Sb,O,) 等 。 ZEER, BREER h, EIN 
铬 、 钴 , 铁 , 锌 等 氧化 物 ,可 制 成 黄 , 绿 , 蓝 、 棕 等 耐 高 温 、 耐 
久 、 耐 化 学 药品 的 低 毒 至 无 毒 的 颜料 , 色泽 鲜亮 , 性 能 优 
良 ,可 用 于 有 高 耐久 性 要 求 的 建筑 材料 、 涂料 ,工程 塑料 
的 着 色 及 配制 绘画 颜料 等 。@ 开 发 颜料 颗粒 表面 处 理 技 
术 ， 以 无 机 化 合 物 或 有 机 化 合 物 在 颜料 颗粒 表面 形成 一 
层 色 膜 ,可 改变 颜料 颗粒 表面 性 能 ,提高 耐 光 、 耐 热 , 润 湿 
等 特性 , 扩大 应 用 面 , 提高 使 用 价值 。@ 制 造 加 工 颜 料 ， 
使 用 户 可 直接 应 用 ,节省 大 量 研磨 加 工 的 费用 。 

RRR ARA 
wushul yichun 
无 水 乙醇 (anhydrous ethyl alcohol) 又 称 
无 水 酒精 , 指 浓度 大 于 99% (质量 ) 的 乙醇。 主要 作为 溶 
剂 ,用 于 化 妆 品 、 制 药 等 工业 。 一 般 制 得 的 工业 乙醇 最 高 
浓度 为 95% 。 为 获得 无 水 乙醇 ,可 用 下 列 三 种 方法 进一步 
脱水 :@ 用 生石灰 处 理工 业 乙醇 ,使 水 转变 成 不 溶解 的 拨 
FS RARE, 再 用 金属 钠 干燥 , 这 是 最 老 的 方 
法 。@ 共 沸 精 馏 脱水 是 目前 工业 上 常用 的 方法 。 一 般 用 
苯 作 共 沸 剂 ， 在 第 一 共 沸 精 馏 塔 中 蒸 出 苯 、 乙 醇和 水 的 
ZIRRARA, FER IAME RHEN ZE 
MITE, REC RAK. h 
于 苹 在 产品 中 还 有 约 0.5 多 (质量 ) RR, TENNE 
较 大 ,近年 来 已 开发 了 用 正 戊 烷 或 已 烷 代 蔡 蔷 作 共 阐 剂 
加 用 离子 交换 剂 或 分 子 第 脱水 ,然后 再 精 馅 。 

《里 指南 ) 

Wu Yunchu 
RAM 〈1891 一 1953) 中 国 化 工 实业 家 。 原 名 
PETC, 1891 年 9 月 29 日 生 于 上 海 市 嘉定 县 。1953 年 10 
月 15 日 座 于 上 海 , 1911 年 毕 
业 于 上 海兵 工学 党 化 学 专业 。 
曾 任 汉阳 铁 厂 化 验 师 ， 汉 阳 兵 
工厂 制 炸 药 课 课 长 、 变 昌 火 染 
厂 工 程 师 兼 厂 长 ， 上 海 炽 昌 新 
牛皮 胶 厂 厂 长 等 职 。 

1921 年 试制 调味 剂 一 一 
味精 成 功 后 ,于 1923 年 与 张 崇 
新 合资 创办 天 厨 味精 厂 。 生 产 
的 味精 畅销 国内 以 及 东南 亚 各 
国 ， 与 日 本 产 的 “ 味 办 素 "( 味 之 素 ) 竞争 并 远 销 至 美国 ， 
1926~1927 年 先后 向 美 , 英 ,法 等 国 申请 专利 。 由 于 生产 
味精 需 用 盐酸 ， 于 1929 年 创办 天 原 电化 厂 ( 现 上 海天 原 
化 工厂 )， 并 以 盐酸 、 烧碱 、 漂白 粉 行销 于 上 海 及 其 他 地 
区 。 又 因 盐酸 容器 的 需要 ， 于 1934 年 创办 天 盛 陶器 厂 。 


为 利用 天 原 化 工厂 多 余 的 氢气 ， 又 于 同年 创办 天 利 淡 气 
制品 厂 , 1934 年 开始 生产 合成 氨 与 硝酸 。 1939 年 在 香港 
办 天 厨 味精 厂 分 厂 等 工业 , 1940 年 在 重庆 创办 天 厨 咱 
厂 、 重 庆 天 原 电 化 厂 , 1943 年 又 筹建 宜宾 天 原 电化 厂 。 
1928 年 创办 中 华工 业 化 学 研究 所 。 担任 中 华 化 学 工 
业 会 理事 长 ， 为 支持 该 会 活动 捐赠 会 所 。1939 年 举办 清 
寒 学 生 奖 学 金 ,支持 和 帮助 浙江 大 学 ` 上 海 交通 大 学 、 清 
华 大 学 等 校 培养 化 工人 才 。 创 办 莉 初 公益 基金 ， 后 将 此 
基金 全 部 赠 给 上 海 市 图 书馆 。1949 年 后 ， 任 华东 军政 委 
员 会 委员 ,上 海 市 人 民政 府 委员 ,上 海 市 工商 联 监察 委员 
会 副 主任 委员 ， 中 国民 主 建国 会 中 央 委员 及 中 国民 主 建 
国会 上 海 分 会 副 主任 委员 等 职 。 (KE) 


wuliuhua’ erlin 
五 硫化 二 磷 (phosphorus pentasulfide) 
PS, 一 种 重要 的 无 机 冀 工 业 产品 , 淡 黄 或 黄 绿色 结晶 。 
有 似 硫化 气 臭 味 ,吸湿 性 强 , 遇 水 或 湿 空 气 能 分 解 成 硫化 
和 揽 和 磷酸 ,在 氨 和 氧化 钠 溶液 中 生成 硫 代 磷 酸 钠 .在 空气 中 
FIF 300°C 时 着 火 , 燃 烧 生成 五 氧化 二 磷 和 二 氧化 硫 ,能 
将 含 氧 的 有 机 化 合 物 转变 为 含 硫 或 合 磷 化 合 物 有 毒 , 摩 
RAK BEA MIS LRA Mi. Bk 
时 用 干 砂 或 二 氧化 碳 灭火 ,不 可 用 水 或 泡沫 灭火 机 。 

五 硫化 二 磷 可 由 硫磺 和 黄 研 直接 合成 而 得 。 将 硫磺 
与 黄 磷 分 别 熔融 后 ,将 硫 与 磷 的 质量 比 为 2.57~2.6 的 物 
料 连续 送 入 温度 为 300~400'C 的 管 式 丘 应 器 内 进行 合 
成 反应 ,产物 放 入 中 间 槽 内 继续 搅拌 并 使 冷却 至 300°C ， 
在 滚 简 结 片 机 中 结 片 , 即 得 成 品 。 

五 硫化 二 磷 主 要 用 于 高 效 有 机 磷 农 药 及 火柴 等 生 
产 ,也 用 作 矿 石 泽 选 剂 、 高 级 词 滑 油 添 加 剂 及 医药 ,橡胶 


硫化 辅助 剂 等 。 Ch AR) 
Wu Chi 
RE 〈1914 一 ) 中 国 化 学 工程 学 家 ， 石 油 


炼 制 专家 ， 中 国 科学 院 化 学 学 部 委员 。1914 年 12 H 16 
日 生 ， 浙 江 余杭 县 人 。1936 年 
毕业 于 清华 大 学 化 工 系 。1937 
年 留学 美国 ， 就 读 于 麻 省 理工 
学 院 研究 院 , 1939 年 获 该 校 化 
工 实践 科学 硕士 学 位 。 后 在 美 
国 纽约 世界 贸易 公司 兵 工 部 任 
工程 师 。 在 化 工 专家 修 德 榜 指 
导 下 进行 氧 酸 钠 制 造 工艺 的 开 
发 和 设计 工作 ,以 及 合成 氨 、 硝 
酸 等 装置 的 技术 引进 工作 。 以 
后 继续 办 理 从 世界 各 公司 引进 技术 并 购买 所 需 机 器 设备 
直至 1949 年 底 。 其 间 曾 多 次 去 工厂 考察 实习 ， 并 曾 在 
1945 年 短期 去 纽约 福 斯 特 - 惠 勒 公司 任 设计 工程 师 以 取 
得 经 验 。 

1950 年 初回 国 后 ， 曾 任 清华 大 学 化 工 系 教授 、 代理 
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物 


石油 系 主任 ,1953 年 转 北 京 石油 学 院 任教 授 、 系 主任 、 副 
教务 长 等 职 。 在 从 事 教 学 工作 期 间 ， 他 与 同事 一 起 创立 
了 石油 炼 制 专业 ,培养 了 一 批 技 术 人 才 。 

1958 年 底 起 任 石油 工业 部 生产 技术 司 副 总 工程 师 、 
总 工程 师 , 1965 年 起 兼任 石油 科学 研究 院 副 院 长 。 在 此 
期 间 ， 他 对 中 国 石油 炼 厂 的 技术 进步 和 挖潜 改造 作出 了 
贡献 ， 多 次 兼任 会 战 总 工程 师 ， 提 高 了 装置 的 加 工 能 力 
(如常 碱 压 节 馏 )， 并 参加 和 指导 了 铂 重 整 ( 见 偿 化 重 榴 ) 
SRM LEM AAR ART =H RMT RAMS 
工艺 开发 、 半 工业 试验 和 大 厂 设计 ,担任 会 战 总 指挥 ,使 
这 些 新 工艺 都 在 工业 上 得 到 了 推广 应 用 。1972 年 任 石油 
化 工科 学 研究 院 副 院 长 兼 总 工程 师 后 ， 又 曾 参加 组 织 和 
BIT OFT Hie MRARALRLHLSS RAGA 
的 研究 及 发 展 工作 ， 这 些 成 果 的 推广 应 用 带 来 了 很 大 的 
经 济 效益 。1983 年 起 任 石油 化 工科 学 研究 院 总 工程 师 , 继 
续 指导 科研 工作 ， 推 动 了 新 型 双 功能 重 整 催化 剂 的 研制 
和 择 形 分 子 筛 催化 剂 在 石油 化 工 工业 中 的 应 用 ， 并 在 这 
些 领域 中 培养 了 研究 生 。 曾 先后 在 国内 外 期 刊 上 发 表 论 
文 8 篇 。 RRR) 


wullao hengsuan 
物料 衡 算 (material balance) ”质量 守恒 定律 
在 对 化 工 过 程 进行 定量 的 分 析 计算 中 的 应 用 ， 是 建立 过 
程 数学 模型 的 一 个 重要 手段 ， 是 化 工 计算 的 重要 组 成 部 
分 。 物 料 衡 算 可 以 按 需 要 ,围绕 整个 生产 过 程 ,生产 过 程 
的 某 一 部 分 、 单 元 操作 、 反 应 过 程 、 设 备 的 某 一 部 分 或 设 
备 的 微分 单元 进行 ， 这 种 为 进行 物料 衡 算 所 取 的 生产 过 
程 中 某 一 空间 范围 称 为 控制 体 。 根 据 质量 守恒 定律 ， 通 
过 物料 衡 算 ， 可 以 得 知 进入 控制 体 的 物料 质量 和 组 成 与 
离开 控制 体 的 物料 质量 和 组 成 之 间 的 关系 。 

BERNAL 为 进行 物料 衡 算 ， 首 先 按 分 析 的 需 
要 划 定 控制 体 ! 再 选 定 衡 算 的 物料 质量 基准 ,对 于 间 葡 操 
作 常 取 一 批 原料 或 lkg 原料 ， 对 于 连续 操作 通常 取 单位 
时 间 处 理 的 物料 量 。 根 据 质量 守恒 定律 。 对 任 一 组 分 可 
以 得 到 如 下 关系 式 ， 

进入 控制 体 的 + 该 组 分 在 控制 体内 

某 组 分 质量 + 生成 (或 消失 ) 质 量 

一 该 组 分 离开 + 该 组 分 在 控制 
一 控制 体质 量 ~ 体内 累积 质量 

对 于 连续 生产 的 定 态 化 工 过程 ， 控 制 体内 的 一 切 状态 参 
数 ,物料 的 物理 性 质 等 均 不 随时 间 而 改变 , 故 其 中 不 会 有 
物料 质量 的 累积 。 控 制 体内 产生 (或 消失 ?的 物料 质量 ,由 
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化 学 (反应 ) 计 量 方程 ( 见 化 学 计量 学 ) 决 定 。 对 于 不 发 生 
化 学 反应 的 连续 定 态 过 程 , 上 式 可 以 简化 为 ， 

进入 控制 体 _ 离开 控制 体 

的 物料 质量 ”的 物料 质量 

独立 方程 数 ”进行 物料 衡 算 ,可 以 建立 三 类 方程 , 即 
物料 衡 算 方程 ,同一 物流 各 组 分 含量 间 关 系 (如 摩尔 分 数 
之 和 为 1 ) 和 控制 体 的 约束 条 件 。 物 料 衡 算 方程 可 以 按 物 
料 中 所 含 各 组 分 写 出 ,也 可 按 物 料 总 量 写 出 ,但 只 有 Ne 
(独立 组 分 数目 ， 见 化 学 计量 学 ) 个 方程 是 独立 的 。 控 制 
体 的 约束 条 件 须 视 具体 对 象 而 定 ， 例 如 两 物流 以 一 定 比 
例 进 入 混合 器 混合 ,对 混合 器 进行 物料 衡 算 时 ,给 定 两 物 
流 的 比例 即 为 一 个 约束 条 件 。 因 此 ， 独 立方 程 数目 将 等 
于 Ne+ Nu (物流 数目 ) + Ne( 控 制 体 的 约束 条 件数 目 )。 物 
料 衡 算 可 以 求解 与 独立 方程 数目 相同 的 未 知 量 。 

MHHHEG TR ”@ 作 控制 体 的 流程 图 ， 给 进出 边 
界 的 物流 编号 根据 选取 的 衡 算 物料 质量 基准 ,在 图 上 注 
明 各 已 知 的 物料 质量 和 组 成 ， 给 待 求 未 知 量 标 以 相应 的 
符号 ;@ 列 出 各 独立 方程 , 校 核 独立 方程 数目 是 否 与 未 知 
量 数目 相等 ;@ 解 方程 组 求 出 各 未 知 量 。 如 果 参 与 过 程 的 
物料 中 ,有 一 个 或 数 个 组 分 (或 元 素 ) 的 质量 在 进 料 和 某 
个 出 料 中 不 发 生变 化 ,这 种 组 分 称 为 联系 物 或 惰性 组 分 。 
找 出 过 程 中 的 联系 物 , 可 使 物料 衡 算 变 得 较为 方便 。 

(Ah Khe) 

wumo jiadal 

RARB (entrainment) LAA RY 
形式 带 走 液体 的 现象 。 通 常 指 板式 塔 中 塔 板 上 的 液体 被 
LAU RRA HELP. SE PL 
SEAR LE AE M PRE iC PE F ZER T IN OE 
气流 上 升 过 程 中 , 较 大 的 液 消 在 重力 作用 下 返回 液 层 , 较 
小 的 雾 沫 被 气 ( 汽 ) 流 带 至 上 层 塔 板 。 雾 沫 夹带 造成 液体 
在 塔 板 间 的 返 混 ,从 而 使 分 离 效 率 下 降 。 

雾 沫 夹带 的 程度 ， 常 用 雾 沫 夹带 量 ( 每 kg 气体 夹带 
的 液体 kg 数 ) 或 雾 沫 夹带 分 率 [ 筋 沫 夹带 量 /( 液 流量 二 
FARGD IAA, CERS TARR MAL AME 
度 、 表 面 张力 , 塔 板结 构 , 塔 板 间 距 , 及 液 层 高 度 等 因素 有 
关 。 物 系 和 塔 板结 构 一 定时 ， 板 间距 对 田 沫 夹带 量 影 响 
很 大 。 在 设计 板式 塔 时 ,必须 对 气 速 、 板 间距 和 板 效 率 三 
者 作 综 合 考虑 ,将 雾 沫 夹带 量 控制 在 规定 限度 内 。 

在 填充 塔 , 喷 淋 塔 等 气 液 传 质 设备 中 ,液体 由 塔 顶 分 
布 器 喷 出 时 ， 所 产生 微细 液 滴 也 会 被 出 口气 体 带 走 。 这 
种 现象 也 是 雾 沫 夹带 。 此 时 可 设置 除 沫 装置 以 捕 集 液 滴 。 

HMH) 


xifu 


TRAY (adsorption) 广义 地 讲 ， 指 固体 表面 对 
气体 或 液体 的 吸着 现象 。 固 体 称 为 吸附 剂 ， 被 吸附 的 物 
质 称 为 吸附 质 。 根 据 吸 附 质 与 吸附 剂 表面 分 子 间 结 合力 
的 性 质 ,可 分 为 物理 吸附 和 化 学 吸附 。 物 理 吸附 由 吸附 质 
与 吸附 剂 分 子 间 引 力 所 引起 ， 结 合力 较 弱 ， 吸 附 热 比较 
小 ,容易 脱 附 ,如 活性 炭 对 气体 的 吸附 。 化 学 吸附 则 由 吸 
附 质 与 吸附 剂 间 的 化 学 键 所 引起 ,犹如 化 学 反应 ,吸附 常 
是 不 可 逆 的 ,吸附 热 通常 较 大 ,如 气相 催化 加 气 中 镍 催化 
剂 对 氢 的 吸附 ,在 化 工 生产 中 ,吸附 专 指 用 固体 吸附 剂 处 
理 流 体 混合 物 ， 将 其 中 所 含 的 一 种 或 几 种 组 分 吸附 在 固 
体 表面 上 ,从 而 使 混合 物 组 分 分 离 ,是 一 种 属于 传 质 分 离 
过 程 的 单元 操作 ,所 涉及 的 主要 是 物理 吸附 。 吸 附 分 离 
广泛 应 用 于 化 工 .石油 、 食 品 、 轻 工 和 环境 保护 等 部 门 。 
原理 ” 当 液 体 或 气体 混合 物 与 吸附 剂 长 时 间 充 分 接 
触 后 ,系统 达到 平衡 , 吸附 质 的 平衡 吸附 量 (单位 质量 吸 
附 剂 在 达到 吸附 平衡 时 所 吸附 的 吸附 质量 )， 首 先 取决 
于 吸附 剂 的 化 学 组 成 和 物理 结构 ， 同 时 与 系统 的 温度 和 
压力 以 及 该 组 分 和 其 他 组 分 的 浓度 或 分 压 有 关 。 对 于 只 
含 一 种 吸附 质 的 混合 物 ， 在 一 定 温度 下 吸附 质 的 平衡 吸 
附 量 与 其 浓度 或 分 压 间 的 函数 关系 的 图 线 ， 称 为 吸附 等 
温 线 。 对 于 压力 不 太 高 的 气体 混合 物 ， 情 性 组 分 对 吸附 
等 温 线 基本 无 影响 ， 而 液体 混合 物 的 溶剂 通常 对 吸附 等 
温 线 有 影响 .同一 体系 的 吸附 等 温 线 随 温 度 而 改变 .温度 
愈 高 ,平衡 吸附 量 愈 小 。 当 混合 物 中 含有 几 种 吸附 质 时 ， 
各 组 分 的 平衡 吸附 量 不 同 ,被 吸附 的 各 组 分 浓度 之 比 ,一 
般 不 同 于 原 混合 物 组 成 ， 即 分 离 因子 ( 见 传 质 分 离 过 程 ) 
不 等 于 1。 吸附 剂 的 选择 性 愈 好 , 愈 有 利于 吸附 分 离 。 
分 离 只 含 一 种 吸附 质 的 混合 物 时 ,过 程 最 为 简单 。 当 
原料 中 吸附 质 含量 很 低 , 而 平衡 吸附 量 又 相当 大 时 ,混合 
物 与 吸附 剂 一 次 接触 就 可 使 吸附 质 完全 被 吸附 。 吸 附 剂 
经 脱 附 再 生 后 循环 使 用 ,并 同时 得 到 吸附 质 产品 .但 是 工 
业 上 经 常 遇 到 的 一 些 情况 ， 是 混合 物料 中 含有 几 种 吸附 
质 ,或 是 吸附 剂 的 选择 性 不 高 , 平衡 吸附 量 不 大 , 若 混合 
物 与 吸附 剂 仅 进行 一 次 接触 就 不 能 满足 分 离 要 求 ， 或 吸 
附 剂 用 量 太 大 时 , 须 用 多 级 的 或 微分 接触 的 传 质 设备 。 
操作 评价 ”评价 吸附 分 离 的 指标 有 ，@@ 吸 附 质 的 回 
收 率 ( 当 吸附 质 是 有 价值 的 物料 时 ) 或 吸附 质 的 净化 率 
( 当 吸 附 质 是 有 害 杂 质 时 )，@ 设 备 的 操作 强度 ， 即 单位 
设备 体积 所 能 处 理 的 混合 气体 或 溶液 的 流量 ，@ 能 量 消 
耗 , 包 括 输送 物料 和 吸附 剂 的 能 耗 , 脱 附 时 升温 的 热能 消 
耗 等 。 吸 附 剂 的 平衡 吸附 量 和 吸附 选择 性 对 吸附 操作 的 
上 述 指标 都 有 决定 性 的 影响 ,选用 平衡 吸附 量 大 、 吸 附 选 
择 性 高 的 吸附 剂 可 以 显著 改善 过 程 的 经 济 性 。 此 外 ， 吸 


附 剂 的 用 量 以 及 操作 的 温度 和 压力 对 上 述 指标 有 重要 
BH, STERRE. 

he AUTRE, OM. HTE RER 
拌 模 ， 如 在 吸附 槽 中 用 活性 白土 精制 油 品 或 糖 液 。@ 固 
定 床 吸 附设 备 。 用 于 吸附 操作 的 国定 床 传 质 设 备 ， 应 用 
最 广 。 回 流 化 床 吸附 设备 。 豚 附 剂 于 流 态 化 状态 下 进行 
RPS ROA LCRA UR BRR AO ty, 5E 
求 吸附 质 回收 率 较 高 时 ， 可 采用 多 层 流 态 化 设备 。 流 化 
床 吸 附 容易 连续 操作 ， 但 物料 返 混 及 豚 附 剂 磨损 严重 。 
@ 移 动 床 吸附 柱 。 又 称 超 吸 附 柱 ， 用 于 吸附 中 的 移动 床 
传 质 设备 , 曾 用 于 分 离 烯 烃 的 中 间 工 厂 。 

应 用 BEREH, BHAE Yit hF iik 
常 很 小 ， 吸 附 分 离 可 以 进行 得 十 分 完全 。 但 由 于 固体 吸 
附 剂 在 输送 ,计量 和 控制 等 方面 比较 困难 ,所 以 仅 宜 于 用 
来 分 离 吸 附 质 浓度 很 低 的 流体 混合 物 。 此 外 ， 也 可 以 作 
为 其 他 传 质 分 离 操作 的 补充 ， 以 达到 组 分 十 分 完全 分 离 
的 目的 。 对 于 组 分 挥发 度 很 接近 的 料 液 ， 当 本 馅 难以 实 
现 分 离 时 ,用 吸附 分 离 可 能 会 经 济 些 。 目 前 ,工业 上 的 主 
要 用 八 有 ，@ 气 体 和 液体 的 深度 干 壤 ，@ 食 品 、 药 品 有 
机 石油 产品 的 脱色 、 脱 奥 ，@ 有 机 异 构 物 〈 如 混合 二 甲 
其 ) 的 分 离 ，@ 空 气 分 离 以 制 取 富 氧 空气 ，@ 从 废水 或 
废气 中 除去 有 害 的 物质 等 。 随 着 新 型 高 效 吸附 剂 的 研究 
和 工艺 过 程 的 开发 吸附 操作 必 将 愈 来 愈 广 泛 地 应 用 于 
各 工业 生产 部 门 。 

参考 书目 

叶 振 华 、 宋 清 著 : “吸附 及 离子 交换 >(< 化 学 工程 手册 ， 第 17 
篇 ), 化 学 工业 出 版 社 ,北京 ,1985。 

doilig, RAMBO, AF: < 吸附 的 基础 与 设计 >， 化 
学 工业 出 版 社 , 北京 , 1983。( 北 川 浩 、 铃 木 识 一 郎 著 :< 吸着 只 基 
磁 上 设计 >, 模 着 店 ,东京 ,1977。) 

CTR FER KA) 

xifujl 
吸附 剂 (adsorbent) ”在 吸附 操作 中 , 用 以 选择 
性 吸附 气体 或 液体 混合 物 中 某 些 组 分 的 多 孔 性 固体 物 
质 , 通 常 制 成 球形 、 贺 柱 形 或 无 定形 的 颗粒 或 粉末 。 优 良 
吸附 剂 应 具有 的 特性 主要 是 单位 质量 吸附 剂 具有 较 大 的 
表面 积 。 对 吸附 质 具 有 较 大 的 吸附 能 力 〈 即 平衡 吸附 量 
大 ), 并 且 具 有 良好 的 选择 性 ， 即 能 优先 吸附 混合 物 中 某 
些 组 分 。 此 外 ,还 要 求 容易 再 生 ( 即 平衡 吸附 量 对 温度 或 
压力 的 变化 敏感 ), 具 有 足够 的 强度 和 耐 磨 性 等 。 

常用 的 吸附 剂 ( 见 表 ) 有 ，@ 活 性 白土 \ 硅 藻 土 等 天 
然 物 质 。 常 用 于 油 品 和 糖 液 的 脱色 精制 。@ 活 性 炭 。 由 
各 种 含 碳 物质 经 碳化 和 活化 处 理 而 成 ， 耐 酸 碱 但 不 耐 高 
温 , 吸 附 性 能 良好 , 多 用 于 气体 或 液体 的 除 臭 、 脱 色 以 及 
溶剂 蒸气 回收 和 低 分 子 烃 类 的 分 离 。 轿 硅胶 。 由 硅 酸 钠 
水 溶液 脱 钠 离 子 制 成 的 坚硬 多 孔 的 凝 胶 颗 粒 ， 能 大 量 吸 
附 水 分 ,吸附 非 极 惨 物 质量 很 少 ,常用 于 气体 或 有 机 溶剂 
的 干 堪 以 及 石油 制品 的 精制 。@@ 活 性 氧化 银 。 由 氧化 铝 
的 水 合 物 加 热 脱 水 制 成 的 多 孔 凝 胶 和 晶体 的 混合 物 ， 常 
用 于 气体 和 有 机 溶剂 的 干燥 。@ 合 成 沸石 。 又 称 分 子 
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一 些 工业 用 吸附 剂 的 特性 


物 性 


(g/cm) 
表 观 密度 (g/cm?) 
WEE (g/cm?) 
RESME) 
HILAR (cm*/e) 
He BR (m*/g) 
平均 孔径 (nm) 


篇, 人 工 合成 的 硅 铝 酸 盐 ,具有 均匀 的 孔径 (0.3~lnm)， 
热 稳定 性 高 ,选择 性 好 ,用 于 气体 和 有 机 溶剂 的 干燥 及 石 
油 饮 分 的 吸附 分 离 等 。@ 合 成 树脂 ,具有 巨型 网 状 结构 ， 
常用 的 有 非 极 性 树脂 ,如 共 乙 糙 - 二 乙 烽 基 葵 共 聚 体 或 极 
性 树脂 , 如 诊 甲 基 丙烯 酸 酯 等 , 用 于 废水 处 理 ,维生素 的 


分 离 ,药剂 的 脱色 和 净 制 等 。 Cte RER) 
xifu shebel 
吸附 设备 (adsorption equipment) RAM, 
xishou 
吸收 (absorption) 根据 气体 混合 物 中 各 组 分 
在 液体 中 溶解 度 ( 见 汽 液 平 此) 的 差别 ， 用 液体 吸收 剂 对 
气体 混合 物 进行 组 分 分 离 。 是 一 种 属于 传 质 分 离 过 程 的 
单元 操作 ,在 石油 化 工 ,无 机 化 工 ,精细 化 工 、 环 境 保护 等 
部 门 得 到 广泛 应 用 。 

原理 待 分 离 的 气体 混合 物 (原料 气 ) 含 有 两 个 或 更 
多 的 组 分 。 用 作 吸 收 剂 的 液体 能 选择 性 地 溶解 其 中 一 个 
或 几 个 组 分 ( 称 为 溶质 )， 而 对 其 余 组 分 ( 称 为 惰性 组 分 
则 几乎 不 能 溶解 。 工 业 上 实施 吸收 操作 最 常用 的 吸收 设 
备 是 填充 塔 和 板式 塔 。 在 吸收 操作 中 ( 见 图 )， 气 体 混合 


惰性 组 分 


溶液 
吸收 操作 流程 


物 和 吸收 剂 分 别 从 塔 底 和 塔 顶 进入 塔 中 ， 气 液 两 相 在 塔 
中 实现 逆流 接触 ， 使 气体 混合 物 中 的 溶质 较 完全 地 溶解 
在 吸收 剂 中 ,于 是 从 塔 顶 获得 较 纯 的 情 性 组 分 ,从 塔 底 得 
到 溶质 和 吸收 剂 组 成 的 溶液 (通称 富 液 )。 当 溶质 有 回收 
价值 或 吸收 剂 价格 较 高 时 ， 把 富 液 送 入 再 生 装 置 进行 解 
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吸 操作 ， 得 到 溶质 
和 再 生 的 吸收 剂 。 
再 生 的 吸收 剂 GH 
称 贫 液 ) 返回 吸收 
塔 循环 使 用 。 

操作 评价 评 
价 吸 收 分 离 操作 的 
主要 指标 有 ，@ 溶 
质 回收 率 ， 即 分 离 
得 到 的 溶质 与 原料 
气 中 溶质 之 比 。 气 
液 两 相 在 吸收 设备 中 的 接触 情况 ， 再 生 吸收 剂 中 溶质 的 
残留 量 ， 以 及 吸收 剂 用 量 和 操作 的 温度 和 压力 等 ， 均 对 
回收 率 有 明显 影响 。@ 溶 质 产品 的 纯度 。 这 与 吸收 剂 的 
选择 性 溶解 能 力 密切 相关 。 溶 质 和 情 性 组 分 的 溶解 度 差 
别 意 大 ， 所 得 溶质 的 纯度 意 高 。@ 操 作 总 费用 。 包 括 吸 
收 剂 的 损失 ,吸收 剂 的 再 生 能 耗 , 输 送气 体 和 液体 的 能 耗 
以 及 吸收 和 再 生 装置 的 折旧 费 等 。 吸 收 剂 的 挥发 性 、 化 
学 稳定 性 和 对 溶质 的 溶解 能 力 ,都 与 操作 费用 密切 相关 。 
吸收 剂 的 选择 性 和 上 述 三 项 指标 是 选用 豚 收 剂 的 重要 依 
据 。 当 吸收 产生 的 富 液 没有 回收 价值 或 就 是 产品 或 中 间 
产品 时 ,就 无 需 使 吸收 剂 再 生 和 循环 ,此 时 吸收 操作 的 经 
济 性 大 大 提高 。 

分 类 ” 按 溶 质 是 否 与 吸收 剂 发 生化 学 反应 ， 分 为 物 
理 豚 收 和 化 学 吸收 。 化 学 吸收 由 于 吸收 剂 的 选择 性 高 、 
生产 强度 高 ， 在 工业 上 获得 广泛 应 用 。 按 过 程 中 是 否 有 
显著 的 温度 变化 ,分 为 等 温 吸 收 和 非 等 漫 吸收 。 溶 质 浓度 
低 (摩尔 分 率 低 于 5 一 10 多 ) 的 混合 气 的 吸收 ， 一 般 为 等 
温 吸 收 ， 溶质 浓度 高 的 混合 气 的 吸收 ， 一 般 为 非 等 温 吸 
收 。 这 是 由 于 后 者 在 吸收 过 程 中 的 放 热量 较 大 ， 引 起 系 
统 明显 升温 。 

吸收 连 率 ”单位 时 间 内 经 单位 吸收 面积 所 吸收 的 溶 
质量 , 称 为 吸收 速率 NA, 是 衡量 吸收 进行 快慢 的 重要 指 
标 。 因 吸收 是 气 液 相 际 传 质 过 程 ， 所 以 吸收 速率 可 用 气 
相 内 、 液 相 内 或 两 相间 的 传 质 速率 来 表示 。 在 连续 吸收 
操作 中 ， 这 三 种 吸收 速率 表达 式 的 计算 结果 相同 。 对 于 
你 溶质 浓度 吸收 ,吸收 速率 表达 式 分 别 为 ， 


气相 内 传 质 的 吸收 速率 : 。 Na 一 名 人 一 go) 
液 相 内 传 质 的 吸收 速率 Nake (zs 一) 
气 液 两 相 相 际 传 质 的 吸收 速率 ; 


N,=K,(y—y*) =K,(x*—2) 
式 中 y 和 如 分 别 为 气相 主体 和 气相 在 界面 处 的 溶质 摩 
尔 分 率 ; x 和 ,分别 为 液 相 主体 和 液 相 在 界面 处 的 溶质 
摩尔 分 率 ; 六 和 x* 分 别 为 与 x 和 成 相 平 衡 的 气相 和 
液 相 摩尔 分 率 ! k, AK, 分 别 为 以 气相 摩尔 分 率 差 为 推 
动力 的 气相 传 质 分 系数 和 传 质 总 系数 ; ke 和 Ke 为 以 液 
相 摩 尔 分 率 差 为 推动 力 的 液 相 传 质 分 系数 和 传 质 总 系 
数 。 对 于 低 溶解 度 溶质 的 吸收 ,是 液 阻 控制 (或 称 液 膜 控 
制 ), 宜 用 以 液 相 摩 尔 分 率 差 和 液 相传 质 系数 表述 的 吸收 


速率 表达 式 ! 对 于 高 溶解 度 溶 质 的 吸收 , 是 气 阻 控制 (或 
称 气 膜 控制 ), 则 宜 用 以 气相 摩尔 分 率 差 和 气相 传 质 系数 
表述 的 吸收 速率 表达 式 。 

吸收 计算 主要 是 吸收 塔 的 计算 。 设 计 新 塔 时 ,已 
知 原料 气体 的 摩尔 流量 G 和 所 含 溶 质 浓度 妇 ( 以 摩尔 分 
率 计 ,下 同 ) ,并 给 定 了 吸收 后 气体 的 溶质 浓度 妇 。 首 先 选 
定 合适 的 吸收 剂 和 它 的 入 塔 浓度 xa， 以 及 系统 的 操作 温 
度 和 压力 。 然 后 计算 吸收 剂 用 量 ,吸收 塔 的 直径 和 高 度 。 
对 于 工业 上 最 常见 的 低 溶质 浓度 混合 气 吸收 ， 气 相 流 量 
G 和 液 相 流量 工 可 视 为 常数 ， 因 此 传 质 系 数 也 可 视 为 常 
数 ,计算 就 可 以 简化 。 对 于 双 组 分 气体 混合 物 的 吸收 ,上 
述 三 项 的 计算 如 下 ， 

© 吸收 剂 用 量 工 ”单位 气体 混合 物耗 用 的 吸收 剂 
量 , 即 液 气 比 了/G, 对 吸收 操作 有 很 大 影响 。 提 高 L/G 值 ， 
则 传 质 推动 力 增 大 ,但 出 口 溶液 浓度 x, 将 减 小 ! 降 低 Z/G 
值 , 则 出 口 溶液 浓度 x 增 大 ,但 传 质 推动 力 碱 小 , 当 L/G 
值 降低 到 某 临界 值 时 ， 为 达到 规定 分 离 要 求 所 需 的 传 质 
面积 在 理论 上 增加 到 无 限 大 。 此 液 气 比 称 为 最 小 液 气 比 
(L/G)min, 它 是 为 达到 指定 分 离 要 求 所 能 采用 的 液 气 比 下 
限 。 从 经 济 合理 出 发 ， 常 用 液 气 比 为 1.1~2 (L/G)wmn。 
液 气 比 L/G 确定 后 , 即 可 求 出 吸收 剂 用 量 Z。 

@ WED 可 按 下 式 计算 

D=,/4V/xu 

式 中 V 为 气体 混合 物 的 体积 流量 ; 4 为 塔 的 操作 气 速 (以 
整个 塔 截面 计 )。 气 速 的 确定 是 塔 笃 计 算 的 关键 。 操 作 
气 速 的 上 限 是 发 生 液 汽 时 的 泛 点 速度 Ww。 当 气 速 取 较 大 
值 时 ,可 缩小 塔 径 , 提高 吸收 速率 但 气体 经 过 墙 的 流动 


阻力 也 将 增 大 。 若 工艺 上 对 气体 流动 阻力 有 限制 时 ， 操 ， 


作 气 速 往往 由 此 限制 确定 。 工 艺 上 对 气体 流动 阻力 无 限 
制 时 ,对 于 填充 塔 , 取 w=0.5~0.8ws 对 于 板式 塔 , 取 4= 
0.6~0.8u,, 

@ 塔 高 对 于 板式 塔 , 首先 计算 出 所 需 实际 板 数 ， 
FER EADIE, AGL). F 
填充 塔 ,填充 层 高 度 为 ， 

H= (HTU)y* (NTU) 
式 中 (HTU)w H (NTU) u 分 别 为 传 质 单 元 高 度 和 传 质 单 
元 数 。 当 填充 层 高 度 玉 确定 后 ， 再 加 塔 顶 和 塔 底 的 适当 
空间 高 度 , 即 可 定 出 塔 高 。 

应 用 吸收 操作 的 应 用 相当 广泛 ， 主 要 有 ，@ 用 液 
体 吸 收 气体 以 制 得 产品 , 如 吸收 SO, 以 制造 硫酸 ,吸收 
HC 以 制造 盐酸 ，@ 净 化 或 精制 工业 气体 ， 如 用 乙醇 胺 
溶液 脱 除 天 然 气 或 煤气 中 的 H:S， 用 碳酸 丙烯 酯 脱 除 合 
成 氨 变 换 气 中 的 二 氧化 碳 等 ;加 有 害 气体 的 治理 ， 如 从 
排 入 大 气 的 废气 中 脱 除 SO, 和 所 的 氧化 物 等 ， 此 时 往往 
可 回收 有 价值 的 物质 ，@ 吸 收 混合 气 中 的 一 个 或 几 个 组 
分 , 以 分 离 气 体 混合 物 , 如 用 N- 甲 基 吡咯 烷 酮 分 离 裂解 
气 中 的 乙 块 ， 用 洗 油分 离 焦 炉 煤气 中 的 某 。 为 取得 纯 溶 
质 ， 须 将 吸收 与 解吸 结合 起 来 。 吸 收 用 于 低 浓 度 溶质 的 
分 离 回收 ,较为 经 济 ; 高 浓度 溶质 的 吸收 分 离 , AAR 


吸收 剂 ， 加 重 解吸 的 负担 。 将 多 组 分 混合 气 分 离 为 各 个 
纯 组 分 ,采用 先 液化 后 精 馏 的 方法 往往 比 采用 吸收 操作 
更 经 济 些 ,如 空气 及 石油 裂解 气 都 采用 深 冷 分 离 。 
(KOR RRA) 
xlshoujl 
吸收 剂 (absorbent) ”吸收 操作 中 能 够 选择 性 地 
溶解 混合 气体 中 某 些 特定 组 分 的 液体 。 吸 收 剂 可 以 是 纯 
液体 ， 也 可 以 是 溶液 。 一 般 分 为 物理 吸收 剂 和 化 学 吸收 
剂 两 类 。 物 理 吸收 剂 与 溶质 之 间 无 化 学 反应 ， 气 体 的 溶 
解 度 只 与 气 液 平衡 ( 见 汽 液 平衡 ) 规 律 有 关 ， 化 学 吸收 剂 
与 溶质 之 间 有 化 学 反应 ， 气 体 的 溶解 度 不 仅 与 气 液 平衡 
规律 有 关 ， 而 且 与 化 学 平衡 规律 有 关 。 化 学 吸收 剂 大 多 
是 某 种 活性 组 分 的 溶液 ,如 碳酸 钾 或 气 氧 化 钠 的 水 溶液 。 
当 吸 收 是 为 了 制 取 某 种 溶液 产品 时 ， 只 能 用 某 种 特 
定 的 吸收 剂 , 如 由 氧化 所 制造 盐酸 , 只 能 用 水 作 吸 收 剂 。 
当 吸 收 是 为 了 对 气体 混合 物 作 组 分 分 离 时 ， 吸 收 剂 的 合 
理 选 择 ， 对 吸收 操作 的 成 功 与 否 有 重大 影响 。 优 良 吸 收 
剂 的 性 能 包括 ，@ 溶 质 在 其 中 有 较 高 的 溶解 度 ， 因 而 有 
较 大 的 过 程 推动 力 ， 并 可 减少 吸收 剂 的 用 量 ，@ 易 于 再 
生 , 便 于 循环 使 用 ，@ 有 较 高 的 选择 性 ,以 取得 较 高 纯度 
HEA ORDRER ROME ORARE KA 
起 泡 , 以 保证 两 相 在 塔 内 接触 良好 ，@ 化 学 性 质 稳定 ,以 
免 在 使 用 过 程 中 降解 变质 @ 价 廉 易 得 ,使 用 安全 (无 
D, 不 易 燃烧 等 )。 一 般 说 来 , 化 学 吸收 剂 易于 达到 较 高 
的 选择 性 ,并 可 使 溶质 易于 溶解 但 再 生 比 较 困难 , 消耗 
能 量 较 多 。 事 实 上 ,很 难 找到 一 个 能 够 满足 上 述 各 项 要 求 
的 理想 吸收 剂 , 只 能 通过 对 可 用 吸收 剂 的 全 面 评 价 , 按 经 
济 上 是 否 合理 作出 选择 。 为 此 ， 性 能 优良 的 新 吸收 剂 的 


开发 ,一 直 为 人 们 所 关注 。 (未 自强 ) 
xishou shebel 
吸收 设备 (absorption equipment) 吸收 操 


作 所 用 的 设备 。 主 体 通常 是 各 种 吸收 塔 ， 最 常用 的 是 板 
式 塔 和 填充 塔 。 此 外 ,在 化 工 生产 中 还 使 用 其 他 类 型 的 
BERERA: 

O 喷 酒 式 吸收 器 ”将 液体 喷 散 成 液 消 , 分 散 于 气体 
中 ， 以 扩大 相 际 接触 面积 。 喷 酒 液 滴 可 用 高 速 转动 的 转 
盘 ， 也 可 用 液体 喷嘴 。 但 用 得 最 广 的 是 通过 高 速 气流 分 
散 液体 的 喷射 塔 (图 1)。 喷射 塔 的 上 部 是 喷射 脆 , 设 有 气 
液 两 相 进口 和 喷 杯 。 进 入 喷射 自 的 吸收 剂 连续 溢 入 喷 杯 
内 ,气体 以 高 达 20 一 26m/s 的 速度 由 喷 杯 喷 出 ,将 吸收 
剂 分 散 成 细小 雾 滴 。 塔 的 中 部 是 吸收 段 ， 气 液 两 相 在 此 
充分 接触 ， 进 行 吸 收 。 塔 的 底部 是 气 液 分 离 段 。 喷 射 塔 
结构 简单 ,生产 强度 高 , 压 降 小 , 适用 于 易 深 气体 的 吸收 
和 伴 有 快速 反应 的 化 学 吸收 ,一 般 用 单 级 或 双 级 。 

@ 表面 吸收 器 这 种 吸收 器 内 具有 固定 的 相 际 接 
触 表面 ， 气 体 在 吸收 器 内 掠 过 静止 或 缓慢 流动 的 液体 表 
面 ,适用 于 易 溶 气体 的 吸收 和 伴 有 快速 反应 的 化 学 吸收 。 
表面 吸收 器 形状 简单 ,可 采用 耐 腐蚀 材料 制造 ,具体 类 型 


677 


有 陶瓷 吸收 纹 、 石 英 管 吸 
KE ABRRS BIE 
式 湿 壁 吸收 器 等 ， 其 中 有 
的 类 型 能 及 时 移 去 吸收 产 
生 的 热量 。 

O 捞 拌 吸收 器 用 
涡轮 搅拌 器 (图 2) 分 散 从 
下 方 导入 的 气体 ， 以 增强 
相 际 接触 。 为 增加 气体 在 
液体 中 的 停留 时 间 ， 在 涡 
轮 上 面 设置 一 个 幅 形 环 使 
气体 返回 容器 下 部 。 也 有 
的 在 液 面 处 设置 另 一 叶 
轮 ,推动 气相 返 入 液体 中 。 
这 种 吸收 器 适用 于 气体 流 
量 小 或 液 相 中 悬浮 有 固体 
颗粒 的 吸收 。 

吸收 设备 的 选 型 ， 主 
要 根据 工艺 要 求 和 物料 性 
质 ， 并 通过 技术 经 济 评价 
然后 作出 决定 。 


图 2 RRS 
(ABR BRB) 
xishou yinzi $ 
吸收 因子 (absorption factor) 用 于 吸收 计 
算 的 无 因 次 参数 (无 量 纲 数 ) A: 
A=L/mG 


式 中 工 和 G6 分别 为 气 液 两 相 的 摩尔 流 率 ; m=y/x， 为 气 
液 系统 的 相 平衡 比 ! y 和 x 分别 为 溶质 在 气相 和 液 相 中 
的 摩尔 分 率 。 吸 收 因子 的 倒数 称 解吸 因子 。 

填充 准 中 的 填充 层 高 度 HH， 等 于 气相 总 传 质 单元 高 
Æ HTU) yoy 与 总 传 质 单元 数 (NTU)wos 的 乘积 。 而 当 Mm 
为 常数 时 , (NTU) yoy 可 用 下 式 计算 : 

一 ma 
(CE 


工 wf(1-Z 
A 


(NTU) moy = 
1 


式 中 x 为 吸收 剂 入 塔 时 所 含 溶质 的 摩尔 分 率 ;y, M a SP 
别 为 入 塔 和 离 塔 气体 中 溶质 的 摩尔 分 率 。 由 此 式 可 知 ， 
Snir 及 mm 不 变 时 ,吸收 因子 越 大 ， 传 质 单元 数 越 
少 ， 也 即 越 容易 吸收 。 吸 收 因子 实际 是 操作 线 斜率 L/G 
与 平衡 线 斜率 m 的 比值 。 因 此 ， 一 切 增 大 液 气 比 和 减 小 
相 平 衡 比 的 措施 ,都 对 吸收 过 程 有 利 。 (RAR) 


xibingchun 
AB (allyl alcohol) CH,=CHCH,OH 
又 称 丙烯 醇 ,无 色 有 刺激 性 气味 的 有 毒液 体 ,沸点 96.9D， 
与 水 互 溶 。 主 要 用 于 生产 甘油 ， 也 可 用 作 农药 、 医 药 , 香 
料 以 及 生产 增 塑 剂 和 工程 塑料 的 原料 。 生 产 方法 有 ， 

O 气 丙 烽 碱 性 水 解 ” 由 美国 这 牌 石油 公司 和 陶 氏 
化 学 公司 分 别 于 1947 年 所 开发 ,是 迄今 仍 沿用 的 主要 工 
业 生 产 方法 。 反 应 式 为 : 

H,C—CHCH,Cl + NaOH—+H,C—CHCH,OH + NaCl 
气 氧化 钠 溶液 浓度 5~10% ,反应 温度 150°C ,压力 1.3 一 
1.4 MPa, 烯 丙 醇 的 选择 性 为 85~95%。 

© 环 外 责 坑 异 构 化 ”为 近年 所 采用 的 方法 , 它 是 在 
磷酸 锂 催化 剂 作 用 下 ， 由 环 氧 丙烷 液 相 或 气相 异 构 化 而 
得 到 烯 丙 醇 ， 


0CH: 一 CH 一 CH 一 ”CH: 一 CHCH: 一 OH 
[aaa 


液 相 法 是 将 催化 剂 悬 浮 在 溶剂 中 ， 约 280'C 下 加 入 环 氧 
丙烷 ,压力 0.2~0.4MPa, 转 化 率 为 60% , 燃 丙 醇 选择 性 
92 匈 。 气 相 法 采用 固定 床 反应 器 ,250 一 350" ， 其 他 条 件 
与 液 相 法 相近 。 转 化 率 70~75% ,选择 性 97 % , 均 较 液 相 
法 好 , 副 产 物 为 丙酮 和 页 配 。 

© 丙烯 氧化 50 年 代 后 期 , 采用 以 丙烯 为 原料 氧 
化 成 再 烽 厂 ， 然 后 与 异 丙 酬 进行 氨 转 移 反应 得 到 烯 丙 醉 
与 丙酮 。 氢 转移 反应 式 为 ; 

(CHy—~CHCHO + (CH,),CHOH 

—>CH,—CHCH,OH+CH,COCH, 

反应 温度 400C ， 催 化 剂 为 氧化 镁 -氧化 锌 ( 见 金属 氧化 
HALM), 选择 性 80% 。 在 锅 - 锌 金属 催化 剂 存在 下 进 
行 丙烯 醛 加 氢 也 可 得 到 烯 丙 醇 

© ABBA RKB TAA 

CR) 

xiting dlehe 
HRB (olefine oligomerization) #8 
RGFR, RATRAT LNG FERREE R 
个 较 大 的 烯烃 分 子 的 过 程 。 在 石油 炼 厂 中 , 它 常用 于 炼 厂 
气 的 加 工 利用 ,使 丙烯 , 丁 烯 熏 合 ,生成 二 聚 物 、 三 聚 物 和 
四 聚 物 的 混合 物 。 和 登 合 工艺 随 原料 组 成 的 不 同 而 分 为 选 
择 性 重合 和 非 选 择 性 又 合 。 前 者 以 丙烯 为 原料 ， 目 的 产 
曲 为 丙烯 四 聚 体 (洗涤 剂 原料 ): 后 者 以 丙烯 . 丁 烯 混合 物 
为 原料 ,目的 是 生产 高 寿 过 值 汽油 组 分 (马达 法 辛 烷 值 一 
般 为 82~84), HAKAN. HINER, MAR 
酸 催化 剂 时 ,温度 为 175 一 245C ， 压 力 约 为 6eMPa 原料 


通常 是 催化 裂化 ， 热 裂化 等 过 程 副 产 的 轻 烃 馆 分 (丙烷 - 
丙烯 馏分 和 丁 烷 - 丁 烯 馏分 ), 原料 的 烯烃 含量 约 为 2 一 
40% ,反应 的 转化 率 约 为 90%%。 

ROLERE 30 年 代 随 着 热 裂 化 工艺 的 工业 化 而 
发 展 起 来 的 , 第 一 套 工 业 装 置 建 于 1935 年 。 其 后 , ME 
石油 烃 烧 其 化 和 其 他 烽 烃 利用 新 工艺 的 出 现 ， 已 逐渐 失 
去 竞争 力 。 但 近年 来 发 展 了 利用 镍 铬 催化 剂 ( 见 金属 傍 
化 剂 ) 将 丙烯 转化 成 以 异 已 妊 为 主 的 二 聚 工 艺 ,选择 性 达 
SoU bs 二 聚 汽油 的 研究 法 辛 烷 值 为 96.5， 为 这 一 工 
艺 开辟 了 新 的 领域 。 (Hh) 


Xlyou qiti 

稀有 气体 (rare gas) SHEA, BER 
(He) .98(Ne) (Ar) (Ke), CXe), (Rn), HR 
WHR. EEL ER ER MBF KK EMEA 
层 中 含量 很 少 ， 除 气 外 都 可 作为 工业 气体 由 空气 分 离 而 
制 得 。 通 常 具有 化 学 惰性 ,但 近年 来 已 能 制 得 氨 、 氨 、 气 
的 一 些 具有 一 定 稳定 性 的 化 合 物 。 

生产 方法 ”稀有 气体 的 制 取 按 原料 来 源 不 同 分 为 五 
种 。@@ 用 深度 冷 床 法 。 由 空气 分 离 装置 中 制 取 。 氢 是 由 
双 级 精 馏 塔 上 塔 中 部 抽出 的 富 扎 馏分 , 氮 、 氛 可 由 冷凝 蒸 
发 器 上 部 抽出 的 不 凝 性 气体 , 氨 、 亿 在 上 塔 底部 提 馅 塔 提 
出 馏分 ,再 经 精 馏分 离 而 得 。@ 由 天 从艺 提取 握 。 利 用 
液态 甲烷 ,液态 氮 提供 低温 ,采用 冷凝 法 在 氮 精 馏 塔 获得 
粗 氮 ( 见 天 傣 气 深度 伶 本 )。 回 由 合成 氨 弛 放 气 提取 。 除 
去 氨 净 化 后 的 尾气 ， 经 精 馏 和 吸收 ,分 离 拨 、 氮 ,甲烷 , 然 
后 可 进一步 分 离 获得 氨 、 氛 、 气 、 氛 、 氨 。@ 由 核反应 堆 
的 裂变 气 中 提取 握 和 氨 。 先 除去 氮 氧 化 物 , 使 混合 气 通过 
HALF PAT AMAT HL. OAM, HMA 
于 水 后 ,其 逸 出 的 气体 中 含有 所 ,经 冷凝 并 抽 去 杂质 而 获 
得 。 

用 途 ” 稀 有 气体 用 途 广泛 ，@ 灯泡 充气 ,各 种 情 性 
气体 充 入 党 虹 灯 管 中 ， 放 电 时 可 呈现 不 同 的 颜色 。 和 氢气 
具有 高 密度 、 低 热 导 率 及 化 学 惰性 ， 可 填充 普通 灯泡 和 
日 光 灯 泡 。 迄 -所 混合 气 可 充 入 白炽 灯 内 ,以 增加 灯泡 亮 
度 和 使 用 寿命 。 电 子 管 ,辐射 计数 器 测量 宇宙 辐射 的 电 
离 室 中 也 需 充 入 氢气 或 氛 气 ， 充 有 低压 氛 气 的 二 极 辉 光 
放电 管 常用 于 电子 电路 中 。 氨 气 具有 极 高 的 发 光 强 度 ， 
在 照明 中 用 作 充气 光电 管 ,闪光 灯 \ 高 压 灯 。 馆 高 压 灯具 
有 高 强度 紫外 光 辐 射 ,可 用 于 医疗 ,@ 金属 焊接 和 切割 ， 
镁 、 铝 、 铬 、 钛 等 金属 和 合金 钢 等 在 焊接 时 ， 以 氯气 或 
氮气 形成 气体 屏蔽 ， 使 其 不 受 氧化 或 乞 化 ， 达 到 优良 的 
焊接 效果 。 氨 - 氢 弧 能 达到 近 10 0900 必 的 高 温 , 可 用 于 切 
割 高 镍 钢 等 金属 材料 。@ 用 作 保护 气 , EK. KSEE 
冶炼 和 硅 等 半导体 精炼 时 ， 用 和 氮气 或 氢气 作 保护 气体 。 
不 锈 钢 常用 氧 - 氨 脱 碳 法 生产 ,氢气 既是 控制 温度 的 稀释 
剂 ,又 是 清除 气体 的 脱 气 剂 。 氨 气 、 氨 气 也 可 用 作 原 子 核 
反应 堆 和 加 速 器 的 保护 气体 。@@ 用 于 航天 器 ,氮气 是 在 
液 拨 燃料 火箭 中 唯一 不 会 被 液化 的 气体 ， 可 用 于 液体 推 


进 剂 的 加 压气 体 。@ 制备 呼吸 气 ， 氨 - 氧 混合 气 用 于 潜 
水 作业 ,可 避免 潜水 病 。@ 氮气 用 于 灌 装 气 艇 、 气 球 , 提 
供 浮力 ， 具 有 安全 性 。@ 用 于 气体 激光 器 ,如 和 气 - 氛 激 
光 发 生 器 ， 能 量 由 氨 传 递 给 激光 气 。@@ 用 于 色谱 分 析 ， 


+ 氮气 、 氨 气 常用 作 载 气 。@@ 用 作 低温 源 ， 液 所 是 最 冷 的 


物质 ， 使 其 燕 发 后 温度 达 1~1.2K， 可 在 低温 物理 中 应 
用 。 液 氮 提 供 的 低温 使 超 导 介质 得 以 实际 应 用 (参见 彩 
图 插页 第 24 H). O 和 握 - 氢 混合 气 作 等 离子 体 ,温度 可 
达 5000 一 20 0000, 可 用 于 磁 流体 发 电 。@ REXA 
线 , 氮 可 作 XX 射 线 的 遮光 材料 。 

BM, 香气 ,氮气 , 氛 气 及 氮气 从 少量 的 副产品 成 为 
专门 生产 的 工业 气体 。 高 压 惰性 气体 一 般 装 入 钢瓶 运送 
量 大 时 也 可 用 绝热 模 车 装运 。 Hw Ahk) 


xitong fenxl 
REN (system analysis) 在 明确 系统 的 
目标 和 结构 的 前 提 下 ,分 析 和 确定 系统 在 不 同 条 件 下 具 
备 的 功能 。 它 是 化 工 系统 工程 的 研究 内 容 之 一 。 一 个 复杂 
的 化 工 系统 通常 是 由 若干 较为 简单 的 子 系统 组 成 的 。 例 
如 ,一 个 合成 氨 工 厂 包括 造 气 .净化 .合成 …… 等 子 系统 ， 
其 中 合成 这 一 子 系统 又 包含 压缩 机 、 岳 热 器 \ 合 成 塔 …… 
等 更 简单 的 子 系统 。 因 此 ， 要 对 一 个 复杂 化 工 系统 进行 
分 析 , 首 先 要 弄 清 每 个 子 系统 的 特性 , 即 要 对 每 个 子 系统 
建立 相应 的 数学 模型 ， 以 便 找 出 各 种 变量 和 参数 之 间 的 
关系 。 在 此 基础 上 还 应 建立 系统 结构 的 模型 ， 用 以 描述 
各 子 系统 之 间 的 相互 联系 ， 即 根据 各 单元 间 的 物料 流 及 
热流 的 输入 ,输出 关系 , 写 出 它们 的 联结 表达 式 。 这 样 就 
可 以 利用 计算 机 进行 整个 系统 特性 的 模拟 计算 ， 找 出 不 
同 条 件 下 的 系统 性 能 。 这 些 计算 结果 经 过 整理 、 处 理 后 
可 以 作为 工程 设计 决策 的 科学 依据 。 但 是 所 建立 的 数学 
模型 总 存在 一 定 程度 的 不 确定 性 ， 如 某 个 参数 估 值 不 正 
确 ， 在 运行 过 程 中 一 些 操作 参数 常会 偏离 设计 值 等 。 因 
此 ,定量 估计 这 些 不 确定 因素 对 模拟 计算 结果 的 影响 ,也 
即 进行 所 谓 的 灵敏 度 分 析 ， 是 很 重要 的 。 通 过 灵敏 度 分 
析 可 以 发 现 生产 流程 中 易 受 扰动 的 部 位 ， 有 助 于 设计 出 
能 够 在 一 定 程度 上 不 受 各 种 输入 变量 变化 及 外 界 干扰 影 
响 的 稳定 系统 ,并 保证 合理 施加 和 分 配 设计 容量 ,从 而 为 
设计 方案 的 付 诸 实现 创造 条 件 。 
运用 系统 分 析 方法 也 可 以 找 出 复杂 化 工 流程 中 妨碍 
提高 产量 ,降低 能 耗 和 原材料 消耗 的 症结 所 在 ,指出 增产 
节约 的 有 效 途径 。 
参考 书目 

D. M. Himmelblau and K. B. Bischoff, Process Anal ysis 
ond Simulation, Deterministic S ystems, John Wiley & Sons, 
New York, 1967. 
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系统 优化 (system optimization) ”对 于 系统 
结构 已 知 的 化 工 系统 进行 优化 , 即 确定 其 最 优 操作 参数 。 
它 是 化 工 系统 工程 的 核心 内 容 。 化 工 过 程 通常 由 若干 单 
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元 组 成 ， 这 些 系统 按 单 元 间 结合 的 方式 可 分 为 串联 (多 
级 ) 系 统 和 复杂 系统 。 在 串联 系统 中 ,前 一 个 单元 的 输出 
是 后 一 个 单元 的 输入 。 串 联系 统 的 例子 有 多 级 莘 取 过 程 
以 及 级 间 冷 却 的 多 级 绝热 国定 床 反应 器 的 操作 过 程 等 
所 有 其 他 非 串联 系统 ， 都 称 为 复杂 系统 。 例 如 为 了 充分 
利用 某 种 未 全 部 转化 的 物料 ,往往 有 循环 回路 ;同时 由 于 
工艺 上 的 需要 ， 在 化 工 流程 中 还 往往 会 出 现 支 路 及 并 联 
回路 等 ,这 些 都 是 复杂 系统 。 

到 目前 为 止 ,运用 现代 控制 理论 ,借助 动态 规划 及 离 
散 最 小 值 原理 ， 串 联系 统 的 优化 问题 已 经 能 够 解决 。 但 
是 对 于 复杂 系统 来 说 ， 虽 然 理 论 上 可 将 任意 复杂 系统 作 
为 一 个 整体 进行 优化 ,但 事实 上 由 于 决策 变量 (如 控制 变 
量 或 设计 变量 ) 的 数目 庞大 ,再 加 上 各 个 单元 之 间 有 着 比 
较 复杂 的 联结 关系 ,复杂 系统 的 优化 问题 还 较 难 解决 , 然 
而 这 也 恰恰 是 实践 上 有 待 解决 的 迫切 问题 

近 十 年 来 , 随 着 大 系统 理论 的 发 展 ,应 用 二 等 级 分 解 
法 处 理 复杂 化 工 系统 的 优化 问题 受到 了 人 们 的 重视 。 所 
亩 二 等 级 分 解法 ， 就 是 先 把 一 个 复杂 系统 分 解 为 若干 规 
模 较 小 的 子 系统 ， 第 一 等 级 处 理 各 个 子 系统 的 局 部 最 优 
化 问题 ;第 二 等 级 为 协调 中 心 , 它 调整 某 些 可 调 变量 ( 协 
调 变 量 ), 在 各 个 子 系统 之 间 进 行 协调 ， 使 它们 的 局 部 最 
优 解 逐 次 逼近 整个 系统 的 最 优 解 。 大 系统 的 分 解 必须 六 
循 下 述 原 则 , 即 对 于 第 k 个 子 系统 而 言 , 考 它 与 其 余 的 子 
系统 互相 联系 的 各 变量 分 别 固定 在 规定 数值 上 , 则 第 k 
个 于 系统 可 单独 进行 优化 处 理 ， 称 为 分 解 原理 。 例 如 现 
有 一 个 业已 排列 好 的 换 热 器 系统 ( 见 图 ) ， 为 使 该 系统 在 


给 定 负荷 条 件 下 所 需 总 传 热 面积 为 最 小 ， 需 要 进行 最 优 
设计 计算 。 此 时 整个 系统 可 按 两 个 热流 体 的 走向 划分 成 
如 图 所 示 的 两 个 子 系统 , 协调 变量 为 ttt, RERE 
前 述 步骤 可 实现 该 系统 的 优化 设计 。 设 z 为 各 个 子 系统 
之 同 的 联结 向 量 (协调 向 量 ), w 为 第 i 个 子 系统 的 决策 
向 量 。 当 取 z 为 有 限 值 时 ,各 个 子 系统 的 局 部 最 优 解 刀 
就 可 表示 成 2 的 函数 ww(z) ,然后 将 这 个 信息 送 至 所 谓 的 
协调 中 心 ,在 那里 判断 它 是 否 满足 整体 最 优 解 的 条 件 。 如 
果 不 满足 ,就 在 协调 中 心 进行 调整 ,再 把 修正 后 的 z 值 送 
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回 到 各 个 子 系统 。 如 此 往返 ,逐次 调整 ,直至 趋 于 系统 的 
最 优 解 。 
参考 书目 

高 松 武 一 郎 等 著 , 张 能 力 、 沈 静 珠 译 :< 化 工 过 程 系统 工程 ,化 
学 工业 出 版 社 , ALM, 1981. (NARBE: To rru 
到 3, 日 刊 工业 新 闻 社 ,东京 ,1972。) : 
(RAS) 
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系统 综合 (system synthesis) 。 按照 选 定 的 目 
标 函 数 ， 寻 求 一 个 能 满足 给 定 输入 和 输出 要 求 的 最 优 的 
化 工 系统 。 它 是 化 工 系统 工程 的 研究 内 容 之 一 。 化 工 过 
程 的 任务 是 通过 物质 和 能 量 的 变化 ， 将 原料 制 成 化 工 产 
品 ,这 一 生产 过 程 通常 可 采取 不 同 的 方法 和 设备 来 实现 。 
一 般 的 化 工 系 统 , 包 含 换 热 器 、 反 应 器 、 菠 发 器 , 塔 器 等 多 
种 设备 ,综合 时 涉及 反应 路 线 和 反应 器 类 型 的 选择 ,分离 
方法 和 分 离 序列 的 确定 ,以 及 能 量 回收 ,三废 处 理 、 辅 助 
设施 等 方面 的 问题 ， 可 行 方案 的 数量 是 相当 惊人 的 。 化 
工大 系统 的 综合 是 一 个 极为 复杂 的 最 优 组 合 问题 ， 至 今 
还 处 于 探索 阶段 。 近 十 多 年 来 , 开发 了 分 解法 、 探 试 法 、 
调 优 法 和 直接 优化 法 等 化 工 系统 的 综合 方法 。 

分 解法 ”是 系统 工程 中 对 于 复杂 系统 的 一 种 处 理 方 
法 ， 即 把 需要 综合 的 大 系统 分 解 成 若干 易于 处 理 的 子 系 
统 , 分 别 对 各 个 子 系统 进行 综合 , 得 到 局 部 最 优 解 , 然后 
再 用 整体 目标 函数 加 以 检验 ， 如 果 不 满足 整体 最 优 的 要 
求 , 则 在 各 个 子 系统 之 间 进行 协调 ,直到 得 出 预期 的 最 优 
系统 为 止 ( 见 系统 优化 )。 

探 试 法 ”根据 以 往 经 验 总 结 出 来 的 若干 规则 来 探索 
解决 问题 的 方法 。 例 如 ,从 经 济 的 角度 来 看 , 精 馅 塔 的 最 
佳 回流 比 是 最 小 回流 比 的 1.1~2.0 倍 。 这 就 是 一 个 探 
试 规则 。 这 些 经 验 规则 虽然 不 能 全 部 在 理论 上 得 到 严格 
的 证 明 , 并 且 有 时 还 会 遇 到 例外 ,但 对 于 大 多 数 情况 来 说 
还 是 适用 的 , 探 试 法 不 失 为 一 种 简便 而 快速 的 求解 方法 。 
目前 ,这 种 方法 已 成 功 地 应 用 于 某 些 化 工 子 系统 的 综合 ， 
例如 用 于 分 离 系统 和 换 热 器 网 络 。 但 探 试 法 并 不 一 定 能 
保证 得 到 最 优 解 , 对 于 复杂 的 化 工大 系统 来 说 , 则 还 有 待 
进一步 发 展 。 

调 优 法 ”从 某 个 选 定 的 初始 系统 出 发 ， 采 用 某 种 调 
优 策略 ,通过 一 系列 的 逐步 修正 ,得 出 较 好 系统 的 一 种 综 
合 方 法 。 调 优 法 一 般 按 下 列 步 台 进 行 ， 先 用 分 解法 或 探 
试 法 选 定 一 个 初始 方案 作为 调 优 的 起 点 ， 再 对 初始 方案 
的 各 个 环节 技 某 种 调 优 策略 作 不 大 的 改动 ， 得 到 若干 与 
其 接近 的 新 方案 ， 然后 按照 目标 函数 对 这 些 方案 进行 比 
较 ,从 中 挑 出 最 好 的 方案 ; 以 此 作为 新 的 初始 方案 , 重复 
上 述 步骤 ， 直 到 不 能 得 出 更 好 的 方案 为 止 。 运 用 调 优 法 
进行 系统 综合 时 ， 工 程 技术 人 员 的 经 验 和 判断 力 可 以 发 
挥 很 大 的 作用 ， 但 由 于 调 优 法 所 得 的 结果 在 很 大 程度 上 
与 初始 方案 的 选择 有 关 ， 因 此 最 后 综合 得 出 的 系统 不 一 
定 是 最 优 解 。 

直接 优化 法 ”运用 数学 方法 直接 搜索 化 工 流程 最 优 
解 的 一 种 方法 。 它 的 出 发 点 是 根据 生产 的 要 求 把 所 有 可 
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化 方法 , 撤 照 一 定 的 目标 函数 进行 搜索 BIRR 
适宜 的 流程 ,最 后 得 出 最 优 流程 来 直接 优化 法 的 优点 是 
可 以 免 去 复杂 的 组 合 问题 ， 并 且 同 时 得 到 最 优 的 流程 结 
构 和 过 程 参数 值 。 但 如 果 流 程 比较 复杂 ,就 很 难 找到 合适 
的 最 优化 方法 进行 处 理 ,因而 也 不 能 保证 得 到 最 优 解 。 
目前 ,综合 技术 的 发 展 是 趋向 于 采用 多 级 综合 法 , 即 
首先 运用 分 解法 或 探 试 法 得 到 一 个 较 好 的 初始 流程 ， 然 
后 再 借助 调 优 法 对 它 逐 步 进行 修正 。 迄 今 为 止 ， 在 系统 
综合 方面 已 开展 了 不 少 工作 ， 但 已 付 诸 工业 实践 的 尚 限 
于 由 单一 的 设备 (如 换 热 器 、 精 馏 塔 ) 组 成 的 系统 。 对 于 
现代 化 的 大 型 化 工厂 的 设计 来 说 ,为 了 提高 经 济 效益 , 合 
理 利用 资源 和 能 源 ,系统 综合 是 取 待 进一步 开发 的 领域 。 
参考 书目 
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Òu xubepnemuxu s xuuuu u xuMuvecKod mexnonoruu, 
Moexsa, 1971.) 

D. F. Rudd et al.,Process Synthesis, Prentice-Hall, New 
Jersey, 1973. 
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细胞 融合 技术 (cell fusion technology) 是 
一 种 新 的 获得 杂交 细胞 以 改变 细胞 性 能 的 技术 。 细 胞 融 
合 可 以 在 分 类 学 上 亲缘 关系 较 远 的 生物 之 间 进行 ， 因 此 
它 不 但 是 菌 村 改良 的 一 种 重要 和 手段， 而且 是 动物 或 植物 
品种 改良 的 一 种 有 潜力 的 方法 。 

这 种 技术 所 采用 的 方法 ， 首 先是 用 能 溶解 细胞 壁 的 
特殊 水 解 梅 ， 将 微生物 或 植物 细胞 的 细胞 故 溶 解 而 形成 
原生 质 体 (若是 动物 细胞 无 细胞 壁 可 省 去 这 一 步 )， 然后 
在 灭 活 病毒 或 聚 乙 二 醇 等 融合 促进 剂 的 作用 下 将 两 亲本 
的 原生 质 体 进行 融合 。 融 合 开始 形成 的 是 具有 双核 的 异 
核 体 ,继而 经 有 丝 分 裂 形成 单 核 的 杂交 原生 质 体 ;杂交 原 
生 质 体 在 细胞 台 再 生 后 就 具有 繁殖 能 力 。 进 行 融合 的 两 
个 亲本 细胞 应 各 有 其 标记 (如 营养 缺陷 型 . 抗 药性 等 ), 以 
便 确定 其 是 否 获得 了 杂交 细胞 。 由 于 细胞 融合 大 多 在 原 
生 质 体 水 平 上 进行 ,所 以 也 常 称 原生 质 体 融合 。 

目前 ， 细 胞 融合 技术 在 菌 种 改良 上 已 被 较 广 泛 地 采 
用 ， 但 最 为 有 效 的 是 杂交 瘤 技术 的 建立 和 单 克隆 抗体 的 
生产 。 这 是 指 将 动物 的 脾脏 细胞 〈 具 有 产生 多 种 抗体 机 
能 的 B 淋 巴 细胞 ， 但 不 能 离 体 生长 ) 和 骨 身 瘤 细胞 (能 离 
体 无 限制 地 生长 ) 相 融合 ,使 获得 一 些 具有 能 离 体 生长 且 
仅 能 产生 单一 抗体 的 杂交 瘤 , 它 的 产品 即 为 单 克隆 抗体 ， 
用 于 诊断 和 治疗 。 《 王 二 力 ) 
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ERZA, H.B. (Hilaire Bernigaud, comte 
de Chardonnet 1839~1924) ”法 国 纤维 工艺 
学 家 。1839 年 5 月 1 日 生 于 法 国 贝 桑 松 。 1924 年 3 月 
12 日 卒 于 巴黎 。1861 年 毕业 于 法 国 巴黎 综合 工科 学 校 。 


他 从 著名 科学 家 工 . 巴 斯 德 对 看 的 研究 中 得 到 启示 ,决定 
模仿 重 的 吐 丝 过程 用 人 工 的 方法 生产 纤维 ， 先 将 硝酸 纤 
维 素 溶解 在 醇和 醚 的 混合 溶剂 中 ， 得 到 的 溶液 经 很 细 的 
玻璃 毛细 管 挤 出 , 细 流 在 空气 中 固化 ,得 到 一 种 类 似 蚕丝 
的 纺织 材料 , 这 是 人 类 最 早生 产 的 化 学 纤维 。 他 于 1884 
年 发 表 了 是 为 《一 种 类 似 蚕丝 的 人 造 纺 织 材料 》 的 论文 ， 
在 1889 年 的 巴黎 博览 会 上 展 出 了 纤维 产品 ,获得 博览 会 
大 奖 。 在 同一 年 ,他 借 家 乡 资本 家 的 支持 ,在 贝 桑 松 建立 
了 夏 尔 多 内 丝织品 公司 , 1904 年 在 匈牙利 绍 特 沃 尔 地 方 


建立 了 另 一 个 工厂 。 (ERK) 
xlanhua 
酸化 (acylation) 向 有 机 物 分 子 中 引进 酰基 


1 的 反应 过 程 。 常 用 的 酰 化 剂 按 酝 化 能 力 的 
CR-C=0) AE ERI > RAT RÉ. LY EME 
ROBB CHA) ARR, BRC 
结合 的 原子 的 不 同 , 酰 化 可 分 为 以 下 三 种 主要 类 型 ， 

O Cart 是 一 种 形成 新 的 碳 - 碳 键 的 缩合 反应 ， 
其 中 最 重要 的 是 酰基 取代 芳 环 上 的 复生 成 芳 酮 的 过 程 。 
例如 醋 醋 与 茶 在 二 氧 乙 烷 溶剂 中 , 在 90'C 发 生 如 下 本 化 
反应 ， 


ae 


mee. 


COCH, 


CO-O0 se 


C-i RRR MMREMATKENEM, 因为 它 非常 活 
泌 。 但 是 对 于 活 滩 的 被 酰 化 物 ,为 了 避免 副 反 应 ,需要 用 
Hh FY A FRO EK AES RRR GS 

@ N- 酰 化 ” 伯 胺 基 或 仲 胺 基 上 的 氢 被 酰基 取代 生 
成 酰胺 的 过 程 。 例 如 ， 


CHs—C—OA + Hel 


DRERABER DERE ARNE REA RR 
酰 氧 作 酰 化 剂 。 

O 0- 栈 化” 醇 或 酚 分 子 中 羟基 的 氨 原 子 被 酰基 取 
代 或 块 烃 与 酸 反应 的 过 程 ,因为 生成 的 产物 是 酯 ,所 以 又 
称 酷 化 。 CEH BR) 


0 
一 一 cnt. + Ha0 
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HER (relative volatility) ”液体 混合 
物 中 两 组 分 的 相 平 衡 比 的 比值 。 组 分 人 对 组 分 B 的 相对 
FRE xas 可 表示 为 : 

G43=K,/Ky (GD 
SUR K, 和 Ka 分别 为 组 分 A 和 B 的 相 平衡 比 ( 见 传 质 分 
离 过 程 )。 同 一 混合 液 中 , 挥发 性 大 的 组 分 ,一般 相 平衡 
Ek, 故 易 挥发 组 分 对 难 挥发 组 分 的 相对 挥发 度 大 于 l; 
反之 则 小 于 1。 根 据 相 平衡 比 的 定义 , 式 (1) 可 改写 为 ， 


ENEE 
TR @) 
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SUP ya M ty SEIS A EPUB ALR AB BEAR 
率 ; ys 和 xy 分 别 为 组 分 也 在 汽 相 和 液 相 中 的 摩尔 分 率 。 
对 于 由 组 分 信和 也 组 成 的 双 组 分 混合 液 ， u=1-Ys 
ZX4=1 一 xa。 据 此 可 以 导 得 : 
Wh Tr 四 

《3) 式 表明 , MR ass 大 于 1, 则 ya KF ta, 即 汽 相 中 组 
分 A 得 以 增 浓 ,A 为 易 挥发 组 分 。aus 比 1 大 得 愈 多 , 则 
Ya 比 x 也 大 得 愈 多 ;如 aas 小 于 1, 则 ya 小 于 Xas ER 
组 分 B 在 汽 相 得 到 增 浓 ,B 为 易 挥 发 组 分 。ass 比 1 小 得 
愈 多 ， 则 B 在 汽 相 中 的 增 浓 愈 显著 。 当 sun 等 于 1 时 ， 
My 等 于 zu, 这 表明 用 其 馅 方法 不 能 分 离 此 混合 液 。 因 
此 as 与 1 偏离 的 程度 是 蒸馏 操作 分 离 液体 混合 物 难 易 
程度 的 标志 。 

当 混 合 物 中 液 相 为 理想 溶液 且 汽 相 为 理想 气体 时 ， 
应 用 拉 乌 尔 定律 和 道 尔 顿 分 压 定律 ,可 由 式 (2) 导 出 ， 

an= pi/ps 

式 中 p3 Wl ps PBS A PB MARAE. BATA 
WHEREAS ORE (HANERE 
度量 ) 之 比 。 对 于 理想 系统 ,相对 挥发 度 与 混合 液 的 组 成 
和 温度 关系 很 小 ， 工 程 上 可 视 为 常数 。 但 强 非 理 想 系统 
的 浓度 对 相对 挥发 度 有 较 大 的 影响 。 此 外 ,在 工业 上 有 
时 还 在 混合 液 中 加 入 某 种 添加 物 来 增 大 待 分 离 组 分 间 的 
相对 挥发 度 ， 使 难以 用 普通 燕 馏分 离 的 混合 液 变 得 易于 
ATAN., AREER, dA Ah aR d Ah a 
殊 精 馏 的 基本 依据 。 (E+B KRt) 


xlongsilun 
FAW (similitude theory) 将 描述 物理 现象 
的 微分 方程 进行 相似 变换 ， 以 得 到 无 因 次 数 群 之 间 的 关 
系 式 的 方法 。 它 与 因 交 分析 方 法 一 样 是 一 种 指导 实验 研 
究 的 方法 ,广泛 用 于 航空 航海 ,水 利 ,建筑 等 工程 学 科 的 
实验 研究 。 在 化 学 工程 领域 里 ， 它 主要 用 于 传递 过 程 和 
单元 操作 的 实验 研究 ， 是 对 这 些 分 支 学 科 的 形成 和 发 展 
起 过 重要 作用 的 一 种 化 学 工程 研究 方法 。 

沿革 ”相似 的 概念 起 源 于 几何 学 中 。 例 如 两 个 三 角 
形 的 对 应 角 相等 , 则 其 对 应 边 长 度 之 比值 必 相 等 ,这 两 个 
三 角形 称 为 几何 相似 。 在 几何 相似 的 系统 中 ， 若 各 对 应 
点 或 对 应 部 位 上 各 相应 物理 量 之 比值 相等 ， 则 这 些 系统 
为 物理 相似 。 

早 在 1686 年 I. 牛顿 就 在 《自然 哲学 的 数学 原理 ?一 
书 中 讨论 了 流体 运动 相似 的 条 件 ， 并 预见 了 相似 论 这 一 
学 科 的 创立 。1822 年 ,法 国 物理 学 家 J.-B.-J. GEHE 
研究 热传导 时 提出 了 热 相 似 的 概念 。 但 他 们 提出 的 流体 
运动 相似 和 热 相似 ， 都 还 只 是 就 个 别 情况 而 言 的 。 直 到 
1848 FHE J. 贝 特 朗 以 力学 方程 式 的 分 析 为 基础 ,首次 
阐明 了 相似 现象 的 基本 性 质 ,提出 了 相似 第 一 定理 , 即 凡 
相似 的 现象 ,其 相似 准 数 的 数值 相等 。 . 

此 后 ,有 许多 学 者 将 它 应 用 于 声学 、 流体 力学、 航空 
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动力 学 的 研究 ， 以 相似 准 数 的 形式 来 处 理 实验 数据 。 英 
国 科学 家 O. 雷诺 在 研究 管 流 的 规律 时 ,以 雷诺 数 作 为 确 
定 流动 状态 为 层 流 还 是 灌流 的 判 据 即 为 一 例 。 后 来 俄国 
学 者 A. 费 捷 尔 曼 和 美国 学 者 E. 白金 汉 分 别 导出 了 相似 
第 二 定理 。 该 定理 指出 ， 可 以 用 相似 准 数 与 同类 量 比值 
的 函数 关系 来 表示 微分 方程 的 积分 结果 。 

1930 年 苏联 科学 家 M. B. ÆA R R MI A. A. 古 
赫 曼 提出 的 相似 第 三 定理 指出 ， 现 象 相似 的 充分 必要 条 
件 是 单 值 条 件 相似 及 由 单 值 条 件 组 成 的 相似 准 数 相等。 
至 此 ,相似 论 形成 了 一 门 完整 的 学 科 。 

方法 在 研究 比较 复杂 的 物理 现象 和 工程 问题 时， 
人 们 往往 通过 建立 微分 方程 和 单 值 条 件 来 描述 各 参数 与 
变量 间 的 关系 。 微 分 方程 反映 了 一 类 过 程 的 普遍 规律， 
单 值 条 件 则 规定 了 过 程 进行 的 具体 条 件 ， 通 常 包括 过 程 
进行 的 空间 范围 ,参与 过 程 物 系 的 物理 性 质 、 过 程 在 边界 
上 和 时 间 上 的 特点 等 。 相 似 论 方法 通过 对 微分 方程 和 单 
值 条 件 进行 相似 变换 ， 得 到 若干 与 过 程 有 关 的 物理 量 按 
不 同 组 合 构成 的 无 因 次 数 群 ， 即 为 相似 准 数 。 在 进行 实 
验 研究 时 ,应 按 相似 准 数 的 形式 来 测定 和 整理 实验 数据 。 

例如 ， 在 研究 流体 在 光滑 水 平 直 管 中 作 定 态 流动 的 
流动 得 力 时 , 单 值 条 件 为 流体 物性 参数 密度 P、 牛 度 上 以 
及 几何 特征 参数 管 长 1、 管 径 dy 流速 uw、 压力 了 为 非 单 值 
条 件 。 描 述 这 一 流动 问题 的 微分 方程 为 ， 

du dp , du 
Pude" de ta 
通过 相似 变换 可 得 压 降 表 示 式 ， 
Ap dup I 
put Ag", 

式 中 .2 akii SP 为 雷诺 数 。 

应 用 “一般 说 来 ,相似 论 的 应 用 为 ,在 物理 实验 中 
用 相似 准 数 的 形式 来 处 理 实验 结果 ，@ 在 工程 试验 中 接 
现象 相似 的 条 件 ,确定 模型 试验 的 几何 条 件 和 物理 条 件 。 

在 化 学 工程 领域 里 ， 相 似 论 有 广泛 应 用 。 描 述 动量 
传递 ,热量 传递 、 质量 传 着 的 基本 规律 的 微分 方程， 如 纳 
维 -斯 托 克 斯 方程 ( 见 运动 方程)、 能 量 方程 、 对 流 扩散 方 
插 等 都 早已 建立 。 但 迄今 除 某 些 比较 简单 的 情况 外 ， 这 
些 方程 一 般 无 法 求 得 解析 解 ,甚至 也 不 能 得 到 数值 解 。 化 
学 工程 研究 者 正 是 借助 于 相似 论 的 指导 ， 对 这 些 方程 进 
行 相似 变换 ,得 到 与 过 程 有 关 的 相似 准 数 ,然后 通过 实验 
研究 确定 相似 准 数 间 的 函数 关系 ， 来 探索 这 些 传递 过 程 
的 规律 。 如 牛 性 流体 流动 的 流动 阻力 ， 可 用 欧 拉 数 与 雷 
诺 数 的 关系 描述 ;强制 对 流传 热 的 传 热 分 系数 ,可 用 努 塞 
尔 数 与 雷诺 数 、 普 期 特 数 的 关系 描述 ;对 流传 质 的 传 质 分 
系数 ,可 用 合 伍德 数 与 雷诺 数 , 施 密 特 数 的 关系 描述 。 

- 对 于 一 些 比较 复杂 的 化 工 问 题 , 如 在 流 坊 化 研究 中 ， 
可 用 弗 劳 德 数 作为 区 分 散 式 流 态 化 和 聚 式 流 态 化 的 关 
据 ;在 关于 流 化 床 的 流体 力学 、 传 热 , 传 质 研究 中 ,也 广泛 
利用 相似 准 数 来 处 理 实验 数据 ， 在 其 充 央 的 操作 性 能 的 
研究 中 ,相似 准 数 的 关系 式 被 用 于 液 攻 速度 的 计算 。 


与 因 次 分 析 方法 相 比 , 相 似 论 的 结果 更 加 可 靠 ,因为 
它 是 通过 微分 方程 的 相似 变换 来 求 得 相似 准 数 的 。 但 是 
当 由 于 研究 对 象 的 复杂 性 难以 确定 微分 方程 和 单 值 条 件 
时 ,其 应 用 就 受到 了 限制 。 此 外 ,对 化 学 反应 和 物理 变化 
共存 的 系统 ， 因 为 不 能 同时 满足 化 学 相似 和 物理 相似 的 
条 件 ,相似 论 也 不 能 奏效 ,这 时 可 求助 于 数学 模型 方法 。 

(kaia) 

xlangliao 
香料 (fragrance and flavour material) 
具有 令 人 愉快 的 芳香 气味 ， 能 用 于 调配 香精 的 化 合 物 或 
混合 物 。 按 其 来 源 有 天 然 香 料 和 合成 香料 ， 按 其 用 途 有 
日 用 化 学 品 用 香料 ,食用 香料 和 烟草 香料 之 分 。 在 化 学 工 
业 中 ,全 合成 香料 是 作为 精细 化 学 品 ( 见 表 ) 组 织 生产 的 。 

沿革 香料 的 应 用 已 有 悠久 的 历史 ， 古 代 除 用 于 敬 
RH, WAFER MAD. BREER 
中 提 到 的 "“ 桂 酒 "“ 椒 浆 ", 是 香料 制 酒 的 应 用 。 宋 玉 在 《 神 
女 赋 3 中 提 到 的 " 兰 泽 " 即 用 兰草 漫 制 的 头发 用 的 香油 。 
11 世纪 后 发 展 的 水 燕 气 燕 包 法 ,是 从 芳香 植物 提取 挥发 
性 精油 (又 称 芳香 油 ) 的 最 常用 的 方法 ,并 沿用 至 今 . 随 着 
科学 技术 的 进步 ,化 学 家 得 以 将 精油 中 的 主要 成 分 分 离 ， 
鉴定 其 结构 ,并 用 化 学 方法 合成 。19 世纪 后 半 叶 是 合成 
香料 发 展 史上 重要 的 时 期 , 如 1855 年 S. 坎 尼 扎 罗 合成 
了 莱 莉 花 油 中 的 乙酸 茶 酯 ，1868 年 英国 人 W. H. she 
合成 了 黑 香 豆 中 的 香 豆 素 ， 1874 年 W. 哈 尔 曼 和 了. 蒂 
曼 合 成 了 香 英 兰 豆 中 的 香 兰 素 ! 1888 A. 鲍 尔 合成 了 
RTA CE is 1893 年 HBA P. 克 吕 格 尔 利 
AREA RT RD EMG, RAO TH RRS 
成 香料 英 定 了 基础 。 近 二 三 十 年 来 ， 由 于 分 析 技术 和 精 
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密 仪器 的 进步 ,许多 精油 中 的 重要 微量 成 分 (如 玫瑰 油 中 
的 玫瑰 酝 、 突 厥 瞻 柄 等) 先后 被 发 现 ,其 产品 亦 相继 问世 ， 
再 加 上 其 他 各 种 香 型 的 新 品种 不 断 涌现 ， 为 调配 各 种 新 
香 型 的 香精 提供 了 丰富 多 采 的 原料 。 

天 然 香 料 是 从 芳香 植物 的 叶 、. 芭 、 于 、 树 皮 、 花 、 
果 、 籽 和 根 等 ,或 泌 香 动物 的 分 泌 物 等 ， 提 取 的 有 一 定 挥 
发 性 、 成 分 复杂 的 芳香 物质 。 提 取 的 方法 有 ，@ 水 获 气 
RAP RB, PEASE RR 
等 的 提 油 ,如 薄荷 .柏木 ,桂皮 , 香 根 、 山 苍 籽 等 。@ 压 榨 、 
SRE, ERAT A GR BRS RAEN 
HERRER AME. ORNE, LR 
用 于 鲜花 ,芳香 植物 树脂 、 辛 香料 的 加 工 。 所 用 挥发 性 有 
机 溶剂 有 石油 醚 乙醇、 丙 坪 等 , 视 不 同 原料 而 选 定 。 自 鲜 
花 浸 取 后 的 浸 液 ,经 脱 除 溶剂 后 所 得 的 物质 称 浸 畜 ,如 荣 
ABR ALBERS. AG ARMAS Ie RS 
树脂 ,安息 香 树脂 等 ;得 自 辛 香料 , 则 称 油 树脂 ,如 辣椒 油 
树脂 ,芹菜 籽 油 树脂 等 。 浸 膏 因 含 蜡 质 较 多 ,溶解 性 能 较 
差 ,常用 乙醇 将 醇 溶性 香 成 分 提出 ， 滤 去 不 溶性 的 蜡 质 ， 
最 后 减 压 蒸 去 乙醇 ,而 得 到 净 油 。 用 液态 丁 烷 ,二氧化碳 
和 起 临 罩 流体 午 取 技术 提取 天 然 香料 是 较 新 的 工艺 ， 目 
前 只 应 用 于 少数 香料 植物 。 名 贵 的 动物 香料 如 麻 香 、 龙 
省 香 、 灵 猫 香 和 海 猩 香 等 ， 则 常用 乙醇 将 其 制 成 而 剂 后 
使 用 。 

含 精油 的 植物 分 布 在 许多 科 属 , 主 要 有 层 形 科 、 袍 金 
娘 科 , 菊 科 ,芸香 科 、 松 科 、 伞 形 科 、 樟 科 , 才 本 科 、 豆 科 和 
柏 科 等 ,其 产 区 遍布 于 世界 各 地 。 例 如 中 国 的 薄荷 ,桂皮 、 
桂 叶 ,八角 菌 香 、 山 苍 籽 , 香 茅 ,桂花 和 小 花 荣 莉 ,白兰 , 树 
兰 等 ;印度 的 机 香 和 柠 榜 草 ,埃及 的 大 花 莱 莉 ,圭亚那 的 


香料 (及 其 主要 原料 ) 


乙酸 二 甲 共 基 原 酯 


AEL] 


CH, CH200CCHs CHaCHzOH 
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玫瑰 木 , 坦 桑 尼 亚 的 丁香 ， 斯 里 兰 卡 的 肉桂 ,马达 加 斯 加 
HER, 巴拉圭 的 苦 检 叶 ， 法 国 的 燕 衣 草 ,保加利亚 的 
玫瑰 ,美国 的 留 兰 香 以 及 意大利 的 柑橘 等 ,这 些 香料 在 国 
际 上 都 素 负 盛 名 。 国际 上 常用 的 天 然 香 料 约 200 一 300 
种 ,中 国生 产 约 100 种 以 上 ,其 中 小 花 茉莉 白兰, 树 兰 等 
是 中 国 的 独特 产品 。 

此 外 ,利用 发 醇 过 程 等 生物 技术 生产 的 香料 如 丁 酸 、 
丁 二 酮 、 苹 甲醛 等 也 都 归属 天 然 香 料 ,近年 来 ， 这 类 香料 
在 食用 香精 中 得 到 重视 和 发 展 。 

合成 香料 ”包括 全 合成 香料 、 半 合成 香料 和 单 离 香 
BH. AKL RRS RRS ARES MSGR BCH 
PAR ZR, MAS RA RRS 5 FER EEA 
精油 中 分 离 出 较 纯 的 香 成 分 称 单 离 香 料 ， 如 从 山 苍 籽 油 
分 离 的 柠 榜 醛 ,从 柏木 油 中 分 离 的 柏木 脑 等 ;由 单 离 香 料 
或 精油 中 的 若 烯 化合 物 经 化 学 反应 衍生 而 得 的 称 半 合成 
BH, WARREN ORE E, AREA RR 
醇 等 。 单 离 香 料 和 半 合成 香料 品种 大 多 也 可 用 全 合成 法 
制 得 ， 但 香气 质量 有 微妙 差异 。 合 成 香料 的 生产 不 受 自 
然 条 件 的 限制 , 产品 质量 稳定 、 价 格 较 廉 , 而 且 有 不 少 产 
品 是 自然 界 不 存在 而 具 独 特 香气 的 , 故 近 20 多 年 来 发 展 
迅速 。 开 发 合成 香料 主要 有 三 个 方面 ，@ 天 然 产物 的 合 
成 ,如 香 叶 酵 ( 狠 牛 儿 醇 )、 草 尾随 等 ，@ 大 宗 精油 原料 的 
KEMIE AREA EFFEEF G OAN 
化 工 原料 的 利用 ,如 煤 焦油 产物 ,石油 化 工 原料 等 。 常 用 
的 合成 香料 品种 不 少 于 2 000 种 ,产量 多 少 不 一 。 

合成 香料 分 类 和 结构 ”根据 化 学 结构 可 分 为 烃 、 讽 
ARSE FD PR A RE EC), RE 
等 。 合 成 香料 的 分 子 量 在 50~300 Ziel, oF ROK, 
发 性 愈 小 ,香气 就 减弱 。 分 子 结构 的 微小 变化 包括 取代 基 
的 位 置 不 同 ,几何 异 构 、 立 体 异 构 等 均 可 导致 香气 差异 ， 
MEER (3- 甲 氧 基 -4- 羟 基 某 甲醛 ) 具有 愉快 的 香 英 兰 
豆 香 气 ,而 其 异 构 体 2- 羟 基 -3- 甲 气 基 莹 甲醛 则 有 类 似 
苯酚 样 的 不 愉快 气味 ， 橙 花 醉 和 香 叶 醇 是 顺 反 式 几何 异 
构 体 ， 前 者 香气 更 为 柔和 而 清 甜 ， 顺 反 式 玫瑰 本 是 立体 
异 构 体 ， 香 气 以 顺 式 为 佳 。 关 于 香料 分 子 结构 和 感官 性 
能 之 间 的 关系 ,是 香料 化 学 家 正在 积极 研究 的 课题 。 

生产 方法 “合成 方法 涉及 许多 有 机 反应 ， 主 要 可 归 
为 氧化 ,还 原 、 酯 化 取代 ,缩合 ,加 成 , 环 化 和 异 构 化 等 几 
大 类 。 由 于 合成 香料 中 只 要 有 不 愉快 气味 的 微量 杂质 存 
在 ， 就 将 破坏 整体 质量 ,因此 ,合成 香料 的 精制 是 一 个 极 
重要 的 问题 ,常用 的 精制 手段 是 减 压 英 饮 和 结 品 。 

中 国 合成 香料 的 生产 发 展 于 20 世纪 50 年 代 以 后 ， 
以 上 海 、 天 津 等 地 较为 集中 。 生 产 所 用 主要 原料 有 香 革 
油 , 山 苍 籽 油 \ 芳 樟 油 、 黄 樟 油 .柏木 油 、 松节油 、 R, 
杂 醇 油 \ 芳 烃 和 酚 类 等 。 大 小 产品 共 600 余 种 ,其 中 香 兰 
KEEK, ECM, RAR ASSERTS 
上 已 有 相当 声誉 。 

香精 “是 利用 天 然 和 合成 香料 。 赁 精湛 的 调 香 术 而 
调配 成 的 香气 和 谐 . 令 人 喜爱 的 混合 物 , 它 不 是 直接 消费 
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晶 ,而 是 添加 在 其 他 产品 中 的 配套 原料 。 加 入 量 虽 不 大 ， 
但 对 加 香 产品 的 质量 、 档 次 关系 密切 。 日 用 化 妆 品 用 香 
精 的 香 型 主要 有 花香 型 . 青 香 型 . 醛 香 型 . 素 心 兰 型 ,东方 
BRED RTH HRD DHEN ABH ASO 
辛 香 型 等 。 香 精 在 不 同 介质 中 ， 要 求 有 相应 的 良好 适应 
性 ,否则 会 引起 变质 ,变色 等 不 良 后 果 。 
食用 香精 通常 具有 不 同 果 香 ,乳香 、 巧 克 力 香 、 坚 果 
香 、 酒 香 , 肉 类 香 等 香气 。 它 是 一 类 重要 的 食品 添加 剂 ， 
所 用 原料 大 多 得 自 天 然 产品 。 食 用 香精 对 于 食品 工业 的 
发 展 有 重要 意义 。 
香料 的 应 用 ”为 了 保证 使 用 安全 ， 不 少 国家 对 已 有 
的 各 种 香料 , 均 有 关于 毒 理 方面 的 规定 或 法 规 。 如 美国 香 
料 研究 所 ， 欧 洲 的 国际 日 用 香料 协会 专门 制定 日 用 化 学 
唱 用 香料 的 规定 ， 美国 的 调料 和 提取 物 制造 商 协会 和 欧 
洲 理事 会 专门 对 食用 香料 安全 性 严格 进行 评定 ， 公 布 一 
般 认为 安全 的 香料 及 其 用 量 等 。 中 国 的 全 国 食品 添加 剂 
标准 化 技术 委员 会 香料 分 会 负责 这 方面 安全 法 规 的 审议 
工作 。 
香料 香精 广泛 用 于 香皂 洗涤 剂 .各 种 化 妆 品 ( 冷 箱 、 
雪花 育 , 发 乳 , 发 蜡 , 洗 发 精 , 花 露水 和 香水 等 )、 护 肤 美容 
品 , 牙 高、 空气 清洁 剂 和 杀菌 剂 等 环境 卫生 用 品 ,糖果 、 饼 
干 ,饮料 , 烟 , 酒 , 豆 乳 , 奶 制品 ,植物 蛋白 食品 ,以 及 医药 、 
纸张 塑料 ,皮革 、 织 物 等 的 加 香 。 规 模 较 大 的 香料 企业 
有 美国 的 国际 调味 品 香料 公司 ,瑞士 的 奇 华 顿 公司 ,联邦 
德国 的 哈 尔 曼 - 赖 梅 公司 ,荷兰 的 纳 尔 登 国 际 公司 、 日 本 
的 高 砂 香料 工业 公司 等 。 国 际 香精 油 会 议 是 国际 性 专业 
会 议 ,其 活动 内 容 涉及 香料 植物 的 农业 与 加 工 、 精 油 成 分 
分 析 和 利用 、 合 成 香料 以 及 贸易 等 多 方面 。 一 般 每 三 年 
召开 一 次 。1983 年 中 国 代表 第 一 次 参加 了 在 新 加 坡 召 开 
的 第 九 届 会 议 。 
参考 书目 
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xlangji chuanzhi 
相 际 传 质 (interphase mass transfer) 两 
相 接触 时 ,由 于 某 物质 在 两 相 中 的 化 学 位 不 同 , 引 起 该 物 
质 由 一 相向 另 一 相 的 质量 传递 ， 这 是 化 工 生 产 中 最 常见 
的 对 流传 质 方式 。 如 在 本 多 和 吸收 过 程 中 ,物质 在 汽 ( 气 ) 
相 与 液 相 之 间 传递 ;在 蔷 取 过 程 中 ， 物 质 在 两 液 相 之 间 
传递 。 

吸收 过 程 中 ,组 分 由 气 (y) 相 主体 传递 到 与 之 接触 的 
液 (x) 相 主 体 的 历程 分 为 三 步 ( 见 图 )，@ 组 分 由 气相 主 
体 传递 到 气相 边界 ， 回 组 分 穿 过 界面 从 气相 进入 液 相 
加 组 分 由 液 相 边 界 传递 到 液 相 主体 。 相 际 传 质 机 理 至 今 
未 能 完全 阐明 。 已 提出 的 几 种 理论 ,主要 有 双 膜 理论 , 溶 


质 渗透 理论 和 表面 更 新 理论 。 


气 膜 界面 液 模 
N 4 


| 

l 
au | 
传 质 方向 | 
| 
1 
l 


扩散 组 分 的 浓度 


相 际 传 质 历程 


距离 

双 膜 理论 1923 年 由 美国 麻 省 理工 学 院 教授 内 .区 . 
刘易斯 和 W. 韦 特 曼 提出 的 一 种 描述 气 液 两 相 相 际 传 质 
的 模型 。 其 基本 论点 为 ，@ 气 液 两 相 接 触 时 存在 一 个 稳 
定 的 相 界 面 ,在 界面 两 侧 各 存在 一 层 膜 ,气相 一 侧 称 为 气 
膜 , 液 相 一 侧 称 为 液 异 ,不 管 两 相 主体 内 演 流 程度 如 何 剧 
烈 ， 两 层 膜 始 终 保持 层 流 状态 ， 回 在 两 相 界面 上 ， 被 传 
递 的 组 分 达到 相 平 街 ( 即 组 分 在 两 相 界面 处 的 化 学 位 相 
等 ) ,界面 上 不 存在 传 质 阻力 ，@ 在 层 流 膜 内 ， 通 过 分 于 
扩 数 实现 质量 传递 ,传递 的 阻力 完全 集中 于 两 层 膜 内 ; 
@ 质 量 传递 过 程 是 定 态 的 。 根 据 双 膜 理论 ,每 一 相 的 传 
质 分 系数 正比 于 传递 组 分 在 该 相 中 的 分 子 扩散 系数 ， 反 
比 于 层 流 膜 的 厚度 。 相 际 传 质 的 总 阻力 等 于 两 相传 质 的 
分 阻力 之 和 。 

双 膜 理论 简单 直观, 曾 广泛 用 于 传 质 过 程 分 析 。 但 
这 种 理论 将 复杂 的 相 际 传 质 过 于 简单 化 。 随 着 传 质 过 程 
的 强化 和 对 传 质 现象 的 深入 研究 ， 发 现 双 膜 理论 关于 两 
相 界面 状态 和 定 态 分 子 扩散 的 假设 都 与 实际 情况 有 明显 
差别 ， 但 总 传 质 阻力 为 两 相 阻力 之 和 以 及 界面 上 不 存在 
传 质 阻力 的 论点 , 仍 被 广泛 采用 。 

溶质 渗 进 理论 1935 年 由 R. 希 格 比 提出 。 他 将 相 
际 传 质 过 程 设想 为 ， 工 业 吸收 设备 中 气 液 接触 、 溶 质 从 
液 面 渗入 液 内 而 形成 浓度 梯度 ,混合 ,消失 浓度 梯度 的 交 
赫 过 程 。 由 于 接触 时 间 很 短 ,扩散 过 程 难以 发 展 到 定 态 ， 
因此 传 质 是 靠 非 定 态 的 分 子 扩散 。 根 据 这 种 理论 导 得 的 
液 相传 质 分 系数 lz 的 计算 式 为 ， 
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式 中 Dr 为 分 子 扩散 系数 ;5 为 溶质 渗透 时 间 。 这 种 理论 与 
吸收 传 质 的 实验 结果 比较 符合 ， 其 主要 贡献 在 于 放弃 了 
定 态 扩散 的 观点 ,揭示 了 过 程 的 非 定 态 特性 ,并 指出 了 液 
体 定期 混合 对 传 质 的 作用 。 

表面 更 新 理论 1951 EREA P.V. FARRE 
这 一 理论 。 他 超脱 了 前 两 理论 关于 在 界面 两 侧 是 两 层 无 
淇 流 旋涡 的 层 流 膜 概念 。 两 相 的 流体 旋涡 在 界面 上 接触 
RN ATA, MEF A BR ee 
各 自 的 流体 主流 中 去 。 这 样 就 使 两 相 的 接触 界面 不 断 更 
新 。 淇 流 愈 激烈 ， 表 面 更 新 也 愈 频繁 。 旋 涡 在 界面 上 的 


停留 时 间 可 长 可 短 , 有 一 年 龄 分 布 ,但 是 它们 被 新 的 旋涡 

置换 的 枝 率 都 一 样 。 这 样 由 非 定 态 传 质 的 概念 出 发 ， 并 

从 统计 上 考虑 表面 更 新 的 时 间 因素 , 导 得 公式 如 下 ， 
k= Dis 

式 中 s 为 表面 更 新 频率 。 表 面 更 新 理论 对 溶质 渗透 理论 

作 了 进一步 的 发 展 , 但 表面 更 新 频率 s 是 未 知 的 , 仅 在 某 

些 条 件 下 可 从 实验 中 得 到 。 

随 着 相 际 传 质 机 理 研究 的 逐步 深化 ， 还 提出 了 一 些 
新 的 传 质 理论 , 如 B, T. 列 维 奇 提出 的 扩散 边界 层 理 论 ; 
也 有 一 些 是 由 前 述 几 种 理论 加 以 组 合 和 改进 的 理论 ， 如 
膜 渗透 理论 ,渗透 表面 更 新 理论 ,无 规则 旋涡 的 表面 更 新 
理论 以 及 表面 拉 伸 理论 等 。 这 些 理论 各 有 特点 ， 都 能 说 
明 一 定 的 问题 ,但 都 包含 了 一 些 难以 求 得 的 参数 。 相 际 
传 质 机 理 和 自由 相 界面 的 满 流 运动 密切 相关 ， 而 目前 对 
此 研究 得 还 很 不 充分 。 此 外 ,伴随 着 相 际 传 质 , 常 引起 界 
面 注 流 ， 这 对 相 际 传 质 有 着 重要 的 影响 。 只 有 在 灌流 基 
本 理论 ,特别 是 两 相 消 流 理论 的 研究 ,取得 更 多 的 实质 性 
进展 时 , 相 际 传 质 理论 的 研究 才能 取得 新 的 突破 。 

CHAR kad) 
xlangpingheng 
相 平 衡 (phase equilibrium) ”多 相 系 统 中 各 相 
变化 达到 的 极限 状态 。 此 时 在 宏观 上 已 经 没有 任何 物质 
在 相 际 传递 ,但 在 微观 上 仍 有 方向 相反 的 物质 在 相 际 传 
递 , 且 速 度 相等 , 故 传递 的 净 速度 为 零 。 化 工 热力 学 研究 
的 两 相 系统 的 平衡 ,有 气 液 平衡 、 气 国平 街 、 汽 液 平衡 、 汽 
RF RRP RAP HAAR PA, 相 数 多 于 二 的 
系统 ,有 气 液 固 平衡 , 汽 液 液 平衡 等 。 系 统 处 于 相 平衡 状 
态 时 ,各 相 的 温度 ,压力 都 相同 ,它们 的 组 成 一 般 不 相同 。 
相 平 衡 的 研究 主要 是 通过 实验 测定 有 关 数 据 ， 并 应 用 相 
平 痪 关联 的 方法 ， 以 探讨 平衡 时 温度 T 、 压 力 P 和 各 相 
组 成 (摩尔 分 率 x*、y) 之 间 的 关系 ,借以 判断 一 定 条 件 下 
相 变化 过 程 的 方向 ， 并 根据 偏离 相 平 衡 的 程度 来 估计 过 
程 推动 力 的 大 小 。 相 平衡 是 传 质 分 离 过 程 和 热 质 传递 过 
程 的 理论 基础 之 一 。 例 如 ， 蕊 饱和 吸收 利用 相 平衡 时 汽 
液 或 气 液 两 相 组 成 不 同 ， 通 过 相 际 物质 传递 来 实现 混合 
物 的 分 离 ， 蔷 取 根据 物质 在 两 个 不 互 溶 或 部 分 互 溶 的 液 
相 中 溶解 度 的 不 同 来 实现 混合 物 的 分 离 ; 结晶 利用 固体 
在 液体 中 溶解 度 的 限制 ， 从 溶液 中 析出 固体 。 这 些 过 程 
都 涉及 物质 在 相 际 的 传递 。 研 究 相 平衡 可 为 选择 合适 的 “ 
分 离 方法 提供 依据 。 在 传 质 设备 (如 精 馏 设备 、 苇 取 设 备 ) 
的 计算 中 ， 可 用 相 平 衡 数据 来 计算 设备 的 平衡 级 数 或 伟 
质 单元 数 。 此 外 , 相 平衡 研究 还 用 于 探讨 诸如 玻璃 、 陶 光 、 
夺 火 材料 ,合金 等 材料 的 形成 条 件 。 

相 律 ” 即 相 平衡 系统 自由 度 的 规律 温度、 压力 和 各 
相 组 成 等 都 是 与 系统 大 小 无 关 的 强度 性 质 ， 其 中 一 部 分 
是 独立 变量 ,其 余 则 是 从 属 变量 。 强 度 性 质 中 的 独立 变 
量 数 称 为 自由 度 F。 根 据 热力 学 导 得 的 相 平衡 准则 ， 可 
得 出 : 

F=K-P+2-R 
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xiong 


相 


ARKAA P 为 相 数 ，R 为 独立 的 化 学 反应 数 ( 仅 

在 同时 涉及 化 学 平 每 时 才 有 此 项 )。 如 关于 三 组 分 系统 

的 汽 液 平衡 ,P 一 3 一 2+ 2 一 0 一 3; 当 已 知 液 相 组 成 时 仅 确 

定 了 两 个 变量 2, 和 (BR n=l- a, 不 是 独立 变 

量 ) ,因而 系统 尚未 确定 。 根 据 相 律 可 知 ， 还 有 一 个 自由 

度 , 故 必须 再 给 定 温度 ,压力 或 汽 相 中 任 一 组 分 的 摩尔 分 
率 ,系统 才 完 全 确定 。 

机 图 “将 实验 测 得 平衡 条 件 下 的 温度 、 压 力 和 各 相 

组 成 的 数据 给 成 曲线 图 ， 即 为 相 图 。 如 纯 水 的 相 图 (图 

DURE THE p 为 坐标 轴 。 图 中 曲线 oa vcboc 分 

别 表示 汽 液 , 汽 因 、 

液 固 相 平衡 时 的 温 

度 和 压力 的 关系 。 

对 这 个 两 相 系 统 ， 

根据 相 律 得 一 1， 

即 只 有 一 个 独立 变 

量 ， 表 明 压力 为 温 

度 的 单 值 函数 ， 对 

FPO MELE, 

压力 即 蒸气 压 ,这 

et IB A AL 

图 1 纯 水 的 相 图 压 方 种 表示 。 在 o 

点 ， 汽 液 固 三 相 共 存 。 称 为 三 相 点 。 在 此 点 P= 0, 表明 

温度 、 压 力 都 不 能 变动 。 又 如 甲 华 (A)- 芋 (B) 二 元 系 在 

101.325kPa(1 大 气压 ) 下 的 等 压 汽 液 平衡 相 图 (图 2) ,以 

温度 和 组 成 ( 苹 的 摩尔 分 率 ) z 为 坐标 轴 。 上 下 两 条 曲线 


压力 p 


0 0.2 
A Ip YB B 


0.4 0.6 


E2 FR(A)-R(B)AAR GRAB 


SHAMASARHAA, TRRRRERABE PS E 
PRR PUA y 和 液 相 组 成 x。 KL 
钾 三 元 系 在 100C 下 的 液 固 平衡 相 图 (图 3) 采用 三 角形 
个 顶点 表示 三 个 纯 组 分 ,三 条 边 分 别 表示 
应 | (其 组 成 以 质量 百分数 MART), 形 内 
部 任何 一 点 都 表示 三 元 系 。 曲 线 正 J 表示 与 固体 达到 平 
衡 时 的 饱和 液体 组 成 。 在 E 线 上 固体 是 纯 氧化 钠 , 在 JE 
线 上 固体 是 纯 毛 化 钾 ! 只 有 在 王 点 , 液 相 与 固体 氧化 钠 和 
氧化 钾 同 时 达到 平衡 。 
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相 平 街 准则 ”从 热力 学 第 二 定律 导出 的 可 以 判别 一 
多 相 系统 是 否 已 经 达到 平衡 的 准则 。 相 平衡 准则 指出 , 当 
a 相 和 B 相处 于 相 平衡 时 , 任 一 组 分 在 两 相 中 的 化 学 位 
RARAS. MERRY: 

neh 或 heh 
式 中 三 和 成 分 别 为 任 一 组 分 i 在 a 相 和 B 相 中 的 化 学 


ROMA ELBA (Sey ERE EE TRE i 


组 分 外 其 余 任意 组 分 j OMAR, AG Ht 


组 分 摩尔 数 n 的 偏 导数 ， 其 中 G=U+pV 一 TS, U 为 内 
fe, SAM, VARs fi M RASA i AAE a M 
BARRAR, RESKHUMHKAN. 
a= ut +RTInj, 

Xh uP 为 101.325kPa (1 大 气压 ) 下 i 组 分 处 于 理想 气 
体 状态 的 化 学 位 。 wu T A 都 是 温度 ,压力 和 组 成 的 函数 。 
化 学 位 或 逸 度 可 看 作 是 物质 从 一 相 锡 出 进入 另 一 相 的 推 
动力 。 相 平衡 准则 又 是 相 平衡 计算 的 基本 公式 。 当 已 知 
书 或 名 与 7、p\x 的 关系 时 ,就 可 由 一 相 组 成 计算 另 一 相 
RAR LiF), HS TP 具体 关系 的 确定 已 
超出 经 典 热力 学 的 范畴 ， 须 用 统计 力学 或 半 经 验 模型 的 
方法 并 结合 实验 来 确定 。 CA $) 


xlangpingheng guanlian 
相 平 衡 关联 (phase equilibrium correlation) 
将 相 平 衡 状 态 下 的 温度 、 压 力 和 各 相 组 成 等 基础 数据 ,用 
经 验 的 或 半 经 验 的 方程 进行 关联 的 方法 。 基 础 数据 主要 
由 实验 测定 。 将 分 散 的 实验 数据 拟 合 成 数学 关联 式 ， 就 
可 以 在 实验 点 之 间 内 插 或 将 实验 结果 予以 适当 外 推 ， 基 
至 还 能 够 根据 二 元 系 (有 时 仅 用 纯 物质 ) 的 实验 数据 来 预 
测 多 元 系 的 相 平衡 性 质 。 对 于 化 工 设计 计算 ， 特 别 是 在 
应 用 电子 计算 机 运算 时 ， 相 平衡 关联 式 尤为 适用 。 
原理 根据 相 平 衡 准则 , 当 a 相 和 p 相 达 到 相 平衡 
时 ， 任 一 组 分 i 在 % HBS BOA AD fiT, ps 
=) = fT p.x*), RE hm Wak THY p 和 组 成 
(摩尔 分 数 ) x 的 函数 ,其 间 具 体 关 系 的 确定 ,已 超出 经 典 
热力 学 范畴 ,必须 依靠 实验 测定 ,并 应 用 统计 力学 或 半 经 


验方 法 建立 模型 。 这 种 模型 包含 一 定数 量 的 具有 一 定 物 
理 意义 的 模型 参数 9,、 9,、……, 将 上 述 模型 代入 =f 
后 ,对 于 组 分 i, 可 写 出 包含 T.p、x*、 邓 以 及 94、 Oy 
的 方程 , 即 FCT, p,x2,2°,0,,0,5°--) = 0, AFA RMA 
分 的 系统 ， 可 写 出 有 k 个 方程 的 方程 组 。 将 实验 得 到 的 
一 系列 了 .p、xe、x 数据 代入 上 述 方程 组 , 就 可 回归 出 模 
型 参数 。 再 通过 i=j, 就 可 将 Tp 联系 起 来 ,用 
于 相 平衡 计算 和 有 关 化 工 过 程 的 设计 计算 。 

方法 ”化工 上 机 到 的 相 平衡 ,大 都 是 汽 ( 气 ) 液 或 液 
液 相 之 同 的 平衡 。 关 联 这 些 相 平衡 的 方法 ， 有 状态 方程 
法 和 活 度 系数 法 。 

状态 方程 法 “利用 状态 方程 计算 汽 相 或 气相 和 液 相 
所 度 的 一 种 相 平衡 关联 方法 。 由 热力 学 导出 的 逸 度 疡 的 
HERAN. 


b= 
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SRR RMR UHR VARI Masry pr 
分 站 的 摩尔 数 。 如 果 已 知 混合 物 的 状态 方程 为 p= PCniy 
MoV T9129) ,代入 式 中 , 即 可 求 得 逸 度 。 状 态 方 
程 在 此 用 作 联系 多 与 了、 p x 的 模型 。 相 平衡 至 少 涉及 
两 个 相 , 因 之 选用 状态 方程 时 ,要 求 方程 能 兼用 于 系统 所 
包含 的 两 个 相 。 

早 就 知道 范 德 瓦 耳 斯 方程 能 兼用 于 汽 ( 气 ) 液 两 相 ， 
但 准确 度 不 够 。 最 早 用 于 准确 计算 汽 液 平 街 的 状态 方程 
是 BWR 方程 , 它 是 一 个 多 参数 方程 ,其 关联 有 足够 的 准 
确 度 ,然而 外 推 常 不 够 理想 .后 来 发 展 成 为 BWRS 方程 ， 
可 用 于 轻 烃 混合 物 以 及 含 氨 、 二 氧化 碳 和 硫化 氢 的 系统 。 
经 过 改进 的 马丁 - 伐 方程 ， 可 取得 与 BWRS 方程 类 似 的 
效果 。 近 年 来 ,更 多 注意 比较 简单 的 三 次 型 方程 , 如 RK 
方程 ,SRK 方程 .PR 方程 等 ， 它 们 对 烃 类 系统 也 能 取得 
较 好 的 结果 。 


式 中 为 汽 相 中 组 分 i 的 摩尔 分 数 ;多 ,为 选 度 系数 。 在 
低压 下 ,气相 常 作为 理想 气体 混合 物 处 理 ,这 时 名 = 1。 对 
于 实际 气体 ,可 由 热力 学 导出 下 述 公式 ,利用 状态 方程 进 
THR: 


mhiar [i)er Vr- 


V 


式 中 Z= pV/nRT, 为 气体 混合 物 的 压缩 因 于 。 
NFR, RET RAD, ajina fiero R 
h i DRESAR, acf 称 为 活 度 ， 它 是 对 应 
于 标准 态 的 相对 逸 度 ， 同 时 a,=xeys， 它 等 于 摩尔 分 数 
zx 与 活 度 系数 n 的 乘积 。 标 准 态 在 原则 上 可 以 任意 先 
I, 在 多 数 情况 下 取 系统 温度 和 压力 下 的 液 相 纯 物质 作 
HRED fe = 其 ( 名 为 液 相 纯 物质 的 逸 度 ) ,于 是 入 = 
并 ziro 当 m=1 时 ,其 = 芥 xi。 此 即 路 易 斯 - 兰 德尔 规则 。 
符合 此 规则 的 混合 物 称 为 理想 溶液 。 当 y 偏离 1 时， 液 
相 为 非 理想 溶液 ,7 就 是 此 溶液 偏离 理想 程度 的 度量 .有 
时 在 系统 温度 下 得 不 到 液 相 纯 物质 ， 例 如 临界 温度 低 于 
系统 温度 的 气体 溶解 于 液体 中 ， 或 固体 组 分 溶解 于 液体 
中 ,对 于 这 些 气体 或 固体 组 分 ,可 取 逸 度 等 于 亨利 常数 苹 
的 假想 状态 作为 标准 态 , 即 =H. FR fie H eS 
yom if Fem Hey, HERD 1803 年 英国 W. 享 利 提出 关于 气 
体 溶解 度 的 亨利 定律 符合 此 定律 的 混合 物 ,有 时 也 称 为 
理想 溶液 ,当然 是 遵守 亨利 定律 意义 上 的 理想 溶液 。 极 稀 
溶液 中 的 溶质 ， 通 常 符合 享 利 定律 。 
活 度 系数 7 BARAHA G 之 间 ， 存 在 着 如 下 的 
关系 ， 
1 /3G®™ 
I (n)a nnu 
IREE MEARAN, DA 
算 活 度 系数 的 方程 ( 见 表 ) 均 可 按 二 元 系 写 出 。 
SAE AS RA ST RES 


状态 方程 法 的 最 大 优点 常用 的 过 量 自由 烩 模型 及 活 度 系数 方程 
是 可 用 统一 的 模型 处 理 汽 ET carn 
ORF, ATANA 名 # che) 模型 参数 (ta 可 从 la 对称 变 换 而 得 ) 
到 的 计算 标准 坊 逸 度 的 困 “ 一 一 一 一 二 一 ae 
难 ， 特 别 适用 于 高 压 下 较 简 。。 马 格拉 斯 式 | GE 一 xixs[A+B(xs 一 xs)] A,B Ine (A+ Bata 
单 系统 的 相 平衡 计算 。 对 非 “一 一 7 Ti Raa 
理想 性 较 强 的 系统 (如 含有 WARR | Oka AB [nno irti) 
强 极 性 物质 或 有 氢 键 的 物 ee no 
质 ), 由 于 目前 的 状态 方程 还 GR=-RT Usa ded) 4, Pay aad 
不 能 有 效 地 描述 其 汽 ( 气 ) 液 BR talata) | OA be Saat) 
平衡 ， 故 这 种 系统 须 应 用 活 = 
度 系数 法 。 CERT xx 

ERARE FEE $ Gk y seen 
FATES ones ts) lm 

CD 和 
达 为 ， Gu 一 exp( 一 cuaris) sn, aa 
条- mA Ga 一 exp( 一 cnrm) 
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形成 理想 溶液 时 的 自由 粒 变化 之 差 。 如 果 已 知 GF 与 了 、 
Pz 的 关系 ,就 可 求 得 ye 与 逸 度 相仿 ,确定 Gz 与 了 .px 
的 具体 关系 ,也 要 建立 模型 一 过量 自 由 烩 模型 将 上 述 
Frit 的 表达 式 代入 相 平衡 准则 得 ， 
py = Hx 
hd, 由 状态 方程 求 得 ; yi 由 过 量 自由 丛 模型 求 得 ,党 
为 温度 、 压 力 和 组 成 的 函数 。 此 式 将 汽 ( 气 ) 液 平衡 时 温 
度 、 压 力 和 汽 ( 气 ? 液 两 相 组 成 联系 起 来 。 汽 液 相 平衡 比 
(Ks=y/*) 则 相应 地 表述 为 : 
Ks=fry/ph, 

对 于 一 般 的 非 理想 性 不 太 强 的 二 元 系 ， 这 些 方程 都 
能 达到 较 高 的 精度 。 对 于 非 理想 性 很 强 的 系统 ,如 醇 - 烃 
二 元 系 ， 只 有 威尔逊 式 和 NRTL 式 适用 。 如 果 用 于 多 元 
系 ,只 需 用 二 元 参数 即 能 预测 多 元 系 的 相 平衡 .威尔逊 式 
用 得 最 广泛 ,但 它 的 缺点 是 不 能 用 于 液 液 平 街 。NRTL 式 
可 以 用 于 液 液 平衡 ， 但 比 威 尔 进 式 多 一 个 参数 。 此 外 ， 
UNIUAC 式 有 更 严格 的 理论 基础 ,参数 数目 和 威尔逊 式 
相同 ， 也 可 用 于 液 液 平衡 ,但 形式 较为 复杂 。 威 尔 逊 式 、 
NRT, 式 和 UNIQUAC 式 须 用 二 元 系 实验 数据 ,回归 求 
得 二 元 参数 。 但 工程 实际 中 ， 特 别 是 新 的 化 工 过 程 开发 
时 ,常常 缺乏 实验 数据 ， 因 而 又 发 展 出 几 种 基 团 贡献 法 ， 
如 ASOG 法 和 UNIFAC 法 等 ,这 些 方法 将 实际 系统 看 作 
是 基 团 的 混合 物 ， 任 何 组 分 都 可 由 一 些 相对 简单 的 基 团 
(和 如 二 CH,、 一 C 一 0, 一 OH 等 ) 构 成 ， 从 许多 实验 数据 回 
归 出 这 些 基 团 对 参数 的 贡献 ,并列 成 表格 ,可 以 方便 地 用 
来 计算 任何 未 知 的 二 元 系 和 多 元 系 的 相 平 衡 。 
献 法 准确 度 虽然 硝 差 ,但 无 需 实验 数据 ,在 工 
程 上 十 分 有 用 。 活 度 系数 法 是 目前 工程 上 应 用 比较 成 熟 
的 关联 方法 。 从 发 展 来 看 ， 状 态 方程 法 由 于 两 相 使 用 统 
一 的 模型 和 不 需 标准 态 具有 明显 的 优点 ， 正 吸引 着 更 多 
的 注意 。 

应 用 “在 化 工 设计 中 ,不 论 是 反应 过 程 、 传 质 分 离 过 
程 还 是 热 质 传递 过 程 ， 当 涉及 相 际 过 程 时 ， 就 需要 进行 
Typ 和 各 相 组 成 间 的 相互 推算 ， 相 平衡 关联 主要 为 了 解 
决 这 一 课题 。 如 一 个 二 元 汽 液 系统 ,已 知 液 相 组 成 z, 要 
计算 在 一 定 压力 下 的 沸点 和 平衡 汽 相 组 成 y 又 如 物流 
BIREN LR ORB, SPOR 
成 和 数量 ,都 须 使 用 相 平衡 关 联 所 提供 的 温度 ,压力 和 各 
相 组 成 的 关系 。 PRE WR 


xiangjiao 

橡胶 (rubber) ”又 名 弹性 体 。 橡 胶 一 词 ,来 源 于 
印第安 语 cau-uchu, 意 为 “流泪 的 树 "。 天 然 橡胶 就 是 由 
三 叶 橡胶 树 割 胶 时 流出 的 股 乳 经 凝固 及 干燥 而 制 得 的 。 
1770 年 英国 化 学 家 本 普 里 斯 特 利 发 现 橡胶 可 用 来 擦 去 
铅笔 字迹 。 当 时 将 这 种 用 途 的 材料 称 为 rubber ,此 词 沿 
用 至 今 。 橡 胶 为 高 弹性 聚合 物 , 其 分 子 结构 为 链 状 ,分 子 
链 具有 较 高 的 柔性 。 橡 胶 的 分 子 链 可 以 交 联 (硫化 )， 交 
联 后 的 材料 。 受 外 力作 用 发 生 形变 时 ， 具 有 迅速 复原 的 
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能 力 ， 并 具有 良好 的 物理 机 械 性 能 及 化 学 稳定 性 。 橡 胶 
只 有 经 过 交 联 才能 成 为 有 使 用 价值 的 高 弹性 材料 ， 俗 称 
橡皮 。 橡 胶 是 橡胶 工业 的 基础 原料 ,广泛 用 于 制造 轮胎 、 
股 管 、 胶 带 、 电 缆 及 其 他 各 种 橡胶 制品 。 它 与 金属 、 化 学 
纤维 、 塑 村 等 同 为 重要 的 材料 。 

橡胶 技 原 料 分 天 然 橡胶 和 合成 橡胶 两 类 。 按 性 能 又 
可 分 为 通用 型 及 特种 型 ( 见 表 )。 通 用 橡胶 系 指 综合 性 能 
较 好 ,应 用 面 广 的 品种 ,包括 天 然 橡胶 、 异 成 栎 胶 、 丁 革 株 
胶 、 顺 丁 橡胶 等 。 特 种 橡胶 系 指 具有 某 些 特殊 性 能 的 橡 
RB, QATAR, TMA ARR, RRR RAI 


党 用 橡胶 的 特性 与 用 途 
BRE 特 性 ERA GB 
弹性 ,强度 高 , 综 
轮胎 、 胶带、 胶管 等 各 
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态 , 除 通常 的 块 状 生 胶 外 ,还 有 胶乳 、 液 体 橡胶 和 粉末 橡 
胶 。 胶 乳 为 橡胶 的 胶体 状 水 分 散 体 ! 液体 橡胶 为 橡胶 的 
低 聚 物 , 未 硫化 前 ,一 般 为 粘 稠 的 液体 ;粉末 橡胶 系 将 胶 
乳 加 工 成 粉末 状 ,以 利 配料 和 加 工 。 另 外 , 20 世纪 60 年 
代 开 发 的 热塑性 橡胶 。 是 一 类 具有 热塑性 的 弹性 体 ， 它 
是 不 需 经 化 学 硫化 ， 采 用 热塑性 塑料 的 加 工 方法 成 型 为 
制品 的 合成 橡胶 。 
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xlangjiao gongye 
橡胶 工业 (rubber industry) 以 橡胶 为 基本 
原料 制造 各 种 橡胶 制品 的 工业 。 自 从 1823 年 英国 建立 第 
一 个 生产 防水 胶布 的 工厂 以 来 ， 橡 胶 工业 已 成 为 高 分 子 
化 工 和 国民 经 济 中 的 一 个 重要 工业 部 门 ( 见 橡胶 工业 发 
RR). 

BLAMES. MMe iT RR ERME 
SMT AR META AL, RE 5 As EN 
成 胶 料 ,并 通过 压 息 、 压 出 、 贴 合 , 成 型 、 定 型 等 工序 制 
成 所 需 形状 的 半成品 ,最 后 通过 硫化 ( 交 联 ), 将 具有 塑性 
的 半成品 转变 为 弹性 高 ,物性 好 ,能 满足 不 同 使 用 要 求 的 
橡胶 制品 。 

橡 习 工 业 的 主要 特点 ”四 橡胶 工业 可 视 为 高 弹性 材 
料及 高 弹性 制品 的 工业 ,其 产品 如 轮胎 \ 力 车 胎 、 胶 带 、 胶 
管 、 胶 壮 \ 工 业 制 品 ,生活 用 品 等 都 是 弹性 高 ,综合 物性 好 
的 制品 。@@ 橡 胶 工业 的 产品 品种 、 规 格 繁多 ， 应 用 面 其 
广 。 差 不 多 每 一 个 部 门 和 行业 、 每 一 个 家 庭 都 离 不 开 橡 
胶 制品 。 一 辆 载重 汽车 需 用 橡胶 制品 180 余 件 ， 一 架 飞 
机 需 用 2000 多 件 橡胶 制品 ， 一 套 大 型 轧钢 机 需 用 橡胶 
制品 多 达 3 000 余 件 。 目前, 中国 生产 的 橡胶 制品 品种 和 
规格 已 达 5 万 余 种 。@@ 橡 胶 制品 大 多 数 属 配套 产品 ,其 产 
品 多 数 为 各 种 车 辆 的 轮胎 ， 以 及 各 类 机 械 和 设备 的 橡胶 
配件 及 零件 .具有 独立 用 途 的 橡胶 制品 多 数 为 生活 用 品 。 
橡胶 工业 的 发 展 在 很 大 程度 上 受 与 它 配套 的 工业 发 展 的 
HH, OMB LULA NAA SAR RAR ASR 
橡胶 。 此 外 ， 还 有 硫化 剂 及 硫化 促进 剂 、 防 老 剂 、 补 强 
剂 、 软 化 剂 、 增 塑 剂 、 填 充 剂 等 各 种 橡 肌 助 剂 以 及 各 种 
纤维 织物 和 金属 材料 等 。 每 个 橡胶 制品 一 般 都 包含 十 余 
种 、 有 的 多 达 数 十 种 不 同 的 组 分 。 各 种 原材料 及 配合 剂 
对 橡胶 制品 的 质量 有 十 分 重要 的 影响 。 橡 胶 工业 必须 与 
配套 的 原材料 及 助 剂 工业 协调 发 展 。 近 年 来 ， 随 着 扫 效 
性 榴 胺 的 广泛 应 用 以 及 橡胶 与 塑 村 共 混 及 复合 技术 的 发 
展 ,橡胶 工业 与 塑料 工业 的 界限 正在 开始 消失 。 这 是 一 个 
值得 注意 的 动向 。@ 与 塑料 成 型 和 纤维 制造 工业 相 比 ， 


各 种 橡胶 制品 加 工 过 程 的 基本 工艺 要 求 相 近似 ,但 过 程 
比较 复杂 ,流程 比较 长 ， 工 序 比较 多 ,需要 使 用 一 系列 重 
型 加 工 设备 ,其 中 不 少 工序 较 难 实现 连续 化 和 自动 化 , 劳 
动 生产 率 偏 低 ,劳动 强度 偏 大 ,基本 上 属于 劳动 密集 型 的 
传统 工业 。 橡 胶 工业 的 水 平 在 很 大 程度 上 取决 于 生产 装 
备 水 平 的 状况 。@ 橡 胶 工 业 生产 企业 众多 ， 除 轮胎 、 胶 
管 ,胶带 生产 厂 一 般 规 模 较 大 外 ,其 他 橡胶 制品 的 生产 规 
模 均 较 小 ,布局 分 散 。 以 日 本 为 例 ,职工 在 千 人 以 上 的 企 
业 16 个 ，300~999 名 职工 的 企业 76 个 ，30 一 299 名 职 
工 的 企业 521 个 ,中 小 型 企业 占 绝 大 多 数 ,其 他 国家 均 不 
例外 ,中 国 的 中 小 型 橡胶 生产 企业 数 更 为 可 观 。 
世界 橡胶 工业 1984 年 世界 耗 胶 量 达 13.12Mt, 其 
中 合成 橡胶 占 66.8%。 美 国 耗 胶 量 居 世 界 首位 ,其 次 为 
苏联 ,日 本 与 中 国 ( 见 表 )。 在 经 历 了 石油 危机 的 冲击 后 ， 
1984 年 世界 各 主要 耗 胶 国 的 耗 胶 量 (Mt) 


国 别 KRE 国 别 耗 胶 量 
美国 ee 0.588 
苏联 2.18 法 国 0.462 
日 本 1.44 意大利 0.381 
中 国 0.61 英国 0.365 


近年 来 世界 橡胶 工业 开始 摆脱 不 景气 的 局 面 , 1982 年 以 
后 开始 缓慢 回升 ，1983 年 世界 耗 胶 量 比 1982 年 增长 
5.4% (FI 1), 1984 年 增长 6.5 免 ,1985 年 预计 年 增长 率 


197576 77 78 79 80 81 82 83 84 
年 从 
为 1.7 多 。 就 发 展 趋势 而 言 , 发 达 国 家 的 增长 率 较 低 ,发 
展 濒于 停 灌 , 而 某 些 发 展 中 国家 增长 速度 较 快 ,东亚 、 中 
E, 印度 等 国 其 年 增长 率 约 为 19% 左右。 轮胎 是 橡胶 工 
业 的 主体 ,世界 总 耗 胶 量 约 有 一 半 用 于 轮胎 生产 ,1983 年 
世界 轮胎 总 产量 为 6.65 亿 套 ,其 中 子午 线 轮胎 占 63.3%， 
发 达 国家 所 占 比例 较 高 (图 2), 轿车 轮胎 中 子午 线 轮 
胎 占 76.1% ， 载 重 轮 胎 中 占 34.5% ， 轻 型 载重 胎 中 占 
23.6 移 。 世 界 生产 轮胎 的 主要 工厂 目前 约 有 300 余 家 ,其 
中 大 部 分 生产 集中 于 十 多 家 大 型 跨国 橡胶 公司 。 世 界 非 
REP ANDAR RRERBESERZER MH Bit. 
一 般 而 言 ， 发 达 国家 的 轮胎 耗 胶 量 大 于 非 轮胎 产品 ， 而 
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发 展 中 国家 的 非 轮 
胎 产品 耗 胶 量 往 
往 大 于 轮胎 产品 。 
1984 年 中 国 轮胎 耗 
胶 量 占 总 耗 胶 量 的 
32.80%, 

世界 橡胶 工业 
近期 的 发 展 主要 力 
绕 节约 能 耗 ， 开 发 
新 产品 ， 改 进 工艺 
装备 ， 提 高 劳动 生 
产 率 ， 推 广 应 用 新 
型 材料 ， 发 展 橡胶 
与 其 他 材料 的 并 用 
Po MBA. Hi 
的 发 展 仍 以 子午 线 
结构 的 节能 轮胎 为 
主要 方向 ， 自 行车 
胎 内 胎 将 普遍 使 用 
丁 基 橡 胶 ， 胶带 重 
点 发 展 合成 纤维 及 

图 2 近年 世界 子午 线 轮胎 发展 钢丝 绳 运输 带 ; 低 

类 绕 为 产量 ， 上 应 线 为 百 分 车 。。 压 胶管 和 胶鞋 的 材 
和 料 将 向 橡 塑 并 用 及 复合 材料 的 方向 发 展 ， 预 硫化 翻 胎 仍 
然 是 翻 胎 的 主要 发 展 方向 。 除 传统 的 橡胶 制品 外 ， 橡 胶 
工业 正在 不 断 开拓 新 的 应 用 领域 。 如 地 下 铁道 已 试用 橡 
胶 轮胎 ;橡胶 气垫 船 、 气 垫 车 已 逐步 推广 使 用 ; 橡胶 柔 杆 
钻机 开始 用 于 海洋 钻探 ,橡胶 拦 油 杨 已 成 为 防治 海洋 污 
SAMI Bey 橡胶 水 坝 在 水 利 建设 中 日 益 发 挥 重要 作 
用 ;橡胶 防震 技术 已 在 建筑 工程 中 应 用 ;橡胶 人 工 心脏 及 
其 他 精密 医疗 卫生 制品 为 人 类 与 疾病 作 斗 争 提供 了 新 的 
FR 

PORT PUB Tite sb seme, 1904 年 华 
侨 从 国外 引种 三 叶 橡 胶 树 到 海南 岛 裁 培 ,1915 年 在 广州 
开设 广州 兄弟 创制 橡胶 公司 ,生产 橡胶 制品 。 随 后 ,在 上 
海 ,天 津 、 青 岛 等 
地 陆续 建立 了 一 60 
批 橡胶 制品 厂 
1949 年 全 国 耗 胶 
量 仅 为 13kt, 而 
国内 自 产 的 天 然 
橡胶 仅 200t 左 
右 。 中 华人 民 共 
和 国 成 立 后 ， 橡 
胶 工业 发 展 十 分 
迅速 , 1984 年 中 
国 耗 胶 量 (不 包 
括 台 湾 省 ) 达到 1955 60 65 ee 75 
610kt( 3), 居 图 3 中国 耗 胶 量 的 变化 
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午 线 轮胎 产量 ( 百 万 条 ) 
子午 线 轮胎 占 百 分 率 (和 %) 
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世界 第 四 位 。 其 
HARRIE 
量 210kt, 占 总 耗 
胶 量 的 34.4% z 
1984 年 中 国 轮胎 | 
产量 为 1424 万 10 
套 ( 图 4) 居 世 界 
第 11 位 力 车 胎 
和 胶鞋 产量 分 别 
达到 1.11 亿 条 
和 5.72 亿 双 , 均 4 
居 世 界 首位 。 中 
国 橡胶 工业 现 有 2 
1 000 多 个 企业 ， 
分 布 于 29 个 省 、 1955 60 65 70 75 80 85 
市 ,自治 区 ,拥有 ve 
职工 34 万 名 , 形 图 4 中国 轮 胎生 产量 的 变化 
成 了 上 海 ,青岛 ,天 津 , 沈 阳 , 广 州 等 11 个 配套 能 力 较 强 的 
工业 基地 ,建立 起 产品 制造 ,原材料 生产 、 科 学 研究 .工厂 
设计 ,设备 加 工 等 门类 齐全 ,基本 配套 的 橡胶 工业 体系 。 
《〈 胡 又 牧 ) 
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橡胶 工业 发 展 史 (history of rubber industry) 
世界 橡胶 工业 在 100 余年 的 发 展 过 程 中 ， 大 体 划分 为 形 
成 时 期 ,发 展 时 期 繁荣 时 期 及 稳定 发 展 时 期 四 个 阶段 。 
形成 时 期 早 在 11 世纪 ,南美 洲 人 民 即 已 开始 利用 
野生 天 然 橡 胶 。1736 年 法 国人 C 孔 达 米 纳 参 加 法 国 科 
学 院 赴 南美 考察 队 ， 观 察 到 三 叶 橡胶 树 流出 的 胶乳 可 固 
化 为 具有 弹性 的 物质 。 后 来 ， 亚 马 孙 河 流域 的 野生 三 叶 
橡胶 树 的 胶 样 被 寄 回 巴黎 ， 开 始 引 起 了 欧洲 人 的 注意 。 
1823 年 C. 麦 金 托 什 在 英国 建立 了 第 一 家 防水 胶布 工厂 。 
在 同一 时 期 ,英国 人 T, 汉 考 克 发 现 橡胶 通过 两 个 转动 深 
简 的 颖 阶 反 复 加 工 ,可 以 降低 弹性 ,提高 塑性 。 这 一 发 现 
英 定 了 橡胶 加 工 的 基础 。 他 被 公认 为 世界 橡胶 工业 的 先 
驱 。 1839 年 美国 人 C. 轿 村 异 发 现 橡胶 与 硫磺 共 热 可 以 
大 大 增加 橡胶 的 弹性 ,不 再 受热 发 粘 , 从 而 使 橡胶 具备 良 
好 的 使 用 性 能 。 橡 胶 硫化 方法 的 发 现 对 推动 橡胶 的 应 用 
起 了 关键 的 作用 。19 世纪 中 叶 ,橡胶 工业 已 开始 形成 它 
已 能 生产 胶布 .胶鞋 ,胶管 , 胶 板 及 一 些 日 用 品 等 。 
发 展 时 期 19 世纪 末期 , 汽车 及 汽车 轮胎 的 出 现 推 
动 了 橡胶 工业 的 €H RR. 1845 年 英国 人 R. W. 汤姆 
森 首 次 提出 了 充气 轮胎 专利 。1888 年 英国 人 J. B. 邓 录 
普 制 造 出 第 一 条 充气 自行 车 胎 。 1895 年 第 一 条 充气 汽车 
轮胎 问世 。 不 久 ,汽车 轮胎 开始 了 商品 生产 。 为 了 改进 轮 
胎 及 其 他 橡 胺 制品 的 使 用 性 能 ，1893 4 J. F. 帕 尔 默 将 
帘 布 ( 见 帘子 线 ) 用 于 自行 车 胎 。 1900 年 帘 布 开始 在 汽车 
轮胎 上 应 用 。1906 年 ,美国 人 G. 厄 诺 拉 格 用 茶 胺 作 硫化 
促进 剂 .1912 年 S.C. 莫 特 发 现 了 类 黑 的 补 强 效果 。 不 久 ， 
防老 剂 也 应 用 于 橡胶 加 工 。 1916 Æ F. H. 班 伯 里 提出 了 
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善 和 发 展 .橡胶 加 工 技术 在 这 一 时 期 中 有 了 很 大 的 进步 。 

随 着 橡胶 工业 的 迅速 发 展 ， 原 用 野生 的 天 然 析 胶 在 
性 能 和 产量 方面 已 不 能 满足 需要 , 19 世纪 中 后 期 开始 了 
天 然 橡胶 的 人 工 栽培 到 20 世 纪 20~30 ER ATR 
天 然 橡胶 已 经 逐步 取代 层 生 橡 胶 ， 成 为 天 然 橡胶 的 主要 
来 源 。 第 一 次 世界 大 战 期 间 , 由 于 天 然 橡胶 供不应求 , 德 
国 开始 了 甲 基 橡胶 的 小 批量 生产 ， 主 要 用 于 制造 硬 质 橡 
胶 制品 。 这 种 合成 橡胶 质 次 价 高 ， 战 后 即 停 上 了 生产。 
30 年 代 开 始 了 合成 橡胶 商品 化 的 生产 , 聚 丁 二 烯 橡胶 ( 即 
TRB) RT RR. TERR, THER TRARS 
相继 投产 。 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 由 于 对 战略 物资 的 
需求 ,合成 橡胶 及 与 战争 相关 的 橡胶 制品 如 汽车 轮胎 、 飞 
机 轮胎 、 各 种 军车 用 轮胎 的 生产 均 得 到 了 很 大 的 发 展 。 

KRHA 第 二 次 世界 大 战 以 后 ， 发 达 国 家 中 的 汽 
车 等 工业 莲 勃 兴起 ,推动 了 世界 橡胶 工业 的 大 发 展 。.1943 
年 钢丝 帘 布 轮胎 问世 , 1948 年 ， 法 国米 什 林 公司 试制 成 
功 子午 线 轮胎 。 同 年 ,无 内 胎 轮胎 也 问世 。1953 年 有 规 立 
构 合成 橡胶 研制 成 功 。1956 年 ， 有 规 立 构 合成 橡胶 开始 
在 轮胎 中 应 用 ,在 一 定 程度 上 可 代替 部 分 天 然 橡胶 使 用 。 
1965 年 ,热塑性 橡胶 开始 应 用 于 胶鞋 及 胶粘剂 .1970 年 ， 
首 批 浇注 轮胎 (用 诊 氨 醒 橡 胶 ) 诞 生 。1972 年 ， 芳 纶 帘子 
线 开始 投产 。 这 一 系列 重大 的 技术 突破 ,为 橡胶 工业 的 
大 发 展 提供 了 原料 和 技术 基础 。70 年 代 初期 ， 橡 胶 加 工 
及 橡胶 合成 的 生产 技术 达到 了 空前 未 有 的 高 度 。 从 橡胶 
的 耗 量 看 , 1950 年 世界 耗 胶 量 为 2.3Mt, 1973 年 达到 了 
10.89Mt。 1950 年 世界 轮胎 总 产量 为 1.4 亿 套 , 而 1973 
SEMIN] 6.5 亿 套 。 其 他 各 类 橡胶 制品 的 生产 量 在 70 
年 代 初期 都 达到 了 很 高 的 水 平 。 这 是 世界 橡胶 工业 发 展 
速度 最 快 的 时 期 。 

稳定 发 展 时 期 70 年 代 中 期 ， 石油 涨 价 ,严重 冲击 
汽车 工业 及 石油 化 学 工业 ,橡胶 工业 随 之 出 现 了 危机 ,不 
景气 的 局 面 一 直 持续 到 80 年 代 初 期 。 世 界 耗 胶 量 1979 
年 为 13.0Mt, 1982 年 下 降 到 11.6Mt, 1982 年 以 后 开始 
缓慢 回升 。 世 界 检 胶 工业 开始 进入 了 较为 缓慢 的 增长 时 
期 。 橡 胶 企业 的 主要 注意 力 由 扩大 产量 转移 到 努力 提高 
产品 质量 及 技术 水 平 , 努 力 开发 新 产品 ,新 技术 。 随 着 世 
界 范围 内 新 技术 革命 的 兴起 ,电子 计算 机 的 广泛 应 用 ,大 
大 提高 了 橡胶 生产 的 技术 水 平 。 橡 胶 制 品 的 电子 计算 机 
辅助 设计 促进 了 橡胶 应 用 技术 从 技艺 向 科学 的 过 渡 。 轮 
胎 浇注 工艺 突破 了 原 有 的 轮胎 制造 技术 。 热 塑性 橡胶 的 
广泛 应 用 促进 了 传统 橡胶 工艺 的 根本 性 变革 。 

参考 书目 

C. M. Blow, Rubber Technology and Manufacture, But- 


terworths, London, 1971. 
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橡胶 加 工 (rubber processing) HAR BR 
橡胶 制品 的 工艺 过 程 。 各 种 橡胶 制品 加 工 的 基本 过 程 包 


括 塑 炼 、 混 炼 、 压 彗 或 压 出 ( 即 挤 出 )、 成 型 和 硫化 等 基本 

工序 ,其 中 每 个 过 程 针 对 制品 有 不 同 要 求 , 分 别 配 合 以 若 

干 辅助 操作 ( 见 图 )。 为 了 能 将 各 种 所 需 的 配合 剂 加 入 橡 
+R Ren 纺织 材料 金属 材料 


清洗 处 理 


橡胶 加 工 基 本 工艺 过 程 示意 


胶 中 , 生 胶 首先 需 经 过 塑 炼 提高 其 塑性 ! 然后 ,通过 混 炼 
将 恢 黑 及 各 种 橡 股 助 剂 与 橡胶 均匀 混合 成 胶 料 ， 胶 料 经 
过 压 出 制 成 一 定形 状 的 坯料 ， 再 使 其 与 经 过 压延 挂 胶 或 
涂 胶 的 纺织 材料 (或 与 金属 材料 ) 组 合 在 一 起 成 型 为 半 成 
品 ， 最 后 经 过 硫化 又 将 具有 塑性 的 半成品 制 成 高 弹性 的 
最 终 产品 。 在 整个 加 工 过 程 中 , 混 炼 和 硫化 的 作用 机 理 最 
为 复杂 ,对 橡胶 产品 质量 影响 也 较 大 。 成 型 则 是 将 各 种 形 
状 和 尺寸 的 胶 料 半成品 与 浸 、 涂 胶 的 纺织 材料 按 产品 的 
不 同 要 求 ,粘贴 在 一 起 , 制 成 供 硫化 用 的 半成品 ,这 也 是 
橡胶 加 工 中 比较 关键 的 工序 。 不 同类 型 的 橡胶 制品 其 成 
型 方法 与 设备 均 不 同 。 传 统 的 加 工 方法 都 是 先 成 型 为 一 
定形 状 半成品 ,然后 硫化 为 成 品 ,即使 最 简单 的 模压 制品 
也 需 准 备 胶 坯 , 然 后 在 平板 硫化 机 上 进行 模压 硫化 ( 见 模 
Bi) SA 20 世纪 50 年 代 开 始 ,在 塑 村 加 工 的 基础 上 ,发 展 
了 移 模 硫化 ( 见 传递 模 塑 ) 和 注 压 硫化 ( 见 注射 成 型 )。 这 
两 种 方法 的 特点 是 借助 注 压 机 ， 将 胶 料 直接 注入 模具 中 
进行 硫化 ， 用 于 生产 鞋 类 及 大 批量 的 模型 制品 。 近 年 来 
浇铸 成 型 ( 见 浇铸 ) 在 橡胶 工业 中 开始 推广 应 用 ,其 特点 
是 将 液态 橡胶 注入 模型 中 ,经 固化 后 制 成 橡胶 制品 ,此 法 
已 应 用 于 采用 液态 橡胶 的 模型 制品 ,浇注 轮胎 也 已 开始 
试 生产 。 这 将 是 橡胶 工艺 的 革命 性 变化 。 胶 料 半成品 也 采 
用 了 连续 化 和 机 械 化 生产 。 部 分 橡胶 制品 (如 有 些 胶管 、 
胶带 等 ) 已 形成 连续 化 的 生产 线 。 
参考 书目 

邓 本 诚 、 纪 奎 江 主编 :< 橡胶 工艺 原理 >, 化 学 工业 出 版 社 ， 北 
京 ,1984。 

F.R, Eirich, Science and Technology of Rubber, Acade- 
mic Press, New York, 1978. 
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橡胶 加 工厂 (rubber processing plant) 

又 称 为 橡胶 厂 , 以 橡胶 为 基本 原料 , 加 入 辅料 及 助 剂 , 经 
过 物理 ,化 学 的 加 工 过 程 ,生产 各 类 橡 胺 制品 的 工厂 。 橡 
胶 厂 通常 由 配合 和 混 炼 、 压延 和 压 出 、 贴 合 和 成 型 、 硫 化 
和 整修 等 四 大 生产 工艺 单元 和 原材料 ,成 品 检测 \ 贮 运 等 
辅助 系统 ,以 及 水 、 电 、 汽 、 风 等 公用 工程 系统 组 成 。 依 产 
品种 类 ,性 质 及 生产 规模 的 不 同 ,工厂 又 有 专业 化 连续 流 
水 作业 和 综合 性 间断 分 组 操作 之 分 。 现 代 化 的 橡胶 厂 多 
是 在 长 达 几 百 米 、 面 积 达 几 万 平方 米 的 一 个 大 厂房 内 集 
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中 生产 。 高 大 的 密 炼 ( 见 塑 栋 ) 厂 房 成 为 橡胶 厂 外 观 的 重 
要 特征 。 橡 胶 厂 多 属于 单机 型 生产 ,间断 操作 。 工 厂 劳 动 
保护 的 重点 是 消除 机 械 噪 声 和 降低 粉尘 污染 。 橡 胶 厂 按 
照 原料 形态 、 所 加 工 的 产品 种 类 和 生产 技术 方法 的 不 同 ， 
分 为 不 同 的 类 型 。 

原料 形态 ”通常 分 为 乳胶 、 干 胶 和 废 胶 三 种 。@ 乳 
胶 加 工 型 橡胶 厂 ， 又 称 乳胶 厂 , 以 乳 状 橡胶 为 原料 ,采用 
浸渍、 浇注. 压 出 等 加 工 工艺 ， 主 要 生产 气球 手套、 性 孕 
套 , 床 垫 ,胶管 , 胶 丝 等 产品 。@ 干 胶 加 工 型 橡胶 厂 , 泛 指 
一 般 橡胶 厂 。 以 固态 橡胶 为 原料 ,采用 压延 、 压 出 工艺 加 
工 出 零 部 件 后 ,经 贴 合成 型 和 硫化 整理 ， 生 产 出 各 种 橡 
胶 制 品 。 它 可 分 为 各 种 专业 化 的 工厂 ,如 轮胎 厂 力 车 胎 
厂 ,胶鞋 厂 ,胶带 胶管 厂 等 。@ 废 胶 加 工 型 橡胶 厂 ， 又 称 
再 生 胶 厂 。 以 废旧 橡胶 制品 为 原料 ,经 粉碎 成 细 末 后 ,再 
拌 入 油 类 及 脱硫 剂 , 经 高 温 脱硫 ,精炼 ,生产 出 再 生 胶 ,以 
制造 蓄电池 这 体 、 胶 鞋底 ,防水 胶 板 等 低档 产品 。 再 生 胶 
厂 同时 也 生产 橡胶 粉 。 

产品 类 型 ”中 国 橡胶 厂 的 产品 一 般 分 为 五 种 类 型 
@ 轮 胎 厂 ， 主 要 生产 各 种 汽车 载重 轮胎 和 么 用 轮胎 、 运 
输 作 业 机 械 用 的 工程 轮胎 、 工 业 轮 胎 、 农 业 机 械 轮 胎 等 。 
世界 轮胎 厂 都 向 大 型 化 发 展 ,平均 一 个 工厂 的 年 生 胶 ( 原 
料 橡胶 ) 加 工 能 力 为 20~30kt, 最 大 的 达 80kt。 中 国生 胶 
年 加 工 量 在 12kt 以 上 的 轮胎 三 有 桦 林 橡 胶 厂 、 青 岛 橡胶 
二 厂 . 上 海 大 中 华 橡胶 厂 上海 正泰 橡胶 厂 和 湖北 东风 轮 
胎 厂 等 。@ 力 车 胎 厂 ， 主 要 生产 平板 车 胎 ,手推车 胎 、 自 
行车 胎 .三 轮 车 胎 和 轻骑 摩托 车 胎 等 中国 年 产量 在 1000 
万 条 以 上 的 力 车 胎 厂 ， 有 上 海中 南 橡胶 厂 和 广州 橡胶 一 
TV. ORE, SRA Rei AMR KARR A 
造 革 等 与 之 复合 的 各 类 胶鞋 ， 采 用 热 贴 、 冷 粘 、 模 压 、 
注 压 、 涪 注 等 多 种 不 同 工 艺 方法 生产 。 中 国 胶鞋 厂 大 部 
为 多 品种 ,小 批量 生产 厂 ， 除 采用 传统 的 热 贴 法 外 ,有 的 
还 采用 冷 巾 和 注 压 新 工艺 。 中 国 年 产量 在 1 000 万 双 以 
上 的 胶鞋 厂 有 上 海 大 胖 橡 胶 总 厂 、 上 海 胶鞋 五 厂 、 湖 南 橡 
胶 厂 ,青岛 橡胶 九 厂 、 天 津 大 中 华 橡胶 厂 、 重 庆 利 华 橡胶 
厂 等 。@ 胶 带 、 胶 管 厂 ， 主 要 生产 各 种 运输 带 、 传动 带 、 
三 角 带 ,风扇 带 , 齿 形 带 ,以 及 夹 布 胶管 ,编织 胶管 缠绕 
胶管 .针织 胶管 , 简 织 胶管 等 。 近 年 来 ， 由 于 热塑性 橡胶 
以 及 橡胶 塑料 并 用 等 原料 得 到 广泛 应 用 ,使 工艺 流程 进 
一 步 简 化 和 连续 化 。@ 橡 胶 制 品 厂 ,也 称 橡胶 杂 件 厂 。 主 
要 生产 工业 交通 、 医疗 卫生 , 文化 体育 、 家 庭 日 用 、 基本 
建设 、 军工 等 各 类 橡胶 配件 ， 以 及 胶布 、 胶 板 、 胶 辊 、 胶 
液 及 其 再 加 工 制品 。 杂 品 厂 的 特点 是 产品 品种 多 、 用 途 
广 ， 除 少数 较 大 的 杂品 综合 厂 外 ， 绝 大 部 分 以 一 类 产品 
为 主 ， 几 种 产品 同时 或 交 蔡 生产 的 小 型 工厂 ,年 生 胶 用 
量 不 过 几 百 吨 ， 其 主要 工艺 有 模型 法 、 非 模 法 及 粘贴 法 
三 种 。 

此 外 ,在 企业 技术 经 济 方面 ,有 资金 技术 型 (如 轮胎 
厂 )、 劳 动 密集 型 (如 胶鞋 厂 ) 以 及 社会 服务 型 (如 轮胎 翻 
修 厂 )。( 见 橡胶 工业 ) (于 华 清 ) 
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xlongjioo jianzhen zhipin 
橡胶 减 震 制品 (rubber vibration insulator) 
专 作 减 震 缓 趾 用 的 橡胶 制品 。 一 般 采用 天 人 然 橡胶 和 闻 丁 
RR, DRANK TARR, 要求 耐 高 低温 的 采 
HARK, PREBENRAT RRR, RBM RA 
的 制造 工艺 ， 除 橡胶 空气 弹簧 类 似 于 轮胎 外 ， 多 数 与 模 
型 制品 相似 。 通 常 做 成 支承 或 连接 件 ， 广 泛 用 于 各 种 车 
辆 .船舶 机械 ,仪器 仪表 ,桥梁 、 建 筑 中 ,用 以 消除 或 碱 组 
震动 的 不 良 后 果 。 橡 胶 减 震 制 品 主要 有 橡胶 减 估 器 ,橡胶 
空气 弹簧、 检 胶 护航 (参见 彩 图 插页 第 53 页 )、 海绵 和 软 
木 橡胶 减 震 垫 ,弹性 连 轴 节 和 挠 性 接管 等 几 类 。 例 如 ，@ 
橡胶 减 震 器 。 大 多 为 橡胶 与 金属 复合 制品 ,有 双 板式 、 圆 
柱 式 , 片 式 等 多 种 形式 ， 用 于 各 种 机 械 ,仪表 、 车轴 \ 管 路 
的 减 你 和 隔音 。@@ 橡 胶 空气 弹簧 。 它 比 金属 弹簧 的 减 震 
和 出 冲击 性 能 好 ， 主 要 用 于 车 辆 。 其 结构 与 无 内 胎 轮 胎 
有 些 相似 , 以 帘 布 层 为 耐 压 层 , 内 有 气 密 橡胶 层 , 外 有 耐 
油 耐 老化 的 保护 橡胶 层 。@ 橡 胶 支 座 。 由 橡胶 薄片 与 刚 
性 材料 (钢板 ,钢丝 网 ,帆布 ) 粘 合 而 成 。 后 者 能 提高 支 座 
的 抗 压强 度 ,而 对 抗 剪 切 强 度 影响 甚 小 。 橡 胶 桥梁 支 座 能 
把 桥梁 荷载 传递 到 壤 台 上 去 ， 同 时 能 适应 桥梁 变形 和 减 
少 震 动 (参见 彩 图 插页 第 45 页 )。 橡 胶 建筑 支 座 可 减少 
地 铁 和 周围 行驶 车 辆 以 及 地 人 震 对 建筑 物 的 影响 。 
CRB) 

xlangjlao mifeng zhipin 
橡胶 密封 制品 (rubber seal) 防止 流体 介质 
从 被 密封 装置 中 泄漏 ， 也 防止 外 界 灰尘 , 泥 沙 和 空气 (对 
于 真空 而 言 》 进 入 被 密封 装置 内 部 的 橡胶 制品 。 这 类 密 
封 件 虽 小 ,但 对 保证 各 种 装置 和 设施 的 性 能 ,节约 材料 和 
能 源 \ 防 止 环境 污染 等 ,具有 重大 作用 。 广 泛 用 于 各 种 机 
械 、 仪 表 、 管 道家 用 电器 .车 辆 和 其 他 交通 工具 ， 以 及 建 
筑 行业 等 .橡胶 密封 制品 的 橡胶 材料 ,要 根据 工作 条 件 巴 
以 选用 ， 如 耐 油 密封 制品 采用 丁 脐 橡 腑 ， 耐 高 温和 耐 腐 
TAO ARR RMR, CARR, A 
屋 栈 橡 肌 等。 密封 制品 的 生产 工艺 多 与 模型 制品 〈 见 破 
化 ) 相 同 ， 门 窗 密 封条 采用 压 出 成 型 ,然后 用 硫化 馈 直 接 
燕 汽 硫化 或 经 硫化 机 连续 硫化 。 

橡胶 密封 制品 的 品种 繁多 ， 按 工作 状态 可 分 为 静态 
密封 用 制品 和 动态 密封 用 制品 。O 形 圈 广泛 用 于 静态 和 
往复 运动 机 件 的 密封 油封 广泛 用 于 旋转 轴 的 密封 .O 形 
圈 和 油封 ， 占 密封 制品 总 数量 一 半 以 上 《参见 彩 图 插页 
第 53 页 )。 橡 胶 密封 件 的 工作 均 通 过 橡胶 与 被 密封 件 相 
接 能 而 实现 ， 如 袜 封 是 以 其 唇 部 的 细小 面积 与 旋转 轴 面 
以 一 定 压 力 接触 并 在 流体 洞 请 作用 下 实现 不 漏 油 ，O 形 
图 是 对 胶 圈 给 以 断面 压缩 力 实现 密封 等 ， 故 要 求 胶 料 的 
弹性 高 、 耐 油 及 耐 老化 性 能 好 。 

近年 来 ,在 旋转 密封 方面 发 展 了 动力 回流 油封 ,这 种 
油封 唇 部 的 花纹 具有 回流 作用 。 在 工作 时 能 将 泄漏 出 的 
油 反 推 回 密封 腔 。 在 往复 密封 方面 正在 发 展 橡胶 与 塑料 
复合 密封 件 , 即 以 橡胶 为 压缩 弹性 密封 件 ,以 塑料 为 耐 麻 


支承 件 ， 以 达到 良好 的 密封 性 能 和 较 低 的 摩擦 力 。 为 了 
研究 密封 件 作用 及 提高 密封 制品 的 质量 ， 越 来 越 重视 模 
拟 试验 ,发 展 了 各 种 模拟 试验 台 。 在 生产 工艺 上 ,发 展 了 
高 退 ,多 模 腔 ,无 胶 边 模压 硫化 和 注 压 硫化 ,今后 将 向 自 
动 化 和 专业 化 大 规模 生产 方向 发 展 。 (KRS) 


xlangjiao pelhe 
橡胶 配合 (rubber compounding) ERR 
(AERO ER DNA AR ARR HAC HA SD 35 
AVR ACRE AOR, E-P. RHR RA 
品 生产 过 程 中 一 项 关键 工艺 技术 ， 其 目的 是 ，@ 提 高 橡 
胶 物 理性 能 ,满足 产品 要 求 ，@ 改 善 橡胶 的 加 工 性 ,以 利 
操作 ;@ 配 入 填料 以 降低 成 本 等 。 为 此 , 须 寻 找 适当 的 配 
合 材 料 ,选择 最 宜 的 组 合 配 比 , 混 炼 条 件 , 硫 化 条 件 , 并 按 
经 济 合理 的 原则 ,获取 最 佳 的 综合 性 能 。 长 期 以 来 ,橡胶 
配合 工艺 近 于 一 种 从 实际 经 验 总 结 出 来 的 技艺 。 最 近 三 
四 十 年 , 随 着 高 分 子 材料 科学 及 其 测试 方法 的 进步 ,橡胶 
配方 工作 者 运用 现代 仪器 ,统计 分 析 方法 和 电子 计算 机 ， 
已 能 高 效 地 和 准确 地 设计 出 各 种 胶 料 配方 。 

目前 ,橡胶 配合 剂 的 商品 达 千 余 种 ,一 个 普通 橡胶 厂 
常用 的 也 有 百 余 种 。 

橡胶 配合 技术 的 发 展 183946, REC. WH H 
明 橡胶 硫化 法 使 橡胶 有 了 优良 的 使 用 性 能 。 随 着 硫化 
促进 剂 和 防 焦 剂 等 的 发 明 ,硫化 时 间 缩 短 ,橡胶 性 能 进 一 
步 提高 。 从 橡胶 的 最 初 配方 ( 表 中 的 配方 I 发 展 到 现代 
基础 配方 ( 表 中 的 配方 四 和 ), 其 橡胶 性 能 (以 抗 张强 度 
为 代表 ) 显 著 改 善 ( 见 图 )。 配 方 1 虽然 可 以 硫化 , 但 硫化 
的 时 间 需 要 几 个 小 时 ,橡胶 性 能 很 差 若 以 配方 了 和 ?为 

橡胶 基础 配方 举例 
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基础 , 按 橡胶 制品 性 能 和 生产 工艺 要 求 , 再 添加 辅助 操作 
材料 、 增 进 胶 料 性 能 材料 、 降 低 成 本 的 材料 等 ， 就 成 为 
品类 繁多 的 现代 生产 上 的 实用 配方 。 

双方 设计 “ 按 制 品 使 用 性 能 和 结构 的 要 求 ， 选 择 适 
当 的 配合 剂 及 其 用 量 。 同 时 ,还 要 拟订 适宜 的 混 炼 工艺 
和 硫化 条 件 。 为 了 提高 胶 料 的 物理 机 械 性 能 ,有 以 下 规律 
可 循 ， 这 也 是 设计 实用 胶 料 配方 和 工艺 条 件 的 依据 。@ 
ARRRLMEHBE, RRAARBR, KTR 
THAR SBA. MA ABATE HT BE, FE 
粒 径 越 小 , 胶 料 硬度 越 大 。 适 量 增加 硫化 剂 用 量 , 延 长 硫 
化 时 间 ， 增 加 交 联 密度 ， 也 可 提高 制品 的 定 伸 强 度 。@ 
为 提高 抗 张强 度 ， 宜 采用 天 然 橡胶 或 氮 丁 橡胶 等 结晶 性 
胶 种 。 补 强 填充 剂 的 品种 是 关键 ， 对 每 种 橡胶 有 其 最 佳 
用 量 。 胶 料 的 硫化 程度 对 于 物理 性 能 也 有 一 个 最 佳 区域 。 
@@ 为 提高 撕 裂 强度 ， 宣 选用 自 粘 强度 大 的 胶 种 〈 如 天 然 
橡胶 )， 粒子 小 且 各 向 同性 的 补 强 填充 剂 , 中 等 活性 并 具 
有 平坦 硫化 效果 的 硫化 促进 剂 。 胶 料 应 有 足够 深 的 硫化 
程度 ,但 要 避免 过 硫化 。Q@ 为 提高 耐 曲 搁 性 ,应 选 变 形 时 
生 热 较 小 的 胶 种 。 橡 胶 的 耐 曲 挠 性 ,与 橡胶 耐 臭氧 龟 裂 、 
往复 变形 生 热 和 疲劳 松弛 等 有 密切 关系 。 补 强 填充 剂 的 
粒 径 宜 较 粗 。 硫 化 体系 宜 选用 可 形成 多 硫 键 型 结构 的 体 
系 。 硫 化 条 件 窜 所在 正 硫化 的 前 期 。 需 多 用 防 曲 找 防 老 
剂 。@ 为 提高 耐 磨 性 能 ， 要 求 胶 料 具有 较 好 的 拉 伸 及 耐 
PRPC, BAST REARS RMB, H 
补 强 填充 剂 也 有 一 定 要 求 ， 须 选用 高 耐 磨 性 炭 黑 。 若 系 
浅 色 橡胶 制品 ， 则 选用 微粒 白 次 黑 或 经 表面 处 理 的 活性 
无 机 填料 (如 陶土 微粒 碳酸 钙 等 )。 人 @ 为 提高 弹性 ,选用 
天 然 橡胶 或 高 顺 式 顺 丁 橡胶 为 好 。 补 强 填充 剂 的 粒 径 不 
宣 过 小 ,用 量 也 须 较 低 。 少 用 软化 剂 ,硫化 程度 稍 深 而 不 
过 度 。@ 为 提高 其 他 特性 ,如 耐寒 . 耐 热 耐 燃 、 耐 油 、 耐 
酸 碱 、 耐 溶剂 . 耐 射线 、 电 绝缘 或 导电 性 等 , 须 采用 特种 橡 
胶 或 专用 配合 剂 。 

设计 胶 料 配方 时 还 要 掌握 各 种 配合 剂 并 用 时 的 协同 
效应 和 聚合 物 共 混 技术 。 

参考 书目 

C.W. Evans, Practical Rubber Compounding and Pro- 


cessing, Applied Science Pub., London, 1981. 
( 周 国 极 ) 


xlangjiao-shuzhi jioonlonjl 
橡胶 -树脂 胶粘剂 (rubber-resin adhesive) 
以 热 国 性 树脂 和 合成 橡胶 为 基 料 制 成 的 合成 胶粘剂。 它 
和 热固性 树脂 胶粘剂 一 样 ,也 是 通过 化 学 反应 而 固化 的 。 
固化 反应 中 树脂 与 橡胶 之 间 的 交 联 和 微观 相 分 离 ， 使 胶 
粘 剂 具 有 机 械 强度 高 , 耐 热 , 耐 老化 , 耐 化 学 介质 , 耐 疫 劳 
等 性 能 。 主 要 用 作 结构 胶 粘 剂 ( 见 胶粘剂 )。 
在 工业 中 ， 尤 其 是 航空 工业 中 应 用 比较 广 的 结构 胶 
粘 剂 有 酚醛- 氟 丁 胶粘剂 、 酚 醛 - 丁 及 胶粘剂 、 环 氧 - 丁 且 
胶粘剂 和 橡胶 改 性 丙烯 酸 栈 胶 粘 剂 等 。 
SE-ATRBA ATRREEM k RA 
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橡 


剂 。 其 中 除 含有 酚醛 树 脂 和 和 气 丁 橡胶 外 ， 还 配合 有 硫化 
剂 (氧化 镁 、 氧 化 锌 )、 (ERE CR), BENGE- 
RRO BO BER) APS PE CRC, BRE 
RT RAH I AK ST RRR BREE 
能 不 如 酚醛 - 丁 及 胶粘剂 。 在 第 二 次 世界 大 战 中 , 它 曾 用 
于 飞机 木质 结构 和 零件 的 粘 接 。 目 前 ， 以 上 权 丁 基 酚 醛 树 
脂 改 性 的 氧 丁 橡胶 胶粘剂 ， 仍 是 日 常生 活 中 应 用 较 多 的 
品种 之 一 。 

酚醛 - 丁 脐 胶 粘 剂 TAR CHE A BH 
剂 。 其 中 除 含有 酚醛 树 脂 和 丁 及 橡 胶 外 ， 还 配合 有 硫化 
剂 (硫磺 ,氧化 锌 ) ,促进 剂 ( 氟 化 亚 锡 ) , 热 稳定 剂 (多 元 酚 
类 )、 填 料 (石棉 ,二 氧化 硅 ) 和 溶剂 ( 酯 类 、 酮 类 ) 等 。 由 于 
丁 膊 橡胶 含有 极 性 握 基 ,与 极 性 的 树脂 有 较 好 的 互 溶性 。 
酚醛 - 丁 腑 混合 体系 可 通过 橡胶 中 的 双 键 与 酚醛 树脂 的 
邻 羟 甲 基 酚 反应 交 联 ， 也 可 通过 橡胶 中 的 氰 基 与 酚醛 树 
脂 中 的 羟 甲 基 反 应 而 固化 。 酚 醛 - 丁 脐 胶粘剂 具有 良好 
的 综合 性 能 ,特别 是 在 耐 高 温 、 耐 湿热 老化 , 耐 大 气 老化 
等 方面 比较 突出 ， 自 20 世纪 40 年 代 作为 航空 结构 粘 接 
剂 以 来 ,一 直 占有 重要 的 地 位 。 

FRAT ih HAS TAR BCMA I Aht 脂 胶 粘 
File WIRE, SEE T BA RRS BACT COD ,硫化 促进 剂 
(氧化 镁 ,氧化 锌 )、 填 料 ( 白 炭 黑 ) 混 炼 后 ,再 与 环 氧 树脂 、 
固化 剂 ( 双 和 握 胺 等 ), 固 化 促进 剂 (咪唑 类 ) 混 合 ,混合 物 可 
压 成 胶 膜 , 也 可 溶 于 溶剂 (乙酸 乙 酯 等 ) 制 成 胶 液 .这 类 胶 
粘 剂 的 固化 是 靠 环 气 树 脂 与 固化 剂 的 开 环 聚合 ， 没 有 小 
分 子 产生 ,挥发 性 比较 低 , 可 在 120~130'C 的 中 温 下 固 
化 。 环 氧 - 丁 且 胶 粘 剂 具有 较 好 的 综合 性 能 ,尤其 是 在 耐 
湿热 方面 比 其 他 橡胶 或 热塑性 树脂 改 性 的 环 氧 胶粘剂 要 
好 。 该 类 胶粘剂 在 飞机 制造 中 可 用 于 无 孔 蜂窝 结构 的 粘 
接 。 随 着 飞机 设计 中 无 孔 蜂 窝 结构 的 扩大 , 环 氧 - 丁 且 滋 
粘 剂 将 得 到 更 广泛 的 应 用 。 

端 竣 基 液 体 丁 及 橡胶 对 环 氧 树脂 有 特殊 的 增补 作 
用 。 橡 胶 中 的 端 羧基 能 与 环 氧 树脂 中 的 环 氧 基 反应 生成 
酯 ,使 两 者 通过 化 学 反应 连接 起 来 。 同 时 ,在 固化 过 程 中 
橡胶 逐渐 从 环 氧 树脂 中 析出 ， 形 成 相 界面 上 有 化 学 键 连 
接 的 两 相 。 在 环 氧 树脂 过 量 的 情况 下 ， 连 续 相 是 环 氧 树 
脂 ,分 散 相 是 与 环 氧 树脂 通过 化 学 键 连接 的 橡胶 粒子 。 这 
种 两 相 结构 的 存在 ， 使 该 类 胶粘剂 的 冲击 强度 和 剥离 强 
度 比 单纯 的 环 氧 树脂 胶粘剂 提高 5 一 40 倍 ， 而 抗 拉 强度 
和 耐 热 性 并 没有 明显 下 降 。 这 种 端 竣 基 液 体 丁 及 橡胶 改 
性 的 环 氧 树脂 胶粘剂 已 成 为 一 种 重要 的 结构 胶粘剂 。 

橡胶 改 性 丙 烽 酸 酷 胶粘剂 ”一 种 发 展 中 的 结构 胶 粘 
剂 。 它 由 丙烯 酸 酯 单 体 或 低 聚 物 、 弹 性 体毛 磺 化 聚 乙 燃 
或 了 且 橡 胶 等 )、 引 发 剂 .促进 剂 .稳定 剂 等 组 成 。 因 其 主 
体 材料 一 一 丙烯 酸 酯 的 反应 活性 很 高 ,由 氧化 ~ 还原 体系 
引发 可 在 室温 下 聚合 并 与 弹性 体 接 枝 交 联 ， 所 以 它 能 室 
温 快速 固化 。 橡 胶 改 性 的 丙 烽 酸 酷 胶粘剂 不 仅 具 有 丙烯 
酸 酯 胶粘剂 的 优异 粘 附 性 ,能 粘 接 各 种 材料 ,特别 是 可 以 
粘 接 带 油 的 表面 ， 而 且 克服 了 脆性 , 提高 了 耐 冲击 性 能 ， 
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可 以 应 用 于 结构 件 的 粘 接 。 (EaR Hitl) 


xlangjiao zhipin 
橡胶 制品 (rubber product) 以 橡胶 为 主要 原 
料 经 过 一 系列 加 工 ( 见 橡胶 加 工 ) 制 得 成 品 的 总 称 。 它 们 
的 共同 特点 是 具有 特殊 的 高 弹性 ， 优 异 的 耐 磨 , 减 震 , 绝 
缘 和 密封 等 性 能 。 樟 胶 工 业 生产 的 橡胶 制品 ， 种 类 和 规 
格 繁多 , 1983 年 中 国生 产 的 橡胶 制品 有 5 万 种 以 上 。 
分 类 ”橡胶 制品 还 没有 统一 的 科学 分 类 ,习惯 上 分 
为 轮胎 ,工业 制品 和 生活 卫生 用 品 ( 见 表 )。 其 中 ,产值 和 


橡胶 制品 的 习惯 分 类 


四 | 机 动车 轮胎 载重 轮胎 、 轿 车 轮胎 工程 轮胎 ,工业 轮 


胎 、 农 机 轮胎 、 摩 托 车 轮胎 等 
自行 车 胎 , 力 车 胎 ,马车 胎 ,搬运 车 轮胎 等 


| 非 机 动车 轮胎 


| 特种 轮胎 | 航空 轮胎 \ 火 雹 轮胎 坦克 轮胎 等 
胶带 运输 带 、 传 动 带 等 
Pr MAR HAR 

2 iia 管 ,特种 胶管 等 

模型 制品 |RRENFMREE 

压 出 制品 。 | ARE riers. a atime S 
x ZS PRAM ACR). TL 

| ww 局 REME MARM). RN 
s AN SCPC 

na ERA ED Rc oe 


MMA mR. (ETURA 
a | | Le TL G 


menema | ue ame 
RANS 。 | OTM EENE ERMAS 
生活 | 生活 文体 用 品 | MOE MRR RERE NR 


器 械 类 (各 种 导管 、 洗 球 )、 防 护 用 品 、 医 
药 包装 配件 ,人 你 医用 橡胶 制品 等 


# 参见 彩 图 插页 第 53 页 。 


FRE ERAN RE REARE, AAI 
这 四 大 类 制品 以 外 的 称 为 橡胶 杂品 。 

按 原 材料 分 ， 橡 胶 制 品 可 分 为 干 胶 制品 及 胶乳 制品 
两 大 类 。 凡 以 干 胶 为 原料 制 得 的 橡胶 制品 统称 干 胶 制 品 ， 
如 轮胎 ,胶带 ,胶管 等 。 这 类 产品 产量 占 橡胶 制品 产量 的 
90 免 以 上 。 凡 直接 从 胶乳 制 得 的 产品 统称 胶乳 制品 ， 如 
胶乳 手套 ,气球 ,海绵 等 。 这 类 产品 产量 不 到 橡胶 制品 总 
产量 的 10%。 

按 生产 方法 分 ， 橡 胶 制品 可 分 为 模型 制品 和 非 模型 
制品 。 凡 橡胶 在 金属 模型 中 定型 并 硫化 的 制品 ， 均 可 统 
称 为 模型 制品 ， 如 轮胎 、 棱 胶 密 封 制品 及 橡胶 减 震 制品 
等 。 但 在 橡胶 工业 中 习惯 地 将 模型 制品 理解 为 除 轮胎 以 
外 的 橡胶 模型 制品 。 凡 不 在 模型 中 定型 并 硫化 的 产品 , 统 


卫生 
用 品 医疗 卫生 用 品 


BATAM HR DOR RE BO BES. ARR 
制品 (如 胶鞋 等 ) 可 用 模型 法 和 非 模型 法 生产 。 

原材料 ”橡胶 制品 的 性 能 取决 于 其 结构 和 材料 。 许 
多 橡胶 制品 , 如 轮胎 ,胶带 ,胶管 ,胶布 制品 等 , 采用 橡胶 
与 帘 布 ( 见 帘子 线 ) 或 金属 的 复合 结构 。. 后 两 者 通常 起 骨 
架 作用 ,保证 制品 的 强度 和 刚度 。 因 此 ,橡胶 制品 的 原 材 
料 , 除 各 种 橡胶 和 橡 胺 助 剂 外 ,还 有 纺织 物 和 人 金属 件 。 主 
要 原料 橡胶 则 根据 制品 的 要 求 而 选择 ,如 一 般 的 轮胎 、 胶 
FE. 运输 带 、 三 角 带 、 胶管 等 主要 使 用 天 人 然 橡胶 、 丁 某 橡 
胶 、 顺 本 橡胶 等 ， 有 特殊 性 能 要 求 (如 要 求 耐 高 低温 、 耐 
油 、 耐 臭氧 ,耐酸 碱 等 ) 的 橡胶 制品 ， 则 主要 使 用 特种 橡 
BE, RT RAR, ARAL RAR RRRS, EE 
来 ， 还 广泛 使 用 橡胶 塑料 共 混 物 (在 橡胶 中 混入 聚 乙烯、 
聚 所 乙烯 、 乙 烯 -醋酸 乙烯 栈 树 脂 等 ?和 不 需要 破 化 的 执 
AHRR, 

Mit ”许多 橡胶 制品 可 作为 最 终 产品 直接 用 于 日 党 
生活 ,文体 活动 和 医疗 卫生 等 方面 ,常见 的 如 胶鞋 ,雨衣 、 
氛 字 橡皮 、 橡 皮 玩具 、 热 水 袋 ,防毒 面具 、 气 福子 、 充 气 帐 
纂 等 。 更 多 的 橡胶 制品 用 作 各 种 机 械 装备 仪器 仪表 、 交 
通 运输 工具 、 建 筑 物 等 的 零 部 件 。 以 汽车 为 例 ,一 辆 汽车 
用 的 橡胶 制品 有 近 二 百 件 ,包括 轮胎 , 座 垫 .门窗 密封 条 、 
WERK URSA. KERE, ER LE AME 
HERRES, SORT AC SRE FA RA ARBOR E 
子 计算 器 中 有 导电 橡胶 按钮 ， 冰 箱 门 密封 要 用 磁性 橡胶 
条 ,彩色 电视 机 中 约 有 十 余 件 橡胶 制品 。 总 之 ,橡胶 制品 
对 于 日 常生 活 ,国防 和 国民 经 济 各 部 门 都 有 重要 的 意义 。 

CRB) 
xlangjiao zhujl 
MRA (rubber ingredients) ”橡胶 加 工 用 
的 一 大 类 添加 剂 ， 包 括 硫化 剂 ( 交 联 剂 ) .硫化 促进 剂 . 硫 
化 活性 剂 防 焦 剂 .防老 剂 、 软 化 剂 、 增 塑 剂 、 塑 解 剂 和 再 
生活 化 剂 , 增 粘 剂 .胶乳 专用 助 剂 等 主要 助 剂 ， 还 有 着 色 
剂 ,发 泡 剂 , 阻 燃 剂 等 助 剂 可 与 塑料 助 剂 通用 。 

橡胶 助 剂 起 源 于 天 然 橡胶 的 硫化 。 经 过 八 十 多 年 的 
研究 ， 直 到 20 世纪 20 一 30 年 代 ， 随 着 硫化 促进 剂 的 基 
本 品种 2- 蔬 基 茉 并 唆 唑 及 其 次 磺 酰 腕 衍生 物 以 及 对 革 
二 胺 类 防老 剂 的 工业 化 ， 橡 胶 助 剂 才 基本 形成 体系 。 目 
前 ,橡胶 助 剂 处 于 稳定 时 期 ,硫化 促进 剂 和 防老 剂 两 类 主 
要 有 机 助 剂 的 产量 大 约 为 生 胶 消耗 量 的 4 多 。 国 外 橡胶 
助 剂 的 生产 相当 集中 ， 联 邦 德国 的 天 耳 股 份 公司 和 美国 
的 孟 山 都 公司 是 最 主要 的 生产 厂家 。 中 国 橡胶 助 剂 ( 指 
有 机 助 剂 ) 的 生产 始 于 19524, 

硫化 剂 能 将 线 型 的 橡胶 分 子 交 联 成 网 状 结构 的 物 
质 。 因 最 初 将 硫磺 用 于 此 目的 , 故 称 硫化 剂 ,并 在 橡胶 工 
业 中 沿用 至 今 。 硫 磺 仍 是 主要 的 硫化 剂 ， 广 泛 用 于 高 不 
饱和 的 二 烯 类 橡胶 的 硫化 ， 也 用 于 低 不 饱和 的 三 元 乙 再 
ARAT ERR ERREI h, ME 1 一 5 份 (橡胶 
质量 为 100 份 )。 其 他 硫化 剂 还 有 ，@ 硫 磺 给予 体 , 即 在 
加 热 下 可 释 出 硫 原子 的 化 合 物 ， 如 二 硫化 和 多 硫化 秋 兰 


姆 (thiuram) 及 二 硫化 二 吗 啉 (DTDM) ,它们 所 形成 的 交 
联 键 以 单 硫 和 双 硫 键 为 主 ， 故 硫化 胶 有 良好 的 耐 老化 性 
能 ，@ 有 机 过 氧化 物 ， 主 要 用 于 交 联 饮 和 及 低 不 饱和 的 
硅 橡胶 、 二 元 乙 丙 橡胶 、 聚 氨 酯 橡胶 等 ， 轿 氧化 锌 、 氧 化 
镁 、 一 氧化 铝 等 金属 氧化 物 ,主要 用 于 氧 丁 、 氧 醇 、 所 磺 化 
RZE REFERRE: ORX, 如 多 乙烯 多 胶 ,用 
TARRAK OREM PRAHA, H 
于 丁 基 橡胶 。 

硫化 促进 剂 - 能 缩短 硫化 时 间 、 降 低 硫化 温度 ,减少 
硫磺 用 量 的 物质 (简称 促进 剂 )。 嘛 唑 类 及 次 磷 酰 胺 类 是 
促进 剂 的 主体 , 约 占 其 总 量 的 70~75%。 主 要 品种 有 。 

O RG ”主要 品种 是 2- 萄 基 荧 并 只 唑 (促进 剂 
M) 和 2, 2'-— BCE FEM (PRUE) DM), TER 
FRE IM EAL SB AE PE EEL EAP EH 
M, 它 是 常用 的 促进 剂 ,也 是 DM 和 次 磺 酰 胶 类 促进 剂 的 
基础 原料 。 

© KARE MARUF: 


SP R'A HR 为 有 机 基 团 ; RR 和 R 均 为 有 机 基 团 ; 
R'、R 亦 可 成 环 。 由 促进 剂 M 或 其 钠 盐 , 也 可 由 促进 剂 
DM ,与 环 已 胺 (产物 为 促进 剂 CZ)、 二 环 已 胺 (产物 为 促进 
剂 DZ)、 二 异 丙胺 (产物 为 促进 剂 DIBS)、 吗 啉 (产物 为 促 
进 剂 NOBS)、 叔 丁 胺 (产物 为 NS) 等 通过 不 同 的 工艺 制 
得 。 它 们 的 硫化 起 步 慢 ,但 硫化 速度 快 ,被 称 为 迟 效 快速 
促进 剂 ， 主 要 用 于 轮胎 等 大 型 橡胶 制品 的 生产 。 在 常规 
配方 中 ,其 用 量 仅 为 促进 剂 M 和 DM 的 三 分 之 二 (促进 剂 
M 和 DM 的 常用 量 为 1 一 2 份 )。 在 所 谓 “ 半 有 效 硫化 " 体 
系 ( 即 低 硫磺 /高 促进 剂 配合 ) 中 ， 用 量 则 达 3 一 5 份 (与 
0.2~0.4 份 硫磺 并 用 ) ,可 获得 良好 的 加 工 安全 性 , 并 提 
高 硫化 胶 的 综合 性 能 。 

O 秋 兰 姆 类 MRM ERMA AM 
酰胺 类 的 辅助 促进 剂 。 

© 二 硫 代 氨 基 甲酸 盐 类 中 属 超速 促进 剂 ,适用 于 常 
温 快速 硫化 ,也 作 辅 助 促进 剂 。 

此 外 , 尚 有 能 提高 有 机 促进 剂 活性 的 物质 , 称 作 硫化 
活性 剂 , 即 促进 助 剂 . 最 广泛 采用 的 是 氧化 锌 , 用量 3 一 5 
份 。 防 止 或 延缓 胶 料 在 硫化 前 的 加 工 和 停放 过 程 中 发 生 
早期 硫化 (“ 焦 烧 ") 的 物质 , 称 作 硫化 延缓 剂 , 即 防 焦 剂 。 
效果 较 好 的 防 焦 剂 有 N- 亚 硝 基 芋 胺 〈 防 焦 剂 NDPA)、 
N- 环 己基 硫化 栈 酰 亚 胺 ( 防 焦 剂 PVJ 或 CTP) 等 ,前 者 用 
量 0.3 一 1 份 ， 后 者 0.1 一 0.5 份 。 防 焦 剂 的 研究 工作 现 
在 仍 很 活跃 。 

防老 剂 ” 即 抗 氧 剂 ,在 橡胶 工业 中 习 称 防老 剂 。 主 要 
有 三 类 ，@ 芋 基 茶 胺 类 ,如 N-EB-1-BR HEMP, 
N-HR-2-RE (GEM), 性 能 较 全 面 , 大 量 使 用 © 
对 莱 二 胺 类 ， 是 最 重要 的 防老 剂 ， 性 能 优异 ， 其 代表 性 
RHE N-E E-N- PERELE (防老 剂 4010NA)， 
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回 酮 胺 缩合 物 ， 如 防老 剂 BLE、RD, 抗 热 氧 老化 效果 好 ， 
但 抗 挠 曲 老化 作用 较 差 。 

上 述 各 类 胺 类 防老 剂 都 有 污染 性 ， 不 能 用 于 浅 色 制 
品 。 需 使 用 不 污染 或 低 污染 防老 剂 时 ,可 选用 酚 类 , 烃 化 
THBRR 2- REHM MB) 等 。 防 老 剂 用 
量 常 为 1~2.5 份 。 近 年 各 国 对 反应 性 防老 剂 的 研究 开 
发 给 予 重视 , 它 有 突出 的 耐久 性 。 

软化 剂 旧 在 改善 胶 料 塑性 、 降 低 胶 料 粘度 ,改善 其 
他 配合 剂 的 分 散 性 的 助 剂 。 在 橡胶 工业 中 ， 软 化 剂 还 包 
括 范 围 更 广泛 的 各 种 非 溶剂 型 软化 剂 ,如 石油 系 软化 剂 、 
石油 树脂 、 库 马龙 树脂 , 松 焦油 以 及 天 然 油脂 的 硫化 油 畜 
等 。 石 油 系 软化 剂 的 组 成 随 原油 的 性 质 而 异 ， 分 类 方法 
也 很 复杂 , 按 其 分 子 结构 ,可 大 体 分 为 链 烷 油 、 环 烷 油 和 
芳香 油 三 类 。 石 油 系 软化 剂 主要 用 于 生产 充 油 丁 匡 橡 胶 ， 
此 项 用 途 约 占 石油 软化 剂 的 四 分 之 三 。 

增 塑 剂 能 赋予 胶 料 以 柔软 性 和 良好 的 加 工 性 能 ， 
常 采 用 与 橡胶 有 良好 相 溶性 的 低 挥发 性 液体 或 低 溶 点 固 
体 , 如 邻 茸 二 甲酸 酯 类 \ 脂 肪 族 二 元 酸 酯 类 以 及 低 分 子 量 
的 液体 聚合 物 。 

DM Ate AA eM ”通过 化 学 作用 增强 生 胶 塑 炼 
效果 、 缩 短 塑 炼 时 间 的 助 剂 称 塑 解 剂 。 塑 解 剂 实际 上 是 
橡胶 高 分 子 链 发 生 氧化 降解 的 催化 剂 ， 所 以 也 能 对 硫化 
胶 的 断 链 起 促进 作用 ， 因 而 在 再 生 胶 生产 中 用 作 再 生活 
化 剂 。 芳 香 族 硫 醇 衍 生物 和 芳香 族 二 硫化 物 是 塑 解 剂 和 
再 生活 化 剂 的 主要 类 别 。 

胶乳 专用 助 剂 ”胶乳 生 产 除 使 用 与 干 胶 加 工 相似 的 
硫化 剂 .促进 剂 .硫化 活性 剂 和 防老 剂 外 ， 还 需要 一 些 用 
于 改进 胶乳 加 工 性 能 的 助 剂 , 称 胶乳 专用 助 剂 ,如 分 散剂 、 
乳化 剂 、, 润 湿 剂 . 增 稠 剂 , 凝 聚 剂 、 抗 泡 剂 和 热 敏 化 剂 等 。 

参考 书目 

山西 省 化 工 研究 所 编 ; “塑料 橡胶 加 工 助 剂 *， 化 学 工业 出 版 
社 ,北京 ,1988。 

CHE) 

xlgohua 
硝化 (nitration) 向 有 机 物 分 子 中 引入 硝 基 
《一 NO,) 的 反应 过 程 。 脂 肪 族 化 合 物 硝化 时 有 氧化 - 断 键 
副 反 应 ,工业 上 很 少 采用 。 硝 基 甲 烧 , 硝 基 乙 烧 ,1- 和 2- 硝 
基 丙 烷 四 种 硝 基 烷 烃 气相 法 生产 过 程 ,是 30 年 代 美国 商 
品 溶剂 公司 开发 的 。 迄 今 该 法 仍 是 制 取 硝 基 烷 烃 的 主要 
工业 方法 。 此 外 ,硝化 也 泛 指 氮 的 氧化 物 的 形成 过 程 。 

工业 上 应 用 较 多 的 是 芳烃 的 硝化 ， 以 硝 基 取 代 芳 环 
(Ar) 上 的 所 ,可 用 以 下 通 式 表示 : 

Ar—H+HNO,—>Ar—NO,+H,0 

硝化 方法 ”常用 的 硝化 剂 有 各 种 浓度 的 硝酸 、 硝 酸 
和 硫酸 的 混合 物 ( 即 混 酸 )、 硝 酸 和 栈 栈 的 混合 物 等 .根据 
被 硝化 物 的 性 质 和 所 用 硝化 剂 的 不 同 ,硝化 方法 主要 有 ， 
稀 硝 酸 硝化 、 浓 硝 酸 硝化 ,在 浓 硫酸 中 用 硝酸 硝化 在 有 
机 溶剂 中 用 硝酸 硝化 和 非 均 相 混 酸 硝化 等 。 其 中 混 酸 硝 
MERAT AP AMRFSHAK RRA ONE 
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要 量 很 大 ,因此 , 混 酸 硝化 是 最 重要 的 硝化 过 程 。 

硝 基 革 的 生产 ”将 基 、 混 酸 和 循环 记 酸 分 别 经 过 转 
子 流量 计 连 续 地 送 入 第 一 硝化 反应 器 ， 反 应 物流 经 第 二 
和 第 三 硝化 反应 器 后 进入 连续 分 离 器 。 分 出 的 硝 基 芋 经 
水 洗 、 碱 洗 、 水 洗 、 燕 馏 即 得 工业 品 硝 基 茶 。 分 出 的 废 
酸 一 部 分 作为 循环 废 酸 送 回 第 一 硝化 反应 器 ， 以 吸收 硝 
化 反应 释放 的 部 分 热量 并 使 混 酸 稀释 ， 以 减少 多 硝 基 物 
的 生成 。 大 部 分 废 酸 要 另外 浓缩 成 浓 硫酸 ,再 用 于 配制 
混 酸 。 

PRR SPE SICK AUR, HI 
后 的 丙烷 与 液体 硝酸 同时 送 入 反应 器 ,在 370 一 450C 和 
0.8 一 1.2MPa 条 件 下 反应 ， 反 应 在 绝热 反应 器 中 进行 。 
利用 过 量 的 丙烷 和 酸 的 汽化 移 走 反应 热 。 硝 化 产物 经 冷 
凝 , 液 相 产物 先 经 化 学 处 理 再 精制 得 四 种 硝 基 烷 烃 成 品 ， 
气相 产物 分 别 送 丙烷 和 氧化 所 回收 系统 。 

过 程 特点 硝化 要 求 保持 适当 的 反应 温度 ， 以 避免 
生成 多 硝 基 物 和 氧化 等 副 反 应 。 硝 化 是 放 热 反 应 ， 而 且 
反应 速率 快 ， 控 制 不 好 会 引起 爆炸 。 为 了 保持 一 定 的 硝 
化 温度 ， 通 常 要求 硝 化 反应 器 具有 良好 的 传 热 装置 。 混 
酸 硝化 法 还 具有 以 下 特点 ，@ 被 硝化 物 或 硝化 产物 在 反 
应 温度 下 是 液态 的 , 而 且 不 溶 于 废 硫酸 中 , 因此 ,硝化 后 
可 用 分 层 法 回收 废 酸 ，@ 硝 酸 用 量 接近 于 理论 量 或 过 量 
不 多 , 废 硫酸 经 浓缩 后 可 再 用 于 配制 混 酸 , 即 硫酸 的 消耗 
量 很 小 ，@ 混 酸 硝 化 是 非 均 相 过 程 ， 要求 硝化 反应 器 装 
有 良好 的 搅拌 装置 ， 使 酸 相 与 有 机 相 充分 接触 ，@ 混 酸 
组 成 是 影响 硝化 能 力 的 重要 因素 ， 混 酸 的 硝化 能 力 用 硫 
酸 脱水 值 (DVS) 或 硝化 活性 因数 (FNA) 表示 。DVS 是 
混 酸 中 的 硝酸 完全 硝化 生成 水 后 ， 废 硫酸 中 硫酸 和 水 的 
计算 质量 比 。FNA 是 混 酸 中 硝酸 完全 硝化 生成 水 后 , 刻 
酸 中 硫酸 的 计算 质量 百 分 浓 度 。DVS 高 或 FNA 高 表示 
硝化 能 力 强 。 对 于 每 个 具体 硝化 过 程 , 其 混 酸 组 成 、 DVS 
RFNA 都 要 通过 实验 来 确定 它们 的 适宜 范围 。 例 如 芋 
硝化 制 硝 基 苹 时 ， 混 酸 组 成 ( 锡 ) 为 ，HsSO46 一 49.5， 
HNO,44 一 47, 其 余 是 水 ,DVS 2.33~2.58,FNA70~72, 

硝化 反应 器 硝化 过 程 在 液 相 中 进行 ， 通 常 采 用 答 
式 反应 器 。 根 据 硝化 剂 和 介质 的 不 同 , 可 采用 搞 资 俭 , 钢 
俭 、 铸 铁 釜 或 不 锈 钢 俭 。 用 混 酸 硝化 时 为 了 尽快 地 移 去 
反应 热 以 保持 适宜 的 反应 温度 , 除 利用 夹 套 冷却 外 ,还 在 
俭 内 安装 冷却 蛇 管 。 产 量 小 的 硝化 过 程 大 多 采用 间 欢 操 
作 。 产 量 大 的 硝化 过 程 可 连续 操作 ， 采 用 签 式 连续 硝化 
反应 器 (图 1) 或 环 型 连续 硝化 反应 器 (图 2), 实行 多 台 
串联 完成 硝化 反应 。 环 型 连续 硝化 反应 器 的 优点 是 传 热 
面积 大 , 搅拌 良好 , 生产 能 力 大 , 副 产 的 多 硝 基 物 和 硝 基 
酚 少 。 

产品 用 途 ” 硝 基 烷 烃 为 优良 的 溶剂 ， 对 纤维 素 化 合 
H, RACH. RRR. HAS RT 
力 ， 并 可 作为 溶剂 添加 剂 和 燃料 添加 剂 。 它 们 也 是 有 机 
合成 的 原料 ,如 用 于 合成 羟 胺 、 三 羟 甲 基础 基 甲 烷 、 炸 药 、 
医药 ,农药 和 表面 活性 剂 等 。 各 种 芳香 族 硝 基 化 合 物 ,如 


Ne 


图 2 环 型 连续 硝化 反应 器 


WEE MEREMERE SERE ACL RAY 
间 体 )。 有 些 硝 基 化 合 物 是 单质 炸药 ， 如 2,4,6- 三 硝 基 
甲 茉 ( 即 梯 思 梯 )。 芳 香 族 硝 基 化 合 物 还 原 可 制 得 各 种 芳 
伯 胺 ,如 某 腔 等 。 GAS Hite) 
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硝化 甘油 (nitroglycerine, glycerol trini- 
trate) 。 简称 NG。 亦 称 硝酸 甘油 ， 学 名 两 三 醇 三 硝 
CHONO, 酸 酯 ,主要 作为 一 种 单质 并 药 , 也 是 一 种 心血 
daoNo。， 管 药 , 在 常温 下 为 无 色 或 淡 黄 色 粘 入 液 体 , 密 
| 度 1.6g/cm?, 不 吸湿 , 低温 下 可 结晶 ,有 稳定 
CHONO, 型 和 不 稳定 型 两 种 晶体 。 稳 定型 晶体 焙 点 为 
13.5'C ,凝固 点 为 13.2'C 不 稳定 型 晶体 熔点 为 2.8'C, 凝 
男 点 2. 1C， 硝化 甘油 可 与 甲醇 \ 丙 醒 、 乙 醚 等 溶剂 互 深 ， 


而 县 本身 也 是 某 些 物质 的 溶剂 。 它 能 溶解 含 所 为 11.8 一 
12.2% 的 硝酸 纤维 素 ,利用 这 种 性 质 可 以 制造 混合 炸药 ， 
而 使 其 在 火 炸药 生产 中 占有 重要 位 置 ， 硝 化 甘油 对 机 械 
的 反击、 摩擦、 震动 .射击 和 热 作 用 均 很 敏感 ,而 且 安 定性 
差 ,受热 易 分 解 ， 尤 其 在 有 酸 及 其 他 杂质 存在 时 ,安定 性 
更 差 ,但 硝化 甘油 的 爆炸 性 能 好 , 爆 速 可 达 8 000m/s, 爆 
热 为 6322kJ/kg, 是 属 狂 炸药 中 能 量 较 高 的 品种 。 

BE 1846 年 由 人 A. 索 布雷 罗 发 明 ,确认 是 一 种 猛 炸 
药 , 但 由 于 它 太 敏 感 易 爆 , 一 般 不 能 使 用 。1862 年 才 初步 
解决 生产 和 使 用 的 安全 问题 ,开始 小 规模 的 生产 ,1901~ 
1906 年 ， 才 完善 了 间断 法 生产 的 工艺 。 随 着 电子 技术 和 
自动 控制 技术 的 发 展 , 1927 年 首次 建成 了 连续 生产 线 ， 
确实 保证 了 生产 的 安全 ,提高 了 生产 能 力 。 到 20 世纪 50 
年 代 末 达到 自动 愧 控 的 大 规模 连续 生产 。 

生产 方法 硝化 甘油 的 制造 工艺 包括 硝化 ,分 离 , 洗 


次 和 输送 等 过 程 见 图 )。 生 产 的 原料 是 甘油 和 硝 - 硫 混 
甘油 ieat 


硝化 分 离 


pee Tite H this H 使 用 


硝化 甘油 生产 流程 


酸 ,其 反应 式 为 ; 
CH,OH CH,ONO, 
| 8,80, | 
craniano CHONO, +3H,0 
CH,OH ONO: 


首先 准备 原材料 ,包括 甘油 的 预 热 、 去 杂质 ,配制 硝 
化 用 的 硝 - 硫 混 酸 , 准 备 冷冻 盐水 以 带 走 反 应 中 产生 的 热 
量 ， 然 后 原料 进入 硝化 器 进行 反应 。 硝 化 器 的 类 型 有 多 
种 ， 如 机 械 搅拌 连续 硝化 器 、 压 空 搅 拌 连续 硝化 器 和 喷 
射 硝化 器 等 。 因 为 甘油 的 硝化 是 非 均 相 的 , 且 反应 快 , 放 
热 多 ， 所 以 这 些 硝化 器 必须 具有 使 甘油 分 散 好 、 反 应 热 
传 走 块 、 生 产 安全 可 舍 等 特点 。 将 产品 和 废 酸 进行 分 离 
后 ,产品 进一步 洗涤 除 酸 。 洗 涤 有 水 洗 和 碱 洗 等 程序 ,一 
般 在 塔 式 洗涤 器 中 进行 。 经 油 ( 即 产品 ) 水 分 离 、 过 滤 后 
自动 输送 至 配料 工房 供 混合 使 用 。 硝 化 甘油 的 安全 生产 
极为 重要 ,要 严格 控制 投料 比 、 硝化 温度 、 传 质 传 热 的 状 
况 、 含 酸 产品 的 洗涤 等 。 并 应 采取 连续 化 、 自动化 生产 ， 
进行 远 距 离 控制 ,使 工艺 条 件 稳定 ， 防 止 事故 的 发 生 和 
TK 

应 用 主要 用 于 制造 双 基 火药 ( 见 发 射 药 )、 双 基 推 
进 剂 ( 见 推进 剂 )、 代 那 迈 特 ( 见 工业 炸药 ) 和 爆 胶 等 硝化 
PENRAARE, 半 冻 结 状态 时 机 械 感度 大 , 不 安全 ， 
故 在 制造 代 那 迈 特 炸药 时 ， 加 入 部 分 乙 二 醇 二 硝酸 酯 而 
制 成 难 冻 的 代 那 迈 特 炸药 。 吸 入 硝化 甘油 的 蒸气 会 使 人 
产生 头痛 ,但 它 有 扩张 小 动脉 和 冠状 动脉 的 功能 ,医疗 上 
以 小 剂量 的 硝化 甘油 的 酒精 溶液 或 药片 治疗 心绞痛 病 。 

( 孙 荣 康 ) 
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WLM (nitrification inhibitors) 又 
称 氨 肥 增 效 剂 ， 一 类 对 硝化 细菌 有 毒 的 有 机 化 合 物 。 它 
们 能 够 选择 性 地 抑制 土壤 中 硝化 细菌 的 活动 ， 从 而 阻 组 
土壤 中 铵 态 氨 转 化 为 硝 态 氨 的 反应 速度 。 铵 态 氨 可 被 土 
雯 胶体 吸着 而 不 易 流失 ,但 是 在 土壤 透气 条 件 下 , 狗 态 氮 
在 微生物 作用 下 可 转化 为 硝 态 氨 ,该 过 程 称 硝化 .反应 的 
速度 取决 于 土壤 湿度 和 温度 。 低 于 LOCK, MCRAE 
度 很 惕 ;20'C 以 上 时 ,反应 速度 很 快 。 除 水 稻 等 某 些 作物 
在 灌水 条 件 下 能 够 直接 吸收 铁 态 拨 外 ， 多 数 作物 吸收 硝 
态 氮 。 但 硝 态 氮 在 土壤 中 容易 流失 ,合理 使 用 硝化 抑制 剂 
以 控制 硝化 反应 速度 ,能 够 减少 氮 素 的 损失 ,提高 闲 肥 的 
利用 率 。 通 常 硝化 抑制 剂 要 与 氮肥 混 匀 后 再 施用 。 

常用 的 硝化 抑制 剂 有 ，@ 商 品名 为 N-Serve 的 硝化 
抑制 剂 ,是 2- 氧 -6-( 三 氧 甲 基 ) 吡 啶 , 施 入 土壤 的 最 低 浓 
度 为 0.5 一 10ppm 时 ， 有 效 时 间 为 6 Fy ORLA (S 
2 一 6 多 的 硝酸 钾 ) 可 溶 于 无 水 氨 中 施用 ， OF 本 商品 名 
为 AM 的 硝化 抑制 剂 是 2- 氨 基 -4- 氧 -9- 甲 基 吡 喧 。 在 
日 本 ,施用 复合 肥 村 时 ,还 使 用 其 他 一 些 硝化 抑制 剂 , 如 
PUR ML, RAUB GUR-N-2,5-— RETK, 4-8 
基 -1,2,3- 三 唑 盐酸 盐 、 胀 基 硫 腺 等 。 《 陈 恒 伟 ) 
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HES 


NO: 


(nitrobenzene) 浅黄 色 有 杏仁 香味 的 
可 燃 液 体 ,沸点 210.9'C ,凝固 点 5.85'C ,有 剧 
毒 ,工业 上 绝 大 部 分 用 于 生产 某 腕 ,此 外 也 用 于 
AEP PMR A PMO ALR RAM, 1834 年 ， 
德国 化 学 家 EE. DAA RE A SEM Ae E RR A IEE 
1856 年 英国 辛普森 公司 、 莫 尔 公司 和 尼 科 尔 森 公司 开始 
生产 硝 基 莱 。 这 种 生产 硝 基 其 的 传统 方法 一 直 沿用 至 今 ， 
只 是 为 了 满足 不 断 增长 的 需要 ,由 间 软 法 改 成 了 连续 法 ， 
使 这 种 方法 更 加 完善 。 近 年 ,又 发 展 了 绝热 硝化 法 。 

间 软 法 是 荧 和 混 酸 在 铸铁 硝化 器 中 于 50°C 进行 反 


Bi: 
NO: 
O mm 一品 te 


混 酸 是 由 浓度 为 40 一 75 多 的 硝酸 和 95% RRA AY, 
其 中 硝酸 、 硫酸 和 水 的 含量 分 别 约 为 30%、60%% 和 10% 
(质量 )。 混 酸 中 硫酸 的 作用 是 促进 硝化 ,防止 氧化 . 混 酸 
的 用 量 只 要 略 高 于 理论 量 即 可 。 因 硝化 反应 剧烈 放 热 ， 
需要 进行 有 效 的 冷却 以 免 温 度 失控 引起 爆炸 ， 故 对 搅拌 
提出 很 高 的 要 求 ， 且 只 能 把 混 酸 加 到 芋 中 。 反 应 约 持 
续 数 小 时 。 此 法 选择 性 达 98 一 99 免 ， 副 产物 是 间 二 硝 
Bx. 

连续 硝化 一 般 将 三 个 带 搅拌 的 硝化 器 串联 在 一 起 ， 
PRBS. FEIT, REHE ST, 最终 
反应 温度 是 5 一 60\C。 加 入 的 苯 稍 过 量 ， 以 使 硝酸 得 到 
充分 利用 并 减少 二 硝 基 莅 的 生成 。 连 续 法 的 优点 是 硝化 
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器 的 尺寸 可 显著 减 小 ,硝酸 的 浓度 也 可 适当 降低 。 
绝热 硝化 法 可 间 歌 或 连续 操作 ， 反 应 热 可 用 于 浓缩 
硫酸 , 副 产 物 二 硝 基 葵 较 少 。 (RAR) 


xioosuan 
硝酸 (nitric acid) HNO, 五 价 氮 含 氧 酸 ， 工 
业 上 通常 作为 合成 得 工业 的 产品 。 纯 硝酸 为 无 色 液体 ,能 
与 任何 比例 的 水 混合 。 工 业 硝 酸 因 HNO, 含量 不 同 ， 分 
为 稀 硝酸 (50~70%HNO,) 和 浓 硝 酸 (96~98 % HNO), 
它们 都 不 稳定 , 受热 , 受 光照 一 定时 间 ， 会 分 解放 出 氧化 
Ke WRKENH, BADR. 
硝酸 为 强酸 、 强 氧化 剂 , REE, 所 有 
金属 都 能 与 各 种 浓度 的 硝酸 作用 。1 体积 浓 硝酸 和 3 体 
积 盐 酸 混合 , 可 形成 腐蚀 性 极 强 的 “ 王 水 ”, 能 溶解 金 , 铂 
等 。 动 物 和 植物 纤维 遇 硝 酸 即 被 破坏 ;皮肤 与 硝酸 接触 ， 
轻 者 变 黄 色 , 重 者 被 灼伤 。 
沿革 早 在 17 世纪 中 叶 ， 德国 人 J. R. 格 劳 贝 尔 用 
硝 石和 浓 硫 酸 作用 制 得 硝酸 ,反应 式 为 ; 
NaNO;+H,SO,—>HNO;+NeHSO, 
1895 年 ,英国 人 J. W. S. 瑞 利 将 空气 通过 电弧 ， 使 所 和 
氧 在 高 温 下 直接 化 合成 一 氧化 氮 , 再 进一步 加 工 成 硝酸 。 
1903 年 ,挪威 建成 世界 第 一 座 电 弧 法 生产 硝酸 的 工厂 
(1905 年 投产 )。 此 法 生产 过 程 简单 ,原料 取 之 不 尽 ,但 耗 
电 过 多 , 每 吨 硝酸 能 耗 为 50.4GJ。1939 年 , 美国 威 斯 康 
星 大 学 采用 热 法 固定 空气 中 的 氮 ， 也 因 能 耗 大 而 未 工业 
化 。 1908 年 ， 德 国 建成 以 氨 为 原料 的 日 产 3t 硝酸 的 工 
厂 ,1913 年 合成氨 法 诞生 ,所 产量 迅速 增 大 。 由 于 从 氨 
制 硝酸 成 本 低 , 氨 成 为 硝酸 生产 的 主要 原料 ( 见 合成 头 工 
LARK). 
稀 硝酸 生产 稀 硝 酸 是 以 氨 为 原料 进行 生产 的 。 
生产 步骤 ”分 为 氨 的 接触 氧化 和 氧化 氮 吸 收 两 步 。 
@ 氢 的 接触 氧化 ”在 催化 剂 存在 和 一 定 温度 下 氨 与 
空气 中 的 氧 作用 生成 一 氧化 所 ,反应 式 为 : 
4NH,+50:—>4NO+ 6H,0+226k] 
此 反应 十 分 迅速 催化 剂 有 以 铀 为 主体 的 铀 铸 网 ( 见 金属 
全 化 剂 ) 和 以 铁 、 钴 的 氧化 物 为 主体 的 非 铂 催化 剂 ( 见 爹 
BACH) CWE ERA MEM. RAI 
BE Wy 800~900°C, MALE AIA 95~98 %, 混合 气 中 氨 
含量 为 9.5~12%( 体 积 ), 若 氨 含 量 达到 爆炸 极限 (16 一 
25 匈 体积 ) 将 引起 爆炸 。 
@ 氧 化 氮 的 吸收 ” 先 将 一 氧化 氮 氧 化 成 二 氧化 氮 ， 
反应 式 为 
2NO+Or 一 =2NO: 十 57kJ 
此 反应 与 通常 的 化 学 反应 不 同 ， 温 度 越 高 ， 反 应 速度 越 
慢 。 然 后 用 水 吸收 二 氧化 氮 生成 硝酸 ,反应 式 为 : 
3NO,+H,O—=2HNOs+ NO+59k] 
反应 中 放出 的 一 氧化 氮 返 回 吸 收 过 程 ， 再 氧化 成 二 氧化 
氮 。 这 是 体积 缩小 、 放 热 的 可 逆反 应 , 故 增加 压力 和 降低 
刘 度 对 反应 有 利 。 由 于 该 反应 受 化 学 平衡 限制 ， 在 通常 


的 氧化 气 气体 浓度 时 ， 只 能 获得 稀 硝酸 。 常 压 吸收 下 的 
浓度 不 超过 50%HNO,， 加 压 豚 收 下 的 浓度 不 超过 70 狗 
HNO,, 

吸收 后 的 气体 中 还 残留 有 氧化 氮 ， 含 量 多 少 取决 于 
操作 压力 和 温度 .为 了 防止 污染 环境 ,有 些 国家 规定 氧化 
氮 排 放 浓度 为 200~300ppm。80 年 代 ， 工 业 生产 上 有 两 
种 尾气 处 理 方法 。@ 溶 液 吸收 法 : 采用 较 早 ,以 碳酸 钠 、 
氮 氧 化 钠 等 碱 性 物质 或 硫酸 亚 铁 等 盐 类 的 水 溶液 作 吸收 
剂 , 流程 简单 ,易于 操作 , 但 难以 将 氧化 氨 含 量 降 到 200 
ppm 以 下 ， 故 仅 适用 于 尾气 中 氧化 所 含量 较 高 的 常 压 吸 
收 流程 。@@ 催 化 还 原 法 :有 催化 剂 存在 时 利用 氨 、 甲 烷 等 
使 氧化 所 还 原 为 所 和 水 ， 此 法 不 能 回收 氧化 气 ， 但 装置 
紧凑 ,操作 方便 ， 可 以 将 尾气 中 氧化 所 含量 降 到 200ppm 
以 下 。 

生产 流 可 ”根据 氮气 化 和 氧化 氮 吸收 两 部 分 的 压力 
不 同 , 稀 硝 酸 生 产 流程 分 为 三 种 类 型 ，@ 常 压 法 ,全 部 过 
程 在 常 压 下 操作 。 特 点 是 : 氨 氧 化 率 高 , 铂 催化 剂 损失 较 
低 ,设备 结构 简单 ! 但 吸收 塔 容积 大 ,成 品 硝酸 浓度 较 低 ， 
尾气 中 氧化 氮 排 放 浓度 较 高 。@@ 全 压 法 ， 全 部 过 程 在 加 
压 下 操作 ， 因 采用 压力 不 同 分 为 中 压 (250 一 500kPa) 和 
高 压 (710~1420kPa) 两 种 流程 。 特 点 是 ;氧化 氮 吸 收 率 
高 .成品 硝 酸 浓度 高 ,吸收 塔 容积 小 能 量 回收 率 高 ;但 加 
压 下 氨 氧 化 率 稍 低 、 铀 催化 剂 损失 较 多 。 回 综合 法 ， 氨 
氧化 和 氧化 所 吸收 分 别 在 常 压 和 压力 下 操作 ， 具 有 常 压 
法 和 全 压 法 的 优点 。 近 年 来 ， 新 建 的 大 型 硝酸 生产 装置 
大 多 采用 双 加 压 硝 酸 流程 〈 见 图 )。 这 种 流程 所 氧化 在 


锅炉 给 水 硝酸 


REARS PRE 


1 气 过 滤器 2 混合 器 IARE 4 冷却 器 5 分 离 器 
CHAS TREE 8 空气 压缩 机 9 氧化 气压 缩 机 10 STOR 


360~560kPa (绝对 压力 ) 下 操作 ， 氧 化 氨 吸 收 在 850~ 
1 550kPa (绝对 压力 ) 下 操作 。 氨 气 、 空气 分 别 经 过 法 处 
理 ,在 混合 器 中 均匀 混合 , 于 800'C 左 右 氧化 温度 下 从 上 
而 下 通过 氨 氧 化 器 (俗称 氧化 炉 ,参见 彩 图 插页 第 21 页 》 
的 铀 网 进行 反应 。 出 氨 氧 化 器 的 高 温 氧化 氮气 体 经 回收 
热能 和 冷却 ， 由 氧化 氮 压 缩 机 加 压 到 吸收 压力 ， 冷 却 后 
进入 吸收 塔 ， 被 水 吸收 制 得 稀 硝酸 。 因 酸 中 有 氧化 揽 溶 


解 , 故 在 漂白 塔 中 用 空气 将 氧化 氮 吹出 , 即 得 成 品 硝酸 。 
阴 收 诺 出 口 的 尾气 经 过 透 平 廊 胀 机 回收 能 量 后 放空 。 

合成 所 装置 的 大 型 化 和 高 浓度 复合 肥料 的 迅速 增 
长 ,促进 了 稀 硝酸 生产 技术 的 发 展 ,其 方向 是 提高 操作 压 
力 、 提 高 成 品 硝酸 浓度 、 降 低 尾 气 中 氧化 所 浓度 、 充 分 回 
收 能 量 ， 以 求 自给 以 及 扩大 生产 规模 。80 年 代 中 期 最 大 
的 单 系列 硝酸 装置 为 日 产 1 500t( 以 100%HNO; 计 )。 

浓 硝 酸 生产 ”硝酸 与 水 混合 , 在 硝酸 浓度 为 68.4%% 
时 形成 共 沸 混 合 物 ( 称 共 沸 酸 )， 故 浓 硝酸 不 能 由 稀 硝 酸 
简单 蒸馏 制 得 。 工 业 上 生产 浓 硝 酸 有 三 种 方法 ，@ 间 接 
该 缩 法 ,利用 脱水 剂 革 取 蒸馏 稀 硝 酸 ,此 法 基于 脱水 剂 与 
水 的 结合 力 大 于 硝酸 与 水 结合 力 的 原理 ， 当 硝酸 -水 - 脱 
水 剂 三 元 混合 物 沸腾 时 , 液 面 上 的 燕 汽 分 压 降低 ,硝酸 燕 
气 分 压 增加 ,从 而 制 得 浓 硝 酸 。 常 用 的 脱水 剂 有 硝酸 镁 、 
KRM. @@ 直接 合成 法 ， 于 1932 年 开发 ， 在 一 定 温度 
和 压力 下 ， 液 态 四 氧化 二 氮 和 氧气、 水 直接 反应 。 反 应 
式 为 ， 

2N:0,+2H,0+O0:—>4HNOs+ 59k] 
此 法 包括 氮 的 氧化 、 气 化 氮 氧 化 产物 的 冷凝 和 硝酸 合成 
三 个 步骤 。 与 制 取 稀 硝 酸 一样 , 都 是 以 氨 为 原料 ,但 有 两 
点 主要 区 别 ,一 是 除去 多 余 的 水 ,由 生成 硝酸 的 总 反应 式 
AA: 
NH,+20,—+HNO;+H,0 
只 需 将 氨 氧 化 反应 生成 水 的 2/3 除去 , 即 可 制 得 浓 硝 酸 ， 
二 是 需要 制备 液态 四 氧化 二 氮 ， 先 利用 氧化 氮气 体 中 的 
氧 将 一 氧化 氨 氧 化 成 二 氧化 氨 , 残 余 的 再 用 浓 硝 酸 氧化 ， 
反应 式 为 : 
2HNO,+NO—>3NO,+H,0 

然后 在 一 10C 下 二 氧化 氮 鸽 合并 被 冷凝 成 四 
氧化 二 氛 。 回 超 共 沸 酸 的 蒸馏 ， 此 法 包括 氨 
YALL ASE AY HL A A R, 

Mè ”硝酸 是 重要 的 化 工 原料 ， 在 酸 类 
生产 中 产量 仅 次 于 硫酸 ,1981 年 世界 硝酸 产 
量 达 SOME (以 100% HNO, 计 )。 硝 酸 主要 消 
耗 部 门 为 化 肥 和 火 炸药 工业 ,也 用 于 染料 , 制 
药 、 塑 料 等 的 生产 。 稀 硝酸 大 部 分 用 于 制造 
硝酸 贸 、 确 酸 磷 肥 和 各 种 硝酸 盐 。 浓 硝酸 分 
别 将 甲 革 、 革 酚 和 乌 洛 托 品 硝化 制 成 梯 思 梯 、 
苦味 酸 、 黑 索 今 等 烈性 炸药 。 浓 硝酸 也 用 于 
制造 硝化 甘油 、 确 酸 纤 维 素 和 雪 承 等 。 生 产 
浓 硝 酸 的 中 间 物 液体 四 氧化 二 氨 是 发 射 火 
第 、 导 弹 的 高 能 燃料 。 此 外 ,在 冶金 等 工业 中 
也 使 用 硝酸 。 

贮存 和 运输 贮存 稀 硝酸 通常 采用 立 式 不 锈 钢 制 贮 
槽 ， 浓 硝酸 贮 槽 多 为 卧 式 馈 制 容器 。 贮 槽 设置 在 室内 或 
车 间 附 近 的 露天 场所 ,但 要 防止 日 光 曝晒 ,以 免 引 起 浓 硝 
酸 分 解 , 影响 成 品 等 级 。 硝 酸 通常 利用 公路 、 铁 路 运输 ， 
容量 少 的 用 玻璃 瓶装 好 ,再 装 在 木 箱 或 金属 维 内 ,外 面 需 
有 危险 品 标记 。 (REF) 
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MR (ammonium nitrate) NHNO, W 
酸 和 和 氨 反 应 生成 的 盐 , 是 一 种 重要 的 饼肥 。 纯 品 为 白色 结 
晶 ， 含 锐 态 拨 和 硝 态 拨 各 半 。 施 用 于 气温 较 低地 区 的 旱 
田 作物 上 , 它 比 硫酸 镁 和 尺 素 等 贸 态 氮肥 的 肥效 快 .效果 
好 , 在 欧洲 和 北美 等 地 使 用 较 普遍, 中国 北方 也 常 使 用 。 
硝酸 铵 与 燃料 油 结合 在 一 起 , 可 制 成 炸药 ,应 用 于 军事 和 
采矿 等 方面 。 

沿革 1659 年 ,德国 人 J.R. 格 劳 贝尔 首次 制 得 硝酸 
ke 19 HAM, HARES BA CLAN 
META RA BR HT Sm ALLA 
规模 发 展 , TREAT RAS T ERA, 于 20 世纪 中 
期 得 到 迅速 发 展 ,第 二 次 世界 大 战 期 间 ,一 些 国家 专门 建 
立 了 硝酸 铵 厂 ,用 以 制造 炸药 。 60 年 代 ,硝酸 铵 曾 是 气 肥 
的 领先 品种 。 中 国 在 50 年 代 建立 了 一 批 硝酸 铁 工 厂 。 

40 年 代 , 为 防止 农用 硝酸 贸 吸 湿 和 结 块 ， 用 石蜡 等 
有 机 物 进行 涂 数 处 理 ， 曾 在 船 运 中 发 生 过 因 火 种 引爆 的 
爆炸 事件 。 因 此 ,一 些 国家 制订 了 有 关 农 用 硝酸 铁 生 产 、 
贮 运 的 管理 条 例 ， 有 些 国 家 甚至 禁止 硝酸 铁 的 运输 和 直 
接 作 肥料 使 用 ， 只 允许 使 用 它 与 夏 屋 第 混合 制 成 的 硝酸 
BE. FM REGS N20.5% ,相当 于 含 硝酸 匀 约 
60%。 现 在 含量 增加 到 含 N26% , MAF AMAME 75%, 
以 后 由 于 掌握 了 确 酸 铁 的 使 用 规律 ,一 些 国家 如 法 国 、 苏 
联 , 罗 马 尼 亚 ,美国 和 英国 ,允许 硝酸 铁 直 接 用 作 肥 料 , 但 
对 产品 的 安全 使 用 制定 了 标准 。 例 如 ， 美 国 肥料 协会 规 
定 固体 农用 硝酸 铁 的 PH 不 得 低 于 4.0(10 狗 硝酸 铁水 溶 
液 的 PH); 含 C 不 得 超过 0.2%, 含 S 不 得 超过 0.01%， 
含 CL 不 超过 0.15% 等 。 

特性 ”硝酸 铵 有 两 个 主要 特性 ，@ 易 溶 于 水 、 易 吸 
湿 和 结 块 ,产品 一 般 制 成 颗粒 状 。 硝 酸 铁 有 5 种 品 型 :其 
代号 分 别 为 x( 四 面 唱 系 )、B( 斜 方 晶 系 )、Y( 斜 方 品系 ) d 
(四 方 晶 系 )、e( 正 方 晶 系 )。 每 种 晶 型 仅 在 一 定 温度 范围 
内 稳定 ， 晶 型 转变 时 伴 有 热效应 和 体积 变化 。 特 别 是 当 
环境 温度 在 32.1C 上 下 变动 时 , 颗粒 硝酸 铁 会 自身 碎 裂 
成 粉 状 而 引起 结 块 。 有 几 种 防 结 块 方法 。 例 如 ， 可 在 硝 
RP MAD 1% ORES RRA RRS Hs 在 欧 
HR ARE RMS, OAK 
生 热 分 解 ,温度 不 同 , SRP OAR Æ 110TH, 

NH.NO;—>NHs + HNOs+173k] 
HE 185~200°C RY, 
NH.NO;—-N,0+ 2H,0 + 127k] 
在 230°C) Et, ANARH: 
2NH,NO,—>2N, +0, +4H,0 + 129k] 
在 400C 以 上 时 ,发 生 爆 炸 : 
4NH,NO,—>3N, + 2NO, +8H,0+123k 

ARE ET ABE AT eS 
不 敏感 .但 在 高 温 、 高 压 和 有 可 被 氧化 的 物质 存在 下 会 发 
生 爆 炸 ,在 生产 , 贮 运 和 使 用 中 必须 严格 遵守 安全 规定 。 

生产 方法 “硝酸 铵 的 生产 方法 有 中 和 法 和 转化 法 两 
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种 。 转 化 法 是 利用 硝 疏 大 肥 生 产 过 程 的 副 产 四 水 硝酸 钙 
ARH SRR RARER. A RARER RT 
EAE, BRML RAR BEA RBI 
系统 。 

中 和 法 的 中 和 反应 可 以 在 常 压 、 加 压 或 真空 条 件 下 
进行 。 若 有 价 廉 的 蒸汽 来 源 ,可 采用 常 压 中 和 ,以 节约 设 
备 投资 ， 简 化 操作 。 加 压 中 和 可 以 回收 反应 热 ， 副 产 燕 
汽 ， 用 于 预 热 原料 和 浓缩 硝酸 铵 溶液 。 氨 中 和 浓度 为 
64 移 的 硝酸 时 ,每 吨 氨 可 副 产 蒸汽 约 1t。 采 用 真空 中 和 
是 与 结晶 硝酸 铵 生产 相 结合 的 ， 其 设备 与 硫酸 铵 生产 的 
饱和 结晶 器 相似 。 

工业 上 采用 较 多 的 是 加 压 中 和 工艺 。 加 压 中 和 在 
0.4~0.5 MPa 和 175 一 180'C 下 操作 ， 硝 酸 浓度 为 50 一 
60% KAR PME pH 为 3 一 4, 以 减少 氨 损 失 , 再 加 氨 
调整 到 pH 约 为 7, 得 到 的 硝酸 铁 溶 液 浓度 为 80~87%。 
回收 的 燕 汽 用 来 燕 发 液 氨 或 作为 真空 蒸发 硝酸 铵 溶液 的 
PA. PAA OAR, ASR RMR 
发 的 方法 浓缩 到 95~99% ,然后 用 不 同方 法 造 粒 。 塔 式 
喷 淋 造 粒 是 应 用 最 广泛 的 硝酸 铁 造 粒 方法 ( 见 图 )。 制 造 


RA ARE EERE 
1 中 和 器 2H 3 ERER 4 造 粒 塔 
5 流 态 化 冷却 器 6 斗 式 提升 机 


用 于 炸药 的 低 密 度 硝酸 铵 颗粒 , 是 用 浓度 约 95% 的 硝酸 
ERR, 然后 进行 干燥 和 冷却 , 产品 具有 多 孔 结构 ， 
有 利于 吸油 ， 表 观 密度 为 1.29kg/!。 制 造 农 用 颗粒 产品 
时 ,用 浓度 为 99 多 的 硝酸 贸 溶 液 喷 淋 , 并 加 入 调理 剂 , 所 
得 产品 的 表 观 密度 为 1.65kg/1。 农 用 硝酸 铁 还 可 以 采用 
盘 式 造 粒 或 转 喜 造 粒 的 方法 ,其 优点 是 颗粒 较 大 ,更 适合 
农业 需要 ,烟尘 的 危害 较 小 。 

环境 保护 ”硝酸 铵 造 粒 塔 顶部 排出 的 气体 往往 呈 烟 
雾 状 * 它 是 硝酸 贸 部 分 分 解 成 硝酸 和 氨 后 ,在 塔 内 冷 空气 
中 重新 结合 成 硝酸 贸 微 粒 而 形成 的 。 由 于 气量 比较 大 、 
粒子 微小 ， 治 理 较 困难 。 美 国 农业 化 学 品 合作 协会 开发 
的 一 种 治理 技术 ,是 在 塔 顶 的 喷头 周围 安装 一 个 钟 形 单 ， 
收集 含有 烟 盈 的 空气 ， 令 其 通过 高 效 除 雾 器 。 通 过 钟 形 
音 和 除 雾 器 的 气量 只 占 总 气量 的 25 锡 左右 ,而 钟 形 音 外 
75% 左 右 的 无 烟 田 空 气 可 直接 排放 。 RF) 
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硝酸 钾 (potassium nitrate) KNO, 一 种 强 
氧化剂 。 白 色 粉 末 , 易 溶 于 水 , 加 热 到 334 仿 即 分 解放 出 
和 氧 。 农 业 上 作为 氮 钾 复合 肥料 用 。 与 有 机 物 接触 能 燃烧 
爆炸 。 工 业 上 是 制造 火柴 、 烟 火药 、 黑 火药 、 玻 璃 的 原料 
和 食品 防腐 剂 等 。 

在 智利 等 地 有 一 些 硝酸 钾 天 然 矿 物 称 ( 钾 ) 硝 石 或 火 
硝 ， 经 开采 和 富 集 可 直接 制 得 硝酸 钾 。 此 外 ， 还 有 下 列 
四 种 生产 方法 ， 

© 合成 法 握 化 钾 在 浓度 为 55 多 的 硝酸 中 于 75Y 
下 反应 ， 生 成 硝酸 钾 、 氧 气 、 亚 硝 酰 氧 。 用 硝酸 氧化 亚 硝 
酰 氧 时 , 逸 出 氧气 和 二 氧化 所 ,后 者 用 空气 氧化 ， 并 用 水 
吸收 , 复 得 硝酸 。 

8KCIl+4HNO;—+3KNO3+ Cli + NOCI +2H,0 
NOCI +2HNOs—>4 Cl +3NO,+H,0 
2NO,+H,0+%0,—>2HNO, 

@ WHERE 1 5~10°C, KERETE 
TOARRE , FAL ALPES TAL RE BR, 53 OS HSE SP Ah AR 

O 复分解 法 ”硝酸 钠 与 氧化 钾 经 复分解 反应 得 硝 
酸 钾 和 氧化 钠 。 利 用 它们 的 不 同 溶解 度 可 将 其 分 离 。 此 
法 工业 上 应 用 较 多 。 先 把 硝酸 钠 溶 于 热 水 中 ， 在 搅拌 下 
按 硝酸 钠 : 氧化 钾 = 100:85 的 配料 比 逐 新 加 入 氧化 钾 ， 
反应 式 为 ， 

NaNO, +KCi==NaCl+KNO, 

经 蒸发 浓缩 , 当 温度 为 119C 时 ,氧化 钠 结晶 析出 。 将 分 
离 氧 化 钠 后 的 母液 缓慢 冷却 ， 硝 酸 钾 即 结晶 析出 。 经 过 
滤 、 洗 涤 和 干燥 即 得 产品 。 

© 中 和 法 ”用 氧 氧化 钾 或 碳酸 钾 中 和 硝酸 ,经 蒸发 
结晶 制 得 硝酸 钾 ， 或 用 所 氧化 钾 或 碳酸 钾 溶液 吸收 硝酸 
生产 中 的 尾气 并 加 工 制 得 硝酸 钾 。 CaF te) 
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硝酸 磷肥 (nitrophosphate) 用 硝酸 分 解法 
将 磷 矿 加 工 制 得 的 氮 磷 ( 钾 ) 复合 肥 村 。 产 品 的 主要 组 分 
RAKHI, WREAK, HARMS AM k i 
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和 氢化 锭 。 多 数 产品 中 的 磷酸 盐 ,一 部 分 是 水 溶性 的 , 另 
一 部 分 是 不 溶 于 水 而 溶 于 中 性 枸 梅 酸 詹 溶 液 的 。 

硝酸 磷肥 于 20 世纪 30 年 代 初 开始 工业 化 生产 。 自 
1945 年 起 生产 发 展 较 快 ， 比 较 集中 在 欧洲 .1973 年 世界 
总 生产 能 力 (以 P,0s 计 ) 达 3.46Mt。 确 酸 磷 肥 生产 的 主 
要 特点 是 :硝酸 既 用 于 分 解 确 矿 ,本 身 又 成 为 产品 中 氮 素 
的 来 源 之 一 ,经 济 上 比较 合理 ,在 硫 资源 短缺 的 国家 或 地 
区 ,生产 这 类 肥料 尤为 适宜 。 

硝酸 磷肥 的 生产 方法 很 多 ， 其 中 最 简单 的 是 硝 基 过 
磷酸 钙 法 ， 瑞 士 曾 多 年 采用 过 此 法 。 它 与 过 大 酸 邱 生 产 
工艺 相似 , 用 浓度 65~70%% 的 硝酸 在 混合 器 中 分 解 砚 矿 
粉 ,产品 约 含 N8 多 .Ps16 锡 。 此 法 优点 是 工艺 较 简单 ， 
缺点 是 二 氧化 氮 大 量 逸 出 ,污染 环境 ,产品 吸湿 性 严重 。 

多 数 硝酸 磷肥 生产 首先 均 以 浓度 为 50~60% 硝酸 
分 解 磷 矿 ,生成 主要 合 磷 酸 和 硝酸 钙 的 溶液 ,反应 式 为 ， 

CawFa(PO,),+20HNO, 

—> 6H, PO, +10Ca(NO;), +2HF 
采用 不 同 的 方法 加 工 处 理 这 种 溶液 ， 就 形成 不 同 的 硝酸 
磷肥 生产 工艺 。 差 别 只 在 于 用 不 同 的 方法 除去 溶液 中 的 
钙 。 分 离 钙 以 后 溶液 的 后 加 工 步 又 基本 相似 ， 主 要 是 溶 
液 用 气 中 和 ,进行 燕 发 . 造 粒 \ 干 燥 和 得 分 即 得 成 品 。 

硝酸 第 结 晶 法 ”又 称 冷冻 结晶 硝酸 钙 法 ( 见 图 )。 将 
砚 矿 的 硝酸 分 解 液 冷却 到 10~ 一 5'C，60~85% 的 
Ca(NO,),*4H，0 以 结晶 形式 析出 , 分 离 后 的 母液 用 氨 中 
和 。 反 应 式 为 ， 

6H,PO,+4Ca(NOs):+2HF +11NH, 

— 3CaHPO,+ 3NH,H,PO,+8NH.NO,+ CaFs 

中 和 料 浆 经 燕 发 、 造 粒 、 干燥 和 得 分 即 得 硝酸 磷肥 产品 。 
分 离 出 来 的 硝酸 钙 四 水 物 添加 硝酸 接 后 ， 可 进一步 加 工 
成 硝酸 铁 钙 肥料 ,其 组 成 是 5Ca(NO,),* NH,NO,+10H,O， 
含 N15.5%。 也 可 以 与 碳酸 铵 溶液 进行 复分解 反应 并 加 
工 成 硝酸 铁 返 回 生产 系统 ， 以 调节 硝酸 磷肥 产品 中 的 氮 
磷 比 例 或 进一步 加 工 ， 作 为 商品 氮肥 。 这 种 硝酸 磷肥 生 
产 工艺 应 用 广泛 ,典型 产品 规格 (以 N-P,0s-Ki0% 表 
示 ) 有 26-13-0、20-20-0。 如 在 生产 过 程 中 添加 氢化 钾 调 
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理 剂 , 则 典型 产品 规格 是 15-15-15、13-13-20。 

破 酸 冀 法 ”在 磷 矿 的 硝酸 分 解 液 中 添加 可 溶性 硫酸 
RARE RRP TEARS ETS ANT 
不 分 离 )。 母 液 或 料 浆 按 上 述 后 加 工 常规 方法 加 工 成 产 
品 。 以 硫酸 铁 为 沉淀 剂 时 ， 沉 演出 来 的 硫酸 钙 可 以 再 加 
工 成 硫酸 铵 返回 生产 系统 ， 称 其 为 硫酸 贸 循 环 法 硝酸 磷 
肥 工 艺 。 以 硫酸 钾 为 沉淀 剂 时 ,产品 是 三 元 复合 肥料 ,而 
且 不 含 氧 离子 ,适用 于 鼠 氧 作物 施肥 。 

硝酸 - 确 酸 混 酸 法 在 磷 矿 的 硝酸 分 解 液 中 添加 磷 
酸 ， 以 降低 溶液 中 氧化 钙 与 五 氧化 二 磷 的 比例 。 母 液 按 
常规 方法 加 工 成 产品 。 此 法 较 简单 ， 产 品 氮 磅 比 可 在 较 
大 范围 内 调节 。 但 生产 中 需 有 磷酸 来 源 。 

左 化 法 磷 矿 的 硝酸 分 解 液 先 氨 化 中 和 至 pH 为 
3.5~4.0, 然后 在 PH 为 7.5~8.0 条 件 下 通 入 氮 和 二 和 氧 
化 碳 , 生 成 含有 磷酸 二 钙 ,硝酸 贸 和 碳酸 钙 的 料 桨 。 再 按 
常规 方法 加 工 成 产品 。 典 型 产品 规格 (以 N-P,O,-K,0% 
表示 ) 是 16-14-0。 此 法 简单 ,生产 费用 低 , 但 产品 中 的 磷 
酸 盐 不 溶 于 水 ,只 溶 于 枸 检 酸 铁 溶 液 ,颗粒 产品 肥效 差 。 

CMA) 
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硝酸 钠 (sodium nitrate) NaNO, 一 种 强 氧 
化 剂 。 早 期 主要 用 作 务 肥 ,由 天 然 硝 石 矿 ( 钠 硝 石 ) 精 制 
加 工 制 成 , 因 天 然 硝 石 盛产 于 智利 , 故 又 称 硝酸 钠 为 智利 
确 石 。 白 色 或 微 黄色 结晶 , 溶 于 水 , 易 潮解 。- 适 用 于 酸性 
土壤 的 化 双 品 种 。 工 业 上 用 作 肉 类 食品 保鲜 剂 、 金 属 热 
处 理 和 玻璃 工业 的 助 熔剂 ,染料 生产 的 硝化 剂 等 。 

天 然 智 利 硝 石 含 硝酸 钠 15 一 65% , 尚 有 杂质 氧化 
钠 、 硝 酸 钾 、 硫 酸 钠 、 硫 酸 镁 和 硫酸 钙 等 。 用 热 水 逆 流 漫 
W, 使 硝酸 钠 优先 溶出 ,然后 将 饱和 溶液 冷却 结晶 、 分 离 
和 干燥 ,所 得 产品 含 94 一 96 多 的 硝酸 钠 。 

生产 硝酸 钠 的 化 学 方法 较 多 ， 用 碱 中 和 硝酸 生成 硝 
酸 钠 ,此 法 因 不 经 济 很 少 采 用 ,硝酸 钙 与 硫酸 钠 进行 复 分 
解 反应 生成 硝酸 钠 和 硫酸 钙 ， 分 离 硫酸 钙 后 的 母液 ， 经 
燕 发 结晶 制 取 硝 酸 钠 ， 硝 酸 钙 与 天 然 泡 沸 石 进行 反 应 可 
得 到 硝酸 钠 , 泡 沸石 用 食盐 水 再 生 ,循环 使 用 ， 但 排放 的 
废水 含 氧化 钙 ， 需 进行 处 理 。 后 两 种 方法 适 于 在 有 副 产 
硝酸 钙 ( 硝 酸 磷肥 副产品 ) 的 地 区 (如 北欧 ) 生 产 。 用 碱 吸 
收 硝酸 工厂 尾气 中 的 氧化 氮 , 既 是 一 项 环境 保护 措施 ,又 
可 以 副 产 硝酸 钠 或 亚 硝酸 钠 (NaNO,) ， 亚 硝酸 钠 是 重要 
的 工业 原料 ,应 用 于 染料 ,食品 , 孩 璃 和 橡胶 工业 等 方面 。 
吸收 滚 中 硝酸 钠 和 亚 硝 酸 钠 的 比例 与 温度 和 尾气 中 氧化 
氮 的 氧化 度 有 关 。 大 致 组 成 (B/1) 为 : 亚 硝 酸 钠 250~400, 
硝酸 钠 50 一 80， 碳 酸 氢 钠 和 碳酸 钠 3 一 5， 毛 化 钠 2 一 4。 
骸 收 茂 在 118 一 125Y 下 蒸发 水 分 ,使 硝酸 钠 浓度 达到 约 
63%, SAE 40~45°C, 一 部 分 亚 硝酸 钠 结晶 析出 ， 再 
往 吸收 液 中 加 入 硝酸 ,把 亚 硝酸 钠 转化 成 硝酸 钠 , 其 反应 
式 为 ， 

3NaNO,+2HNO;—+3NeNO,+2NO+H,0 
生成 的 一 氧化 氨 送 回 硝酸 生产 系统 。 溶 液 约 含 硝酸 
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钠 40 一 50 多 ,经 蔡 发 .结晶 和 干燥 ,得 到 硝酸 钠 产 品 。 
(RF) 
xlaosuan xionwelsu 


硝酸 纤维 素 (nitrocellulose, cellulose nitrate) 


ÇHaONOz ES a 
“nm vars po DL 


H NO: HsONO? 

简称 NC。 俗称 硝化 纤维 素 ,为 纤维 素 与 硝酸 酯 化 反应 的 
产物 。 以 棉 纤维 为 原料 的 硝酸 纤维 素 称 为 硝化 棉 。 硝 酸 
纤维 素 是 一 种 白色 纤维 状 对 合 物 , 耐 水 、 耐 稀 酸 、 耐 弱 碱 
和 各 种 油 类 。 聚 合 度 不 同 ,其 强度 亦 不 同 ,但 都 是 热塑性 
物质 。 在 阳光 下 易 变 色 , 且 极 易 燃 烧 。 在 生产 加 工 \ 包 装 、 
贮 运 和 销售 ,使 用 中 都 要 注意 安全 。 

BE 1832 年 由 法 国人 HH. 布 拉 孔 诺 用 浓 硝 酸 与 木 
材 或 棉花 相 作用 而 制 得 .1846 年 C.F. S BARHAM- 
硫 混 酸 制 出 了 硝酸 纤维 素 ， 并 对 其 性 能 进行 了 研究 。 发 
现 它 的 威力 比 黑 火 药 大 2~3 倍 ,可 以 用 于 军事 。 当 时 只 
用 作 炸 药 , 由 于 它 燃烧 太 快 ,安定 性 问题 又 未 解决 ， 爆 炸 
事故 频繁 。 硝 化 棉 的 外 观 与 棉花 相似 ， 保 持 有 明显 的 纤 
维 结构 。 后 来 采用 造纸 工业 用 的 细 断 机 将 其 切 碎 , 经 干燥 
后 即 得 白色 粉末 状 的 硝化 棉 , 当 时 仍 只 能 作为 爆破 用 药 。 
1869 年 ,J. W. 海 尼 特 用 一 定 聚 合 度 的 硝酸 纤维 素 加 入 樟 
ROFL, HRT Rohe, 1884 年 法 国 化 学 家 P. 维 埃 耶 
用 醇 -本 溶剂 处 理 硝酸 纤维 案 并 碾 压 成 型 , 制 得 能 绥 慢 燃 
烧 的 单 基 火 药 ( 见 发 射 药 )。 从 此 ， 硝 酸 纤维 素 即 成 为 生 
产 各 种 火药 的 主要 原料 ,得 到 大 量 的 生产 和 应 用 。 未 经 党 
剂 塑 化 成 型 的 硝酸 纤维 素 是 属于 猛 炸药 的 范畴， 不 能 作 
为 火药 应 用 , 因此 , 它 是 具有 猛 炸药 的 爆炸 变化 特征 的 。 
但 由 于 原料 来 源 和 经 济 上 的 原因 等 ， 现 在 几乎 不 用 硝酸 
纤维 素 作为 爆炸 用 药 ,而 主要 用 于 制造 火药 。 

分 类 ”根据 纤维 素 的 结构 ， 每 个 环 最 多 只 能 引入 三 
个 硝酸 机 基 团 。 硝 酸 酯 基 团 引 入 的 多 少 决定 了 硝酸 纤维 
素 的 性 质 和 用 途 。 其 表征 方法 通常 是 用 含 气量 和 代表 聚 
合 度 的 粘度 ( 表 1)。 含 所 量 13% 以 上 的 称 为 强 棉 , 可 用 于 


表 1 硝酸 纤维 案 的 规格 和 用 途 

酯 化 度 含 拨 量 
(人 7) (%) 

200~270 
200~240 
210~240 
200~230 
180~200 


REE 用 途 


无 烟火 药 
人 造 纤维 
电影 胶片 
清漆 
AR 


11.5~13.5 
11.0~12.3 
11.2~12.3 
11.0~12.0 
10.5~11.0 


1 000~2 000 
500~800 
400~800 
150~300 
300~600 


制造 火药 ; 含 气量 12.6% 的 称 为 胶 棉 , 用 于 制造 爆 胶 ( 即 
硝酸 纤维 素 溶解 于 硝化 甘油 中 而 形成 的 胶体 ) MRA 
特 ( 见 工业 炸药 ); 含 氨 量 为 8 一 12 多 称 为 弱 棉 , 可 用 于 制 


SELB LAHE DORE ATA ETE LR 
用 每 克 硝 酸 纤维 素 完全 分 解 所 释放 的 氧化 所 气体 毫升 数 
进行 分 类 的 ( 表 2) 。 

表 2 硝酸 纤 维 素 分 类 法 


名 k SUCH (ml/g) Ao 
1 号 强 棉 210 以 上 火药 
2 号 强 棉 190.0~198.0 火药 
3 号 弱 棉 188.0~193.5 KB 
胶 质 棉 200.0~203.2 火药 
爆 胶 棉 191.0~197.0 工业 炸药 
胶片 用 硝酸 纤维 素 。 182.0~192.0 类 工 品 
喷漆 用 硝酸 纤维 素  185.0~195.0 涂料 
PRR 172,8~179.2 RBH 


生产 过 程 ” 硝 酸 纤维 素 的 安定 性 较 差 ， 尤 其 在 含 残 
酸 时 极 易 发 生 分 解 。 经 过 近 20 年 的 研究 和 发 展 , 才 形成 
现代 的 工艺 过 程 , 它 包括 两 个 步骤 ,纤维 素 与 硝酸 的 栈 化 
反应 和 硝酸 纤维 素 的 安定 处 理 。 尤 其 对 于 军用 硝酸 纤维 
素 的 制造 ， 要 经 过 多 次 洗涤 和 处 理 。 用 于 清漆 、 塑 料 等 
低 氮 量 的 硝酸 纤维 素 工艺 过 程 简单 一 些 ， 无 需 进行 较 细 
致 的 安定 处 理 ， 通 常 经 过 者 洗 工艺 即 可 。 纤 维 素 的 硝化 
采用 硝 - 硫 混 酸 进行 ， 混 酸 的 比例 ,温度 以 及 硝化 的 温度 
等 ， 均 根据 不 同 含 氮 量 的 品 号 选 定 。 纤 维 素 在 硝化 前 必 
须 经 过 脱脂 等 精制 过 程 。 

硝酸 纤维 素 的 生产 是 将 疏松 干燥 后 的 精制 棉 通过 投 
棉 斗 ， 由 加 热 器 加 热 并 在 烘 干 器 烘 干 ， 再 用 混 酸 喷洒 误 
润 ,在 酯 化 器 ( 即 硝化 器 ) 中 获得 硝酸 纤维 素 , 经 驱 酸 机 使 
其 与 酸 分 离 ,再 经 水 洗 后 ,依次 进行 预 者 , 酸 煮 、 碱 都 以 除 
去 残 酸 及 不 安定 的 物质 。 然 后 ,在 细 断 机 上 切断 \ 打 浆 并 
进一步 清洗 、 中 和 以 除去 纤维 内 所 含 的 残 酸 。 调 整 产 品 
到 略 呈 碱 性 。 最 后 ,将 各 批 产品 在 混合 机 内 混合 ,再 经 过 
除 秸 除 铁 ,浓缩 .脱水 。 脱 水 后 的 硝酸 纤维 素 含水 分 不 得 
低 于 32%， 以 保证 贮存 和 运输 中 的 安全 。 

Ck 开 ZEB) 

xinwanzhi 
$i (octane number) 衡量 汽油 在 气缸 内 
抗 爆 震 燃 烧 能 力 的 一 种 数字 指标 ,其 值 高 表示 抗 爆 性 好 。 
汽油 在 气缸 中 正常 燃烧 时 火焰 传播 速度 为 10 一 20m/s, 在 
爆 震 燃烧 时 可 达 1 500 一 2 000m/s, 后 者 会 使 气缸 温度 剧 
升 ,汽油 燃烧 不 完全 , 机 器 强烈 尾 动 , 从 而 使 输出 功率 下 
降 , 机 件 受 损 。 

不 同化 学 结构 的 烃 类 ,具有 不 同 的 抗 爆 震 能 力 。 异 辛 
烷 (2, 2, 4- 三 甲 基 戊 烷 ) 的 抗 爆 性 较 好 ， 辛 烷 值 给 定 为 
100, 正 广 烷 的 抗 爆 性 差 ,给 定 为 0。 汽 油 辛 烷 值 的 测定 是 
以 异 辛 烷 和 正 庚 烷 为 标准 燃料 , 按 标准 条 件 ,在 实验 室 标 
准 单 缸 汽油 机 上 用 对 比 法 进行 的 。 调 节 标 准 燃料 组 成 的 
比例 ,使 标准 燃料 产生 的 爆 震 强度 与 试 样 相同 ,此 时 标准 
燃料 中 异 辛 烷 所 占 的 体积 百分数 就 是 试 样 的 辛 烷 值 。 依 
测定 条 件 不 同 ,主要 有 以 下 几 种 辛 烷 值 : 
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O 马达 法 辛 烷 值 ”测定 条 件 较 苘 刻 ,发 动机 转速 为 
900r/min, 进 气温 度 149*C。 它 反映 汽车 在 高 速 、 重负 荷 
条 件 下 行驶 的 汽油 抗 爆 性 。 

© 研究 法 辛 烷 值 ”测定 条 件 缓 和 ,转速 为 600r/ 
min, 进 气 为 室温 。 这 种 辛 烧 值 反映 汽车 在 市 区 慢 速 行驶 
时 的 汽油 抗 爆 性 。 对 同一 种 汽油 ， 其 研究 法 辛 烷 值 比 马 
达 法 辛 烷 值 高 约 0~15 个 单位 ， 两 者 之 间 差 值 称 敏 感性 
或 敏感 度 。 

O 道路 法 辛 烷 值 也 称 行车 辛 烷 值 ,用 汽车 进行 实 
测 或 在 全 功率 试验 台 上 模拟 汽车 在 公路 上 行驶 的 条 件 进 
行 测定 。 道 路 辛 烷 值 也 可 用 马达 法 和 研究 法 辛 烷 值 按 经 
验 公式 计算 求 得 。 马 达 法 辛 烷 值 和 研究 法 辛 烷 值 的 平均 
值 称 作 抗 爆 指 数 , 它 可 以 近似 地 表示 道路 辛 烷 值 。 

《 徐 亦 方 ) 
xinkuang huoxue jicgong 
锌 矿 化 学 加 工 (chemical processing of zinc 
mineral) 锌 矿 是 冶金 和 无 机 冀 工业 的 重要 原料 ， 
用 化 学 方法 可 将 锌 矿 加 工 成 一 系列 锌 化 合 物 。 锌 矿 种 类 
多 , 无 机 盐 工业 中 主要 使 用 内 锌 矿 (ZnS)、 萄 锌 矿 
(ZnCO,) 、 红 锌 矿 (ZnO)。 

加 工 方法 ” 锌 矿 化 学 加 工 根据 矿石 组 成 不 同 ， 工 艺 
和 产品 也 随 之 不 同 ( 见 图 )。 


镜 矿 化 学 加 工 产品 重生 关系 


Aker EMMA, BAAR RH 
锌 。 将 内 锌 矿 粉碎 后 进行 浮 选 以 除去 氧化 铁 、 二 氧化 硅 
等 杂质 ,使 矿石 中 的 锌 含量 提高 到 40% 以 上 。 浮 选 后 的 
矿 粉 在 沸腾 炉 中 进行 氧化 焙烧 ， 炉 内 温度 控制 在 800 一 
900'\C， 必 须 有 过 量 的 氧 存 在 以 确保 硫化 锌 转化 为 氧化 
PERH: 

2ZnS+30:—>2Zn0+2SOs 

分 解 出 的 二 氧化 硫 经 除尘 后 作为 制备 硫酸 的 原料 ， 得 到 
的 粗 氧化 锌 经 旋风 分 离 器 及 静电 除尘 器 排出 ,用 硫酸 (或 
盐酸 ) 淄 取 ， 即 可 得 到 硫酸 锌 (或 氟 化 锌 ) 溶 液 酸 漫 取 方 
式 一 般 采 用 两 步 ,第 一 步 为 中 性 浸 取 (控制 PH 为 6 一 7)， 
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xin 


第 二 步 为 酸性 浸 取 (控制 PH 在 5.1 E4). BET EB 
RHR SRR RAE I, BEAD BBB 
RE KG, KERR, 须 进行 精制 。 一 般 采 用 氧化 中 
和 法 除 铁 ， 沉 淀 法 除 钙 、 镁 ， 锌 粉 还 原 法 除 重金 属 。 精 
制 后 的 硫酸 锌 溶液 可 直接 送 入 电解 槽 用 作 制 金属 锌 的 原 
料 , 也 可 进行 燕 发 .结晶 制造 硫酸 锌 (或 氧化 锌 )。 纯 度 较 
ROME HEE SRR He. SAS 
的 氧化 锌 经 盐酸 酸化 而 制 得 。 

LET Pitter 与 内 锌 矿 不 同 处 是 无 需 焙 
烧 , 可 直接 用 硫酸 (或 盐酸 ) 分 解 制造 硫酸 锌 (或 毛 化 锌 )， 
酸 浸 取 过 程 与 粗 氧化 锌 矿 粉 的 酸 浸 取 过 程 大 体 相同 。 

最 新 发 展 起 来 的 一 种 加 工 含 氧化 锌 或 部 分 碳酸 锌 矿 
的 方法 ,是 选取 某 种 萃取 剂 ,使 其 在 高 温 下 仅 能 溶解 氧化 
锌 或 碳酸 锌 ,冷却 分 离 后 得 到 较 纯 的 氧化 锌 或 碳酸 锌 ,再 
经 酸 漫 取 制 得 相应 酸 的 盐 类 ， 芋 取 液 可 循环 使 用 。 此 法 
工艺 简单 ,经 济 效果 好 。 

产品 用 途 ” 旬 化 锌 是 锌 化 合 物 的 一 种 重要 母体 产 
品 ,由 它 可 入 生出 一 系列 锌 化 合 物 。 其 他 锌 盐 的 用 途 是 : 

O 破 酸 锌 在 化 工 方面 是 制造 其 他 锌 化 合 物 的 原料 
以 及 用 作 制 造 粘 胶 纤维 的 凝固 液 ， 在 农业 上 用 作 征 量 元 
素 肥 煌 \ 农 药 ; 在 印染 工业 中 用 作 媒 染 剂 ; 用 作 动物 胶 的 
澄清 剂 ， 在 医药 中 用 来 制作 内 服药 、 消 毒剂 等 。@ 氧 化 
锌 主要 用 于 制造 干电池 ,可 作 除 奥 剂 和 杀菌 剂 ;单独 或 与 
莱 酚 合用 时 可 用 于 铁路 枯木 和 木材 防火 ， 与 氮 化 贸 一 起 
制 成 焊 药 及 腐蚀 剂 的 组 分 ， 在 印染 纺织 工业 中 用 作 媒 染 
HERM, MEN, 在 橡胶 工业 中 用 作 硫化 橡胶 的 硫化 
促进 剂 ; 在 有 机 合成 中 用 作 脱 水 剂 .催化 剂 。@ 磷 酸 锌 是 
防腐 涂料 ,还 可 用 作 医 药 。@ 碘 酸 锌 、 确 酸 锌 用 作 医 药 。 
@@ 碳 酸 锌 可 作 油 漆 颜 料 、 医 药 中 的 软 谊 。@ 氟 化 镍 可 作 
RAB, APMC. DERE mA. OMAR 
AEA AGH RASA MADAMA. ORR 
锌 用 作 纤维 酰 化 的 催化 剂 。@@ 毛 化 忽 锌 作 焊 接 金 属 的 助 
熔剂 和 焊 药 。@ 氧 碘 化 锌 可 用 作 消毒 剂 。 

(F4) 

xinxi jllu cailiao gongye 
信息 记录 材料 工业 (ndustry of information 
recording material) 信息 记录 材料 主要 包括 鳄 
AMA RID RA TERRA, AR 
MARE. AP ERE LL, AME BITR 
料 工业 。 

信息 记录 材料 工业 在 精细 化 工 中 占有 重要 的 地 位 ， 
且 与 染料 工业 、 化 学 试剂 工业 有 着 紧密 的 联系 。 人 类 社 
会 的 信息 不 断 增 加 ,大 量 的 信息 需要 记录 ,贮存 传输 . 检 
索 和 分 析 , 为 适应 这 一 要 求 ,各 种 信息 记录 材料 得 到 了 迅 
速 的 发 展 。 早 期 的 感光 材料 主要 应 用 于 摄影 ， 它 是 靠 光 
或 其 他 辐射 对 光敏 物质 的 作用 而 形成 影像 来 实现 信息 记 
录 的 介质 ,也 是 历史 最 入 ( 见 感光 材料 工业 发 展 史 )、 应 用 
最 广 的 一 种 信息 记录 材料 。 特 点 是 信息 容量 大 、 成 本 低 
廉 ， 而 且 记录 具有 直观 性 和 永久 性 。 随 着 科学 技术 的 发 
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展 , 感 光 材 料 已 广泛 应 用 于 电影 、 印 刷 、 电 子 工业 等 各 个 
方面 , 还 与 教育 、 卫生 、 晃 感 、 军事 和 公安 等 部 门 紧密 相 
关 。 碰 记录 材料 是 以 物质 磁化 的 形式 实现 信息 记录 的 介 
质 。 特 点 是 信息 密度 高 ,可 反复 使 用 ,可 以 记录 音频 和 视 
频 信息 , 写 和 信和 读 出 的 速度 很 快 。 光 记录 材料 是 以 激光 引 
起 物质 的 化 学 或 物理 变化 来 实现 信息 记录 的 介质 。 它 是 
近年 来 获得 迅速 发 展 的 一 种 信息 记录 材料 。 它 的 理论 存 
贮 密 度 极 高 ( 见 表 ), 写 入 和 读 出 的 速度 也 更 快 。 


三 类 信息 记录 材料 的 相对 贮存 密度 
感光 材料 。 磁 记 录 材料 ”光学 记录 材料 
信和 形式 GAS NEERY GER 
字母 和 数字 1 10 375 
图 形 1 1/6 5 
图 像 (彩色 ) 1 1/450 1/7 


在 信息 记录 材料 工业 中 ， 感 光 材 料 产品 所 占 比例 最 
大 ,是 构成 这 一 工业 部 门 的 主体 。 

产品 结构 20 世纪 70 年 代 感光 材料 产量 的 年 增长 
率 约 为 10%。70 年 代 末 , 世 界 感光 材料 的 年 产量 已 超过 
20Gm (折合 成 35mm 胶片 计算 )。 在 产量 不 断 上 升 的 同 
时 ,产品 结构 也 有 了 较 大 变化 ，@ 近 30 年 来 ， 电 影 胶片 
和 照相 胶卷 在 各 类 讽 化 银 感光 材料 中 所 占 的 比例 下 降 ， 
而 X 射 线 蒋 片 和 印刷 胶片 的 比例 明显 上 升 ， 至 80 ER, 
分 别 达到 总 产量 的 三 分 之 一 以 上 。@ 在 照相 胶卷 中 ， 
1960 一 1975 年 各 国 彩色 胶片 所 占 比例 彩色 化 率 ) 迅速 
上 升 (图 1)。1981 年 美国 照相 胶卷 的 彩色 化 率 已 达 96%， 
日 本 在 1982 年 也 达到 88%, O80 年 代 主要 的 感光 材料 


彩色 化 率 (%) ， 
2 
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图 1 腺 相 胶 卷 彩色 化 率 变化 


产品 仍 是 以 商 化 银 作为 基本 的 光敏 物质 。 商 化 银 感光 材 
料 虽 有 感光 度 高 等 优点 ， 但 都 要 消耗 昂贵 的 白银 ， 故 近 
年 来 非 银 感光 材料 得 到 迅速 的 发 展 。1974 年 , 在 世界 感 
光 材料 贸易 总 额 中 (85 亿美 元 )， 非 银 感光 材料 已 占 近 
30%。 在 印刷 业 , 文 件 复制 业 和 视听 材料 中 , 非 银 感光 材 
料 已 占 主导 地 位 (图 2)。 非 银 感光 材料 主要 应 用 于 印刷 
和 复制 工业 (图 3)。@ 疯 化 银 感光 材料 继 柯 达 公司 推出 
了 感光 度 达 1SO 1000 的 彩色 胶卷 Koda color VR1000 
(1982) 和 富士 照相 胶片 公司 的 ISO1600 的 彩色 胶卷 
Fuji color HR1600 以 后 ， 继 续 向 高 感度 、 高 质量 发 展 。 
固 随 着 电子 照相 机 的 发 明 (1981) 和 电子 照相 系统 的 开 
发 ， 感 光 材料 又 扩展 了 新 的 发 展 领域 。@@ 磁 记录 材料 以 
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B3 非 银 感光 材料 的 应 用 


提高 记录 密度 为 核心 ,力求 使 磁 层 更 蒲 ,以 达到 全 频 宽 记 
录 、 降 低速 度 ,减少 体积 的 目的 。 世 界 年 产量 的 增长 率 为 
15% ,规格 达 数 百 种 ,并 向 标准 化 、 系 列 化 方向 发 展 。 

生产 特点 ”信息 记录 材料 种 类 繁多 ,性 能 各 不 相同 ， 
但 生产 过 程 类 同 ， 基 本 上 是 将 一 种 具有 某 种 性 能 的 乳剂 
《如 感光 怨 剂 ) 或 以 大 份 制 成 的 磁 浆 和 各 种 添加 剂 ， 涂 布 
ERMA RE) | BER ROGER 

感光 材料 工业 所 需 原料 多 达 百 种 以 上 ， 对 各 种 原料 
的 规格 ,水 的 质量 和 空气 的 清洁 程度 均 有 严格 的 要 求 ,并 
须 有 良好 的 防 尘 环境 ;整个 生产 的 工艺 过 程 复杂 ,加 以 多 
数 生产 过 程 都 是 在 仅 有 微弱 的 安全 灯光 的 条 件 下 进行 ， 
此 ,感光 材料 生产 的 精密 度 很 高 , 需 高 度 自动 化 生产 并 
采用 计算 机 管理 。 

磁 记 录 材料 工业 的 原材料 来 源 广泛 、 廉 价 易 得 ,产品 
制造 周期 短 , 污 染 小 ,记录 密度 高 , 性 能 可 靠 , 使 用 简便 ， 
ERAMI, 效率 高 、 RAK, 可 以 反复 使 用 , 便于 保 
存 , 因 此 发 展 速度 快 ,产量 大 。 

现状 当前 世界 信息 记录 材料 生产 高 度 集中 ， 主 要 
是 由 美国 、 联 邦 德国 和 日 本 的 几 家 大 公司 所 寿 断 。 如 @ 


伊 斯 受 -柯达 公司 是 世界 上 最 大 的 照相 材料 联合 公司 ,在 
40 个 国家 和 地 区 设 有 分 公司 , 胶片 的 质量 和 产量 均 居 世 
界 前 列 。 回 阿 克 发 ~- 吉 伐 公司 , 由 两 部 分 组 成 , 一 部 分 是 
联邦 德国 的 阿 克 发 公司 , 另 一 部 分 是 比利时 的 吉 伐 公司 。 
1981 年 全 部 资本 归 拜 耳 财团 , 在 24 个 国家 设 有 分 公司 。 
加 日 本 的 富士 照相 胶片 公司 ， 自 70 年 代 以 来 发 展 迅速 。 
1982 年 高 感 富士 彩色 电影 底片 A250 荣获 奥斯卡 金 像 奖 
和 爱 美 技术 奖 。 UERR RET) 
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省 (bromine) Br, 一 种 卤 族 元 素 。 在 自然 界 以 
溴 化物 形式 存在 。 海 水 是 生产 溴 索 的 主要 原料 ， 其 次 是 
井 讽 、 盐 湖水 、 油田 水 、 加工 钾 盐 矿 所 得 的 母液 等 。 省 含 
量 (8/1) 海 水 为 0.067, 巴勒斯坦 地 区 死海 向 水 4~6, 美 
国 塞 尔 斯 湖 协 水 0.5 一 1.0, 油 田 水 一 般 在 0.2~3.5, Hh 
国 四 川 井 秽 中 0.1~0.6。 

省 在 室温 下 为 暗 红 棕 色 发 烟 液体 。 能 灼伤 皮肤 ， 其 
燕 气 强烈 刺激 眼睛 和 呼吸 器 官 ,生产 时 要 注意 防护 。 澳 能 
溶 于 水 , 易 溶 于 酒精 .乙醚 四 氧化 碳 等 有 机 溶剂 中 。 澳 是 
氧化 剂 。 澳 能 与 碳 氢化 合 物 作用 取代 气 ， 又 能 与 未 饱和 
的 有 机 物 进行 加 成 反应 。 

从 海水 、 向 水 中 提 澳 在 工业 上 一 般 采用 两 种 方法 , 即 
水 燕 气 燕 馏 法 和 空气 吹出 法 。 两 法 的 共同 点 都 是 先 将 海 
水 或 钢水 调 至 酸性 ,然后 通 氧气 氧化 ,使 澳 离子 变 成 游离 
的 元 素 溴 ,用 水 蒸气 或 空气 吹出 涡 藻 气 ,经 冷凝 或 用 二 气 
化 硫 水 溶液 吸收 ， 再 精制 得 成 品 。 通 常 水 蒸气 燕 馏 法 用 
在 省 离 子 浓度 较 高 的 讽 水 中 ( 含 澳 浓 度 在 18/1 以 上 )， 空 
气 吹出 法 则 用 于 海水 。 

省 主要 用 来 制造 无 机 、 有 机 的 省 化 合 物 。1983 年 , 世 
界 省 产量 为 363kt, 用 量 最 多 的 是 制造 二 澳 乙 烷 ， 作 为 汽 
油 防 爆 剂 的 成 分 之 一 〈( 见 石油 产品 添加 剂 ) 而 大 量 使 用 。 
其 次 是 作为 制造 农药 、 阻 燃 剂 ,染料 ,照相 材料 ,医药 等 的 
重要 原料 。 省 也 作为 水 的 消毒 剂 单独 使 用 。 省 化 钠 、 省 
化 钾 , 澳 化 贸 、 省 化 锂 及 溴 酸 钠 、 溴 酸 钾 等 是 工业 上 常用 
的 重要 溴 化合物 ， 一 般 是 由 元 素 省 与 相应 的 化 合 物 反应 
而 制 得 。 (HRE) 
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Xu Mingcal 

徐 名 材 (1889~1951) 中 国 化 工 教 育 家 。 字 伯 
货 ,1889 年 5 月 11 日 生 于 浙江 宁波 。1951 年 11 月 8 日 
AF LB, 1909 年 在 美国 麻 省 理工 学 院 攻读 化 学 工程 ， 
获 硕士 学 位 。1917 年 回国 , 在 汉 冶 萍 煤矿 公司 任 化 验 室 
主任 ,1922 年 任 上 海 交通 大 学 化 学 教授 。1931 年 任 上 海 
交通 大 学 科学 学 院 化 学 系 主任 。1933 年 他 创立 交大 油漆 
研究 所 ,并 从 事 软水 剂 的 研究 。 1934 年 建立 化 工 馆 , 除 供 
学 生 研究 实习 外 ,还 将 研究 成 果 转让 工厂 投产 使 用 。1937 
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年 赴 欧 洲 考察 燃料 工业 ， 准 备 
筹建 以 煤 为 原料 生产 汽油 ， 因 
抗日 战争 爆发 而 停顿 。 次 年 回 
国 参加 资源 委员 会 工作 。1941 
年 接 办 重庆 动力 油料 厂 ， 用 植 
物 油 裂 解 炼 成 燃料 油 与 润滑 
油 , 并 进行 燃料 与 合成 树脂 , 酚 
醛 塑料 的 研究 ， 曾 先后 获 经 济 
部 专利 10 余 项 。 抗 战胜 利 后 ， 
曾 参 加 中 国 驻 日 代表 团 ， 向 日 
本 交涉 索 回 战争 期 间 被 日 本 军国 主义 者 从 中 国 拆 走 的 化 
工 设备 (如 永利 经 厂 稀 硝酸 设备 等 )。 回 国 后， 在 上 海 筹 
建 中 央 化 工厂 , 任 筹备 处 主任 ,把 上 海 已 接管 的 日 商 糖 厂 
改建 为 化 工厂 ( 现 上 海 化 工厂 前 身 ), 组 织 生产 硫化 元 ( 硫 
化 黑 )、 硫 化 草绿 ,直接 蓝 , 橡 胶 制 品 , 黄 蜡 布 .酚醛 塑 样 及 
KAAS, ALK RAH LM ETRE. F 
时 ,又 在 南京 燕子 矶 筹建 南京 化 工厂 ,在 重庆 筹建 重庆 化 
工厂 。 

1949 年 后 ， 任 华东 工业 部 化 工 处 处 长 , 兼任 中 央 轻 
工业 部 上 海 化 工 研究 所 所 长 ， 对 恢复 华东 生产 及 后 来 进 
行 的 调整 ,基建 改造 等 均 有 所 贡献 。 CIR a) 


Xu Shou 
徐 寿 (1818~1884) 中 国清 代 科 学 家 。 字 生 元 ， 
HIS B18 184F 2 月 26 日 生 于 江苏 无 锡 钱 桥 社 冈 里 ( 现 
山北 乡 社 冈 里 村 ),1884 年 9 月 24 日 卒 于 上 海 。 对 数理 、 
矿产 、 汽机、 医学 等 均 有 研究 。 
编译 有 《 西 艺 知 新 y《 西 艺 知 新 
续 刻 》、《 宝 藏 兴 焉 》、《 汽 机 发 
韦 》《 测 地 绘图 》《 营 阵 揭 要 》、 
《法 律 医学 》、《 汽 机 手工 》、《 质 
数 证 明 》 等 书 。 在 化 学 方面 , 译 
述 有 《化 学 鉴 原 》( 化 学 原理 及 
应 用 ) 及 其 《化 学 鉴 原 补 编 %( 无 
机 化 学 )、《 化 学 鉴 原 续 编 %( 有 有 
机 化 学 )、《 化 学 考 质 》( 定 性 分 
析 )、《 化 学 求 数 兴 定量 分 析 ) 和 《物体 遇 热 改易 记 》( 物 化 
部 分 知识 )， 还 参与 了 江南 制造 局 出 版 的 《化 学 材料 中 西 
名 目 表 》《 西 药 大 成 中 西 名 目 表 》 两 书 的 编译 工作 ， 系 统 
地 介绍 了 19 世纪 60~80 年 代 国外 化 学 知识 。 他 是 中 国 
近代 化 学 的 启蒙 者 ,对 化 学 元 素 命 名 法 作 过 可 贵 的 贡献 。 
清 同 治 年 间 历 办 安庆 机 器 厂 、 上 海 制造 局 等 , PKB, te 
炮制 造 有 所 创新 。 曾 与 华 贰 芳 、 吴 嘉 廉 、 REESE, 
于 1865 年 造 出 “ 黄 匆 号 " 船 一 稻 ， 为 中 国 自制 轮船 之 始 。 
1874 年 在 上 海 创设 格致 书院 ,传播 化 学 知识 。 

其 子 徐 建 袖 、 徐 华 封 对 中 国 化 学 工业 等 亦 有 贡献 .次 
子 徐 建 全 是 清末 军工 兵器 专家 , 字 仲 虎 ,1845 年 3 月 7 日 
生 于 无 锡 。 历 办 山东 机 器 局 .上 海 制造 局 ,湖北 铁 政 枪 起 
洋务 ,湖北 保安 火药 局 ,汉阳 钢 药 厂 ( 炼 钢 并 制 无 烟火 药 7 
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等 。 任 福建 船 政大 巨 及 驻 德国 使 人 参赞 时 , 曾 赴 英 、 法 等 
国 考察 军事 。 后 被 张 之 洞 调 至 湖北 汉阳 试制 无 烟火 药 ,于 
1901 年 3 月 31 日 因 失事 被 炸 死 。 译 有 《器 象 显 真 2《 器 象 
显 真 图 》《 测 地 捷 法 》《 兵 法 新 书 》《 轮 船 布 阵 》《 绘 画 船 
线 》 等 著作 。 Cal BE) 


xurelu liejie 

BAP WM (regenerative furnace pyrolysis) 
FSA BM IPF A ISAS HI Ch (RZ IRD 
的 一 种 烃 类 到 解 方 法 。 载 热 体 为 热 容量 较 高 的 奢 火 材料 ， 
裂解 原料 通过 载 热 体 获取 所 需 热量 而 进行 裂解 反应 。 在 
反应 过 程 中 载 热 体温 度 逐 渐 降低 到 一 定 称 度 后 ， 即 停止 
裂解 , 通 入 空气 及 燃料 油 进行 烧 焦 ( 烧 除 积 炭 ) 和 升温 ,使 
载 热 体 重新 蔷 够 热量 备用 ,因此 , 它 是 加 热 烧 焦 和 裂解 交 
蔡 进 行 的 一 种 间 欢 式 操作 工艺 ;可 应 用 残 痰 值 很 高 的 重 
质 烃 ( 如 原油 )， 甚 至 法 油 作为 裂解 原料 。 蕾 热 炉 烈 解法 
自问 世 至 今 ,已 出 现 多 种 工艺 ,主要 有 下 列 三 种 ， 

伍 尔 夫 法 ”20 世纪 30 年 代 初 ,美国 伍 尔 夫 公司 首先 
开发 并 用 于 生产 乙 抉 60 年 代 中 期 ,美国 联合 咸 化 物 公司 
成 功 地 改进 了 伍 尔 夫 炉 ,以 轻 质 馏分 油 为 原料 在 1 100 一 
1300C 下 进行 裂解 ,同时 生产 乙烯 和 乙 块 。 伍 尔 夫 法 采 
用 双 炉 操作 , 每 一 个 循环 分 四 个 阶段 共计 4min, 其 中 反 
应 占 2min。 联 邦 德国 曾 用 此 法 建立 过 大 型 工业 生产 装 
置 ,规模 (kt) 为 年 产 乙 烽 140, ZR 70, 120, 

RE 为 澳大利亚 石油 与 化 学 公司 所 开发 。 它 是 
利用 两 个 著 热 炉 交 圭 操作 ,每 个 周期 4 min, 其 中 裂解 为 
14min, LEDERER AE 1 200°C 的 载 热 体 上 进行 
裂解 ,所 得 主要 产品 的 产 率 (%) 为 乙 糙 20, 丙烯 7、 丁 二 
PG 2.28 7 R3 CREL RAR MAT 30kt 乙烯 
和 17kt 芳烃 的 生产 装置 。 

简 形 竺 热 炉 裂解 法 ”为 60 年 代 初中 国 所 开发 ,适合 
于 小 型 石油 化 工 企业 。 根 据 炉 简 的 数量 可 分 为 单 简 、 双 
简 和 三 简 等 三 种 。 按 照 燃烧 气 和 裂解 气 的 流向 可 分 为 顺 
流 和 逆流 两 类 。 其 中 应 用 最 多 的 是 双 简 双 向 逆流 式 。 这 
种 炉子 由 两 个 烟 向 和 两 个 裂解 炉 组 成 (图 1) ， 周 期 性 地 


图 1 双 简 双向 逆流 善 热 炉 结构 
LAZIL 2PR 3 人 和 孔 4 HANA 5 过 热 和 
KEER U 6 HBL 7 空气 进口 8 裂解 气 出 口 
IREL 10 AXA 11 RK 


(LCR YE EAR 16~20min, 34 12 个 阶段 ， 
6 阶段 为 半 周 期 ,前 \ 后 半 周 期 ( 见 表 ) 操 作 相同 ,但 前 半 个 


SRA a Tt A ARP RE ROO 
W B 半 个 周 其 

顺 序 BH WA RR ka BA BRO 
AG) 33 165 55 33 231 23 


周期 和 后 半 个 周期 中 各 个 相应 阶段 的 气体 (燃烧 气 或 裂 
解 气 ) 流 向 都 相反 。 典 型 的 规模 为 年 处 理 注油 7.2kt; 炉 
子 外 径 3m， 内 径 2.4m, 高 8m, 内 充填 高 度 2.5m 的 六 
孔 格子 砖 作为 载 热 体 , 砖 的 尺寸 为 29 x12x15cm。 渣 油 
和 燃料 油 先 预 热 到 约 80C 后 由 炉 顶 BAMA CA 2), 
载 热 体 蔷 热 层 经 加 热 烧 焦 后 ,上 部 温度 为 800 一 950"C ,中 
部 为 800~850°C, FAA 500~600°C, ， 操 作 压力 为 6 一 
8kPa( 表 压 )。 以 酒 油 为 裂解 原料 时 主要 产品 (质量 多 ,对 
昼 解 原料 及 燃料 油 ) 的 产 率 为 乙烯 19.1、 丙 烯 9.4。 
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图 2 CRP REP R 


PRP RR ERE OD AE RT E A 
ih RE HE 9 SR» 设备 简单 ， 不 需 使 用 高 级 
耐 热 合金 钢 。 但 由 于 热效率 差 ,操作 间歇 ,环境 污染 较 严 
重 ,因此 在 大 型 石油 化 工 生产 中 没有 得 到 应 用 。 
CRB) 


f 预 吹 


xuanfu Juhe 
悬浮 聚合 (suspension polymerization) f 
体 在 搅拌 和 分 散剂 ( 见 又 合 助 剂 ) 作 用 下 ， 分 散 成 单 体液 
滴 , 悬 浮 于 水 中 进行 的 又 合 过 程 体 系 一 般 由 水 , 单 体 、 引 
发 剂 及 分 散剂 等 组 成 。 单 体 不 溶 于 水 或 微 溶 于 水 ， 引 发 
剂 溶 于 单 体 ,水 和 单 体 的 质量 比 约 为 1~4。 

悬 省 肥 合 体系 ”是 热力 学 不 稳定 体系 ， 需 借 搅拌 和 
分 散剂 维持 稳定 。 在 搅拌 剪 切 作用 下 ， 溶 有 引发 剂 的 单 
体 分 散 成 小 液 滴 , 悬 浮 于 水 中 引发 聚合 单 体液 滴 相 当 于 
本 体 肥 合 的 小 反应 器 ,聚合 机 理 与 本 体 依 合 相同 .但 当 聚 
合 转化 率 为 15~50% 时 ,聚合 物 - 单 体液 滴 粘度 增 大 ,有 
相互 粘 结 成 粒 的 危险 。 除 搅拌 外 , 须 用 适当 分 散剂 隔离 保 
护 。 最 终 所 得 聚合 物 颗粒 直径 约 为 0.001 一 5mm, 这 与 
搅拌 强度 ,悬浮 体系 性 质 有 关 。 

特点 “与 其 他 聚合 过 程 相 比 ， 悬 浮 聚 合 突出 的 特点 
是 ,体系 以 水 为 连续 相 ,粘度 低 ,容易 传 热 和 控制 聚合 完 
毕 后 ,只 需 经 简单 的 分 离 .洗涤 干燥 等 工序 , 即 得 京 合 物 
产品 ,可 直接 用 于 加 工 成 型 MRR AD Pete 
乳液 聚合 的 纯度 高 。 缺 点 是 反应 器 生产 能 力 和 产物 纯度 
不 及 本 体 聚 合 ,不 能 采用 连续 法 生产 。 

应 用 晤 浮 聚合 目前 大 都 为 自由 基 聚 合 ， 但 在 工业 
上 应 用 很 广 。 如 桶 怨 乙 雹 的 生产 75 多 采用 悬浮 聚合 过 
B,RSSERAAM IK RA CHREZTMIERDER 
ER AIEEE 5 LEAT NR ZS PR 
BRR, AER, 

RACHAREOM AERA MAAR, MK 
操作 。 大 型 签 除 依靠 夹 套 传 热 外 ， 还 配 有 内 冷 管 或 (和 ) 
签 顶 冷 覆 器 ， 并 设法 提高 传 热 系数 。 悬 浮 育 合 体系 粘度 
AB, 挠 拌 一 般 采用 小 尺寸 、 高 转 数 的 透 平 式 、 沫 式 、 三 
叶 后 掠 式 搅拌 桨 。 

参考 书目 

S. L. Rosen, Fundamental Principles of Polymeric 
Materials, John Wiley & Sons, New York, 1982. 
Chant) 
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FERPA (piezoelectric ceramics) 某 些 材料 
在 机 械 应 力作 用 下 ， 引 起 内 部 正 负电 荷 中 心 相对 位 移 而 
发 生 极 化 ， 导 致 材料 两 端 表面 出 现 符号 相反 的 束缚 电荷 
的 现象 ， 称 为 压 电 效应 。 具 有 这 种 性 能 的 陶瓷 称 为 压 电 
陶瓷 , 它 的 表面 电荷 的 密度 与 所 受 的 机 械 应 力 成 正比 . 反 
之 , 当 这 类 材料 在 外 电场 作用 下 ,其 内 部 正 负电 荷 中 心 移 
位 ,又 可 导致 材料 发 生机 械 变 形 , 形 变 的 大 小 与 电场 强度 
成 正比 。 

1946 年 美国 麻 省 理工 学 院 绝缘 研究 室 发 现 , EAR 
CRM | He ETE, ERA RRC BH 
方向 择优 取向 ,除去 电场 后 仍 能 保持 一 定 的 剩余 极 化 ,使 
它 具有 压 电 效 应 ,从 此 诞生 了 压 电 陶 姿 。 

‘th FREAD EF PEA LIRA A EAM GFA TR 
及 在 二 元 系 中 添加 第 三 种 ABO,(A 表 示 二 价 金 属 离子 ,B 
表示 四 价 金属 离子 或 几 种 离子 总 和 为 正四 价 ) 型 化 合 物 ， 
AN: Pb(MnieNbih)O, 和 Pb(CowsNbsjs)O, 等 组 成 的 三 
元 系 ,如 果 在 三 元 系统 上 再 加 入 第 四 种 或 更 多 的 化 合 物 ， 
可 组 成 四 元 系 或 多 元 系 压 电 陶瓷 。 此 外 ,还 有 一 种 包 酸 盐 
系 压 电 陶 次 如 氧化 钠 ( 钾 )* PLENA.. Ke.s NbO) 
和 和 氧化 钠 ( 锣 ) » 氧化 饮 (Ba。+Sr,-。+Nb,0,) 等 ,它们 不 含 
有 毒 的 铅 ,对 环境 保护 有 利 。 

压 电 陶 资 的 制造 特点 是 在 直流 电场 下 对 铁 电 陶 光 进 
行 极 化 处 理 , 使 之 具有 压 电 效应 。 一 般 极 化 电场 为 3 一 5 
kV/mm, {REF 100~150°C ,时 间 5 一 20min。 这 三 者 是 影 
响 极 化 效果 的 主要 因素 。 性 能 较 好 的 压 电 陶瓷 ， 如 铬 钛 
酸 铅 系 陶 次 ,其 机 电 偶 合 系数 可 高 达 0.313 一 0.694。 

压 电 陶瓷 主要 用 于 制造 超声 换 能 器 ,水 声 换 能 器 , 电 
声 换 能 器 , 陶 次 让 波 器 ,陶瓷 变压器 、 陶 资 鉴 频 如 .高压 发 
生 器 ,红外 探测 器 、 声 表面 波 器 件 、 电 光 器 件 , 引 燃 引爆 装 
置 和 压 电 陀螺 等 。 (RRR) 


yall-tiji-wendu guanx! 
压力 -体积 -温度 关系 


perature relation) 


(pressure-volume-tem- 
见 p-V-T 关系 。 


yamin chengxiang cailiao 

压 敏 成 像 材料 (pressure-sensitive imaging 
material) 本身 无 色 , 受到 压力 后 能 显示 出 清晰 颜 
色 的 成 像 材料 。 制 备 压 敏 成 像 材 料 时 。 主 要 使 用 染料 隐 
色 体 ( 即 本 身 无 色 ,与 酸性 物质 接触 后 能 显示 清晰 颜色 的 
化 合 物 )。 将 染料 隐 色 体 溶液 包 训 在 直径 只 有 几 微米 的 微 
胶囊 中 ， 微 胶囊 涂 表 在 上 层 纸 的 背面 ， 而 下 层 纸 的 正面 
涂 一 层 酸性 物质 ,将 两 层 纸 得 合 在 一 起 ,上 层 纸 受到 压力 
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的 地 方 微 胶囊 破裂 ,染料 隐 色 体 的 溶液 流出 ,接触 到 酸性 
物质 立即 在 下 层 纸 的 相应 位 置 上 显示 出 颜色 ( 见 图 )。 常 


Y bm 经 


000 OOOO mnai 


220000, psooooooor TENH 
下 层 纸 


EGRRUR EERE 


FRRS RUB 1k AAA OS SE Re, an h 
RAM FLERA, 20 世纪 70 ER RR RT hee 
染料 。 常 用 的 酸性 物质 是 活性 白土 或 水 杨 酸 衍生 物 的 锌 
盐 络 合 物 等 。 压 敏 成 像 材料 主要 用 做 打印 记录 纸 和 无 碳 
复写 纸 。 CAR AL) 


yayan 
压延 (calendering) ”将 热塑性 塑 村 塑 化 后 , 通 
过 压延 机 辊 简 间 阶 ， 在 压力 下 延展 成 为 薄膜 或 片 材 的 成 
型 加 工 方 法 。 在 橡胶 加 工 过 程 中 ， 可 把 胶 料 压延 成 一 定 
厚度 和 宽度 的 胶片 ,或 在 胶片 上 压 出 花纹 , 供 下 一 步 制品 
成 型 用 。 压 延 法 也 用 于 使 织物 和 钢丝 宿 线 挂 胶 ， 使 胶片 
与 胶片 、 胶 片 与 挂 胶 织物 贴 合 等 。 因 此 ， 是 橡胶 加 工 的 
主要 工艺 之 一 。 在 塑料 加 工 中 ， 压 延 法 主要 用 于 加 工 系 
ROME HHS Re LAGE AEE DAK AE 
材 等 。 

压延 机 常 以 辊 简 数 目 及 排列 方式 分 类 。 辊 简 数目 
有 双 辊 ,三 辊 、 四 辊 。 三 辊 压延 机 主要 用 于 生产 片 材 ( 参 
见 彩 图 插页 第 46 页 )。 四 辊 可 生产 较 薄 制品 ， 还 可 完成 
双 面 贴 胶 的 操作 ,目前 采用 较为 广泛 。 辊 简 排列 方式 很 多 
(图 1)， 以 倒 志 型 和 型 用 得 较 多 , ARTRITE. 


= 3 2 


Zam IODD 


id 


È 


正 Z 型 
图 1 压 机 辊 简 排 列 方式 


HAZ 型 


压延 机 的 规格 用 辊 简 外 径 和 辊 简 的 工作 部 分 长 度 表 示 。 
辊 简 可 通 入 燕 汽 或 过 热 水 加 热 。 通 常 压延 机 还 必须 和 其 
他 辅助 设备 组 合成 一 条 生产 线 (图 2) 才 能 进行 生产 。 辅 


机 包括 上 料 装置 (如 双 辊 机 或 挤 出 机 )、 人 金属 检测 器 、 引 
金属 检测 各 
athe. 
VARN EEN on 
SELD pr ym 
OO NL? 


SER 
图 2 SHEER 


离 辊 ,冷却 装置 、 测 厚 仪 . 卷 绕 装置 、 切割 装置 等 。 如 要 求 
与 织物 复合 (如 贴 胶 ), 则 还 要 有 烘 布 装置 、 预 热 辊 、 贴 合 
装置 等 。 

制品 压延 工艺 “四 薄膜 和 片 材 ， 送 往 压延 机 的 还 料 
先 经 过 金属 检测 器 检测 ,防止 夹杂 物 损坏 辊 简 表面 ,再 经 
压延 机 辊 简 , 压 成 一 定 厚度 ,然后 由 引 离 辊 承 托 而 离开 压 
延 机 ,再 经 冷却 卷 取 , 即 得 制品 。 必 要 时 在 引 离 费 和 冷却 
辊 之 间 进行 压 花 处 理 。 影 响 压 延 制 品质 量 的 因素 有 辊 温 、 
辊 速 , 辊 速 比 , 辊 隙 存 料 量 和 辊 距 等 。@ 与 织物 复合 ， 有 
贴 胶 和 所 胶 两 种 方法 。 利 用 压延 机 辊 简 压力 使 胶片 贴 在 
织物 上 称 为 贴 胶 ， 例 如 帘 布 贴 胶 常用 四 辊 压延 机 一 次 双 
面 贴 胶 〈 图 3)。 贴 胶 时 两 辊 转速 (v。 FO) AE, ERT 


四 辊 两 面 


(Mev 


HARRER 


(V2=03>01 ) 
图 3 贴 R 
压力 使 胶 压 在 织物 上 。 如 果 上 述 方法 中 在 两 个 辊 简 间 多 
存 些 积 胶 , 利 用 其 压力 将 胶 料 压 到 织物 结构 的 缝隙 间 , 则 
称 为 压力 贴 胶 ,是 上 法 的 改进 。 在 实际 生产 中 ,纺织 物 常 
一 面 用 贴 胶 法 ， 另 一 面 用 压力 贴 胶 法 。 擦 胶 (图 4) 则 是 
利用 压延 机 辊 简 的 转速 不 同 ， 把 胶 料 擦 人 织物 线 颖 和 抢 
纹 中 。 在 三 辊 压延 机 中 擦 胶 , 中 辊 转速 大 于 上 下 辊 。 


Cp 
胶布 N 
纺织 物 © 胶布 


RAS ELAR 
(¥2>01 = 03) 


(C02=03 > 


PARAL 
(V2>01= 03) 
图 4 ® 腕 
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贴 胶 法 对 织物 损伤 小 ,生产 速度 快 ,但 胶 层 和 织物 附 
着 力 稍 低 ， 多 运用 于 薄 的 织物 和 帘 布 一 类 经 纬 线 密度 稀 
的 织物 。 擦 胶 则 适用 于 帆布 类 紧密 织物 。 


聚 氧 乙 燃 人造革 也 可 用 类 似 方法 进行 生产 。 
(Bhi FR) 
yoliusuan’an 
亚 硫 酸 铵 (ammonium sulfite) (NH, ),S0,+ 


HO ” 氨 与 二 氧化 硫 生成 的 盐 ,是 硫酸 工业 的 副产品 。 无 
色 晶 体 , 易 潮解 , 在 空气 中 易 被 氧化 为 硫酸 匀 , 受 热 后 分 
HARM- RLR DETK EIRE. TARRE 
用 于 造纸 工业 ,生产 亚 硫 酸 盐 纸浆 ,也 被 用 作 还 原 剂 。 

在 硫酸 厂 的 尾气 回收 工序 ,用 所 水 吸收 二 氧化 硫 , 生 
成 亚 硫 酸 贸 - 亚 硫 酸 氨 匀 溶 液 ， 再 以 氨水 或 碳酸 氨 铵 中 
和 ,析出 亚 硫 酸 铁 结晶 ,经 离心 分 离 后 得 产品 。 

CHAK) 
yaql 
SA (argon) Ar 见 稀 有 气体 。 
yanhuoyao 
烟火 药 (pyrotechnic composition) 主要 利 
用 其 燃烧 反应 产生 可 见 光 、 红 外 辐射 .高 热 ,高 压气 体 、 气 
溶胶 烟幕 和 声响 等 效应 的 弱 爆 炸 性 物质 ,属于 低 思 炸药 。 
烟火 药 在 军事 和 工业 农业, 交通、 运输 业 及 电影 摄制 等 
方面 都 有 广泛 用 途 。 

成 分 及 其 作用 ”烟火 药 由 和 氧化剂 、 可 燃 物 
和 粘 合 剂 等 组 成 ,燃烧 时 产生 光 , 热 , 烟 、 声 等 效 
Si. MARCH AMAA. WAR, TARR 
盐 \ 铬 酸 盐 ,过 和 氧化 物 、 氧 化 物 等 。 氧 化 剂 在 高 
温 下 分 解 出 气 ， 使 可 燃 物 氧化 燃烧 。 常 用 的 可 
燃 物 有 易 燃 金属 粉 .木炭 、 硫 、 硅 和 硅化 物 以 及 
金属 或 金属 硫化 物 等 。 常 用 的 粘 合剂 有 天 然 树 
脂 ( 例 如 虫 胶 , 松 香 等 ) 和 合成 材 脂 ( 例 如 酚醛 树 
脂 等 )、 糊 精 以 及 福 类 等 。 粘 合剂 的 作用 是 将 各 
成 分 彼此 粘 合 ,增加 药剂 强度 ,延缓 燃烧 速度 。 有 色光 剂 
中 附加 各 种 火焰 染色 剂 , 红 光 采 用 硝酸 饮 、 碳 酸 锡 、 草 酸 
SPER AARA ARBs 黄 光 采用 硝酸 钠 、 草酸 钠 、 
冰晶 石 氟 化 钠 ; 蓝 光 采 用 铜 粉 .碳酸 铀 巴黎 绿 以 及 其 他 
铜 的 化 合 物 。 有 色 发 烟 药 则 附加 受热 易 升 华 的 染料 。 
分 类 ”中 国 通常 将 烟火 药 分 为 发 光 剂 .发 烟 剂 .燃烧 
剂 和 花火 剂 等 。 
发 光 剂 ”分 为 照明 剂 、 闪 光 剂 \ 有 色光 剂 和 电光 剂 。 
ORAA 如 供 战 场 照 明 用 的 照明 弹 ,用 于 空中 夜 
间 侦察 摄影 以 及 地 面 摄影 用 的 摄影 照明 剂 等 。 照 明 剂 要 
求 具有 较 高 的 发 光 强 度 与 较 长 的 照明 时 间 ， 火 焰 中 必须 
具有 灼热 和 液体 微粒 。 火 焰 的 辐射 能 量 随 火 炮 温 
度 的 提高 而 迅速 上 升 。 照 明 剂 的 火焰 温度 应 不 低 于 
2 000 'C。 照 明 剂 含 镁 粉 达 56% 时 能 获得 最 大 的 发 光 效 
率 。 现 代 照 明 剂 典型 配方 (%) 含 镁 粉 55、 硝 酸 钠 40、 合 
成 树脂 5, 比 光 能 达到 50 000cd*s/g。 照 明 弹 药 的 发 光 强 
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度 视 弹 体 口径 而 异 ， 一 般 为 500 一 2 000ked, 照 明 时 间 从 
30s 到 数 分 钟 。 

© 内 光 剂 、 主 要 有 两 种 类 型 ,一 种 含 铝 镁 合金 粉 和 
高 拨 酸 钙 ; 另 一 种 仅 含 铝 镁 合金 。 前 者 较 敏 感 ,后 者 较 安 
全 。 当 燃烧 时 ,闪光 剂 要 求 在 0.1s 内 产生 数 亿 至 数 十 亿 
坎 德 拉 的 最 大 光度 。 

@@ 有 色光 剂 ” 主 要 供 朋 夜 传递 信号 .常用 有 色光 剂 
有 红 \ 黄 \ 绿 , 蓝 , 白 等 五 种 光 色 。 对 有 色光 剂 主要 要 求 其 
色 度 ,其 次 是 光度 ,但 燃烧 所 放出 的 能 量 ， 必 须 足以 激发 
或 电离 在 火焰 中 的 气态 分 子 或 原子 ， 呈 现 出 各 种 接近 单 
色 的 火焰 辐射 。 红 光 药 剂 含有 锣 盐 和 氧化 合 物 等 .药剂 燃 
烧 时 氧化 锡 在 高 温 下 离 解 生成 一 氧化 锣 并 放出 游离 氧 。 
由 于 一 氧化 锣 辐 射 红 光 的 光谱 ， 所 以 能 呈现 出 鲜明 的 红 
光 。 其 他 各 种 有 色光 剂 ， 如 钢 盐 产生 绿 光 、 钠 盐 产生 黄 
光 , 铜 盐 产生 蓝光 。 

© RAA 用 于 装填 上 奥 光 弹 和 用 于 指示 飞行 弹丸 
及 火箭 的 弹道 轨迹 ,其 基本 成 分 与 有 色光 剂 相似 。 息 光 弹 
除了 需要 承受 炮 膛 内 高 压 高 温 发 射 药 燃烧 体 的 冲击 外 ， 
还 需 承 受 弹丸 高 速 旋转 与 巨大 加 速度 的 作用 ， 所 以 鼻 光 
弹 必 须 以 足够 的 压力 装 于 瞄 光 管 壳 中 。 另 外 ， 弹 丸 尾 流 
低压 区 能 吸 走 反应 体 产物 ,使 燃烧 传播 可 能 中 断 。 因 此 ， 
BER RH FL MR He PRs DUR Ps BAR, ERREF 
PFE AL, SRN HIRE I ( % ) 含 镁 粉 28、 硝 酸 锡 40、 高 
SURF 20, ARES 8\ 松 脂 酸 钙 4。 

AAN SRG RIAA CREA., RI 
过 燃烧 或 分 散 形成 较 稳定 的 气 溶胶 。 气 溶胶 中 含有 很 多 
固体 或 液体 微粒 ,它们 吸收 与 散射 光线 ,起 到 这 蔽 目标 的 
EM. MS AMS HATA ARC 烟幕 剂 ( 含 六 氧 乙 
烷 、 铝 粉 和 氧化 锌 ) 等 。 有 色 发 烟 剂 能 形成 各 种 有 色 烟 雾 ， 
供 白天 传递 信号 之 用 。 常 用 的 有 色 发 烟 剂 配方 (% ER 
酸 钾 30、 碳 水 化 合 物 20、 染 料 50。 

RRA 分 为 金属 燃烧 剂 .石油 燃烧 剂 .石油 与 金属 
燃料 混合 物 燃烧 剂 、 黄 确 燃烧 剂 以 及 金属 有 机 化 合 物 燃 
烧 剂 等 。 燃 烧 剂 原理 是 应 用 烟火 剂 在 燃烧 时 产生 高 温 以 
烧毁 军事 目标 与 各 种 建筑 物 。 典 型 的 高 热 -燃烧 剂 的 配 
方 () 为 :硝酸 负 26、 四 氧化 三 铁 50、 铝 粉 24。 

EKA ”基本 成 分 与 军用 烟火 药 相似 ， 唯 花火 剂 多 
供 近 距离 欣赏 ,如 节日 施放 的 烟火 和 礼花 (参见 彩 图 插页 
第 67.68 页 )， 对 发 光 强度 要 求 不 高 ， 但 色彩 要 绚丽 ,可 
燃 物 一 般 采用 铝 粉 、 铁 粉 、 硫 和 木炭 粉 等 。 胶 粘 剂 大 多 采 
用 天 然 树 脂 和 糊 精 等 ， 目 前 也 有 采用 合成 树脂 的 。 除 此 
以 外 ， 还 有 声响 剂 和 声响 闪光 剂 。 花 火 剂 常 含 有 高 氮 酸 
钾 、 铝 粉 与 硫化 匀 。 声 响 剂 含 有 和 握 酸 钾 与 没食子 酸 或 高 
FRASER. 

生产 ”烟火 药 的 性 能 既 取 决 于 配方 组 成 ， 又 与 生产 
制造 工艺 有 关 。 通 常 采 用 下 列 生产 过 程 。@ 粉 碎 。 将 药 
剂 各 组 分 分 别 进行 破碎 ， 使 药剂 表面 积 增 大 。 经 粉碎 的 
药剂 易于 引 燃 ， 并 具有 均匀 的 燃烧 速度 。 粉 碎 设备 可 采 
用 球磨 机 、 轮 碾 机 ,高 速 粉 碎 机 以 及 风 动 粉碎 机 等 。@@ 得 
710 


选 。 用 一 定型 号 的 金属 得 或 丝 绢 得， 第 取 所 需 粒 度 的 材 
料 .@ 烘 干 。 药 剂 中 过 量 的 水 分 存在 将 影响 药剂 的 长 贮 安 
定性 及 其 性 能 , 凡 超过 规定 含水 量 的 材料 都 需 烘 干 . 烘 干 
设备 通常 采用 水 浴 或 燕 汽 烘箱 。 烘 干 温度 以 50 一 80"C 为 
宜 ， 烘 干 时 间 视 材料 及 其 含水 量 而 定 。@@ 钝 化 。 烟 火药 
中 常用 镁 , 铁 、 锌 等 易 氧化 的 金属 粉 作 可 燃 物 ， 为 避免 在 
空气 中 氧化 , 常 将 这 些 金属 粉 包 覆 印 化 。 方 法 是 将 其 放 入 
钝 化 器 内 ,注入 熔融 的 钝 化 剂 (例如 硬 脂 酸 或 石蜡 ) ,在 加 
热 下 搅拌 ,混合 均匀 后 ,经 冷却 与 过 筛 即 可 。 也 可 采用 亚 
麻子 油 或 聚 氧 乙烯 等 合成 树脂 溶液 为 钝 化 剂 。@@ 混 合 。 
将 药剂 各 组 分 混 匀 ,以 获得 预期 最 佳 的 烟火 效应 ,通常 采 
用 搅拌 式 混 药 机 ， 该 机 搅拌 桨 和 内 壁 均 用 有 色 金 属 材料 
制 成 ,避免 由 于 摩擦 ,碰撞 发 生火 花 而 造成 燃烧 或 爆炸 事 
故 。 混 合 程序 通常 先 将 可 燃 物 与 粘 合剂 混合 ， 后 加 入 氧 
化 剂 ， 直 到 混合 均匀 为 止 。@ 造 粒 。 烟 火药 中 各 成 分 的 
比重 不 同 , 易 造成 药剂 分 层 ,影响 药剂 性 能 ， 因 此 药剂 须 
进行 造 粒 以 改善 药剂 的 流散 性 。 造 粒 是 将 药剂 混合 成 湿 
淘 的 面团 状 后 ,通过 一 定 网 目 得 获得 粒度 均匀 的 颗粒 ,经 
烘 干 即 成 。@ 压 药 。 烟 火药 中 除 闪光 剂 采用 松散 装 药 外 ， 
一 般 都 加 压 装 填 到 金属 、 塑 料 或 纸 管 中 。 小 型 烟火 制品 可 
直接 压制 成 药 柱 或 药 饼 。 经 压制 后 的 药剂 具有 较 高 的 机 
械 强 度 与 稳定 的 燃烧 速度 ,并 具有 良好 的 烟火 效应 。 
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yansuan 
盐酸 (hydrochloric acid) HO 氧化 氢 的 水 
溶液 ,因由 食盐 制 得 , 故 称 盐酸 。 氧 化 所 在 水 中 的 溶解 度 
很 大 , 40'C 时 , 100g 水 中 可 溶解 63.07g WL, 溶解 时 
放出 大 量 热 ,1mol 氯 化 氨 气体 的 溶解 热 (无 限 稀释 时 ) 为 
74.852kJ。 工 业 盐酸 按 氧 化 氢 含 量 分 31% 和 35% 两 种 。 
浓度 过 高 ,氧化 氢 分 压 会 过 高 ,挥发 损失 量 增 大 。 工 业 盐 
酸 常 含 氧化 铁 和 游离 氧 ,多 呈 浅 黄色 。 

性 质 和 用 途 ”盐酸 液 面 上 的 氧化 氢 蒸 气 分 压 随 盐酸 
的 浓度 和 温度 而 异 ( 见 表 )。 盐 酸 浓度 小 于 20% 时 , 即使 
温度 高 至 110C ,氧化 氢 分 压 仍 不 大 , 可 忽略 不 计 。 盐 酸 
浓度 大 于 20 多 时 , 氢化 氢 分 压 随 温度 和 浓度 升 高 迅速 增 
大 。20.22%% 的 盐酸 在 0.1013 MPa(760mmHg) 下 为 恒 沸 
混合 物 ,沸点 108.6Y .因此 ,在 约 0.101 3MPa FIA 
发 浓 盐 酸 可 得 高 浓度 氧化 氢气 体 ， 留 下 的 稀 盐 酸 浓度 最 
低 不 会 小 于 20.22%。 同 样 原因 , 加 热 浓缩 稀 盐酸 ,最 终 
盐酸 浓度 也 不 会 大 于 20.22%。 由 于 氟化氢 溶解 于 水 时 
放出 大 量 热 ,因此 , 在 吸收 氧化 气 气体 制 取 浓 盐酸 时 , 应 
在 低温 或 用 水 冷却 的 情况 下 进行 ， 而 在 吸收 低 浓 度 氛 化 


盐酸 液 面 上 氧化 拨 和 水 蒸气 分 压 (mmHgs) 


盐酸 中 氧化 所 lo aen 
含量 (质量 多 )| puo | pmo 


6 0.92 715 1.78 = 
10 2.19 677 5.4 960 
20 49.0 510 83.0 729 
30 845.0 310 ~ 444 
40 一 158 230 


» ImmHg=133.322Pa, 


AAU HM BEER (ANF 20% A, PE t 2A HE RF BE 
行 ,以 利用 吸收 时 放出 的 热量 来 燕 发 一 部 分 水 ,提高 盐酸 
浓度 。 

盐酸 是 典型 的 非 氧化 性 强酸 ， 对 很 多 金属 有 强 溶解 
力 ,并 能 形成 络 合 离子 。 为 此 ,常用 于 分 解 矿石 ， 溶 解 水 
垢 ,清洗 钢板 ,酸化 油井 ,加 工 食品 , 效 聚 乳胶 ， 水 解 有 机 
物 ， 中 和 碱 性 物 等 。 很 多 无 机 和 有 机 氛 化 物 可 直接 从 盐 
酸 或 氟化氢 制 得 。 通 过 电解 反应 过 程 ， 可 将 盐酸 分 解 为 
Rn, 

生产 方法 ” 早 在 炼金 术 时 代 已 发 现 有 氰 化 氢气 体 生 
成 ,但 到 15 世纪 才 有 盐酸 这 一 名 词 的 报道 。1648 年 德国 
AS Re 格 劳 贝尔 用 硫酸 与 毛 化 钠 共 热 得 硫酸 钠 熔 块 和 
氮 化 氮气 体 。 由 于 握 化 所 气体 是 从 熔融 物 中 馏 出 ， 故 称 
此 法 为 熔融 干 馏 法 , 也 称 曼 海 姆 法 , 硫酸 钠 为 主 产品 , 毛 
化 所 为 副产品 。 最 初 氟化氢 未 利用 , 排 和 大气 ,产生 严重 
污染 。19 世纪 中 叶 英 国政 府 通过 一 项 法 令 , 禁止 向 大 气 
排放 高 浓度 氧化 氢气 体 ， 乃 用 水 吸收 , 得 酸性 溶液 盐酸 ， 
此 法 在 某 些 无 硫酸 钠 资 源 的 国家 中 仍然 应 用 。 当 原料 以 
流 化 状态 进行 反应 时 ， 可 连续 直接 获得 粉 状 硫酸 钠 。 如 
原料 硫酸 用 二 氧化 硫 、 氧 (由 空气 来 ) 和 水 蒸气 代替 , 则 可 
变 原来 的 吸 热 反应 为 放 热 反 应 ,能 耗 下 降 , 此 法 称 哈 格 里 
夫 斯 法 。 上 述 方法 所 得 气体 中 的 氧化 氢 含 量 较 低 ,为 10 一 
60% (体积 )。 由 氧 和 氢 直 接 燃烧 可 得 浓度 为 95 旬 以 上 的 
氧化 氧气 体 ， 用 水 吸收 可 得 高 浓度 ,高 纯度 盐酸 ,此 法 称 
合成 法 。 氧 和 所 可 从 电解 食盐 水 制 烧碱 时 获得 。 大 量 氧 
化 氢 也 可 从 有 机 所 化 物 生产 (如 由 苯 制 氢 葵 ,二 氧 乙 烷 制 
所 乙烯 等 ) 中 作为 副产品 获得 , 称 副 产 法 。 

1984 年 几 个 主要 生产 盐酸 国家 (美国 ,联邦 德国 、 法 
国 日 本 等 ) 的 产量 ( 按 100 多 氧化 氢 计 ) 达 5 000kt 以 上 ， 
其 中 以 副 产 法 盐酸 居多 ,中 国 盐酸 产量 约 1 500kt。 

合成 法 ”工业 上 高 纯度 盐酸 的 生产 以 合成 法 为 主 。 
其 典型 生产 过 程 ( 见 图 ), 主 要 包括 氧化 氢 的 合成 航 收 。 

秘 气 先 经 阻 火器 ， 再 通过 烧 嘴 点 燃 后 ,于 合成 炉 ( 参 
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LAX 22H 3 合成 炉 4 冷却 吸收 浴 
5 RARE 


见 彩 图 插页 第 22 页 ) 中 与 氧气 反应 ， 生 成 氧化 气 。 反 
应 气 中 气 气 稍 过 量 ， 以 尽量 降低 产品 中 的 游离 握 。 采 用 
带 有 水 夹 套 的 碳 钢 制 合成 炉 时 ， 炉 内 温度 应 维持 在 露点 
《250C) 以 上 ,以 减少 腐蚀 。 如 氧气 与 氧气 配 比 控制 不 当 ， 
会 有 爆炸 危险 。 为 此 ,合成 炉 顶 部 有 防爆 装置 ,下 部 有 光 
导 眼 , 炉 内 一 旦 熄火 ,通过 光电 转换 器 ， 立 即 关闭 气体 的 
ENA, FAW BAR. 

合成 炉 出 口气 温度 在 200~300°C, 在 管道 中 经 空气 
和 水 冷却 至 150" 左右 后 ， 进 入 水 冷 式 列 管 吸收 塔 顶部 
与 由 尾气 洗涤 塔 来 的 稀 盐酸 呈 膜 状 并 流 而 下 ， 从 塔 底 可 
得 温度 约 50C， 浓 度 为 32 一 35 多 氧化 氧 的 浓 盐 酸 产品 。 
吸收 后 的 尾气 进入 尾气 洗涤 塔 的 底部 与 由 顶部 流下 的 原 
料 水 逆向 流动 ， 以 回收 残余 的 毛 化 氢气 体 。 培 底 可 得 浓 
度 约 为 2 和 氯 化 氮 的 稀 盐酸 。 洗 涤 后 的 废气 含 氟化氢 应 
少 于 300ppm, 经 真空 水 泵 或 燕 气 喷射 泵 放空 

副 产 回收 是 将 含有 机 物 的 高 浓度 氧化 气 气体 ， 先 
用 稀 盐酸 吸收 得 约 32% 的 粗 盐酸 , 再 经 气 提 脱 除 有 机 物 
后 , 得 约 31 多 的 工业 副 产 浓 盐 酸 。 含 低 浓度 氧化 所 的 有 
机 物 经 水 洗 可 回收 得 5~10 % HFM, 

CE ”盐酸 有 强 腐 蚀 性 ， 含 有 杂质 的 副 产 盐酸 腐蚀 
ERK. WE AR BM PEA Re 
合金 , 钥 , 饮 及 其 合金 等 是 常用 的 耐 腐蚀 贮 运 材料 。 工 业 


盐酸 含 大 量 水 ,一 般 不 宜 长 途 运输 。 ( 张 ®) 
yanlioo 
颜料 (pigment) 一 种 用 来 着 色 的 粉末 状 物质 。 


在 水 .油脂 树脂 有 机 溶剂 等 介质 中 不 溶解 ,但 能 均匀 地 
在 这 些 介质 中 分 散 ,并 能 使 介质 着 色 , 而 又 具有 一 定 的 庶 
盖 力 。 有 时 也 能 改变 介质 的 某 些 性 能 。 颜 料 是 制造 涂料 、 
油墨 、 油 画 色 畜 、 化 妆 油 彩 、 彩 色 纸张 等 的 不 可 缺 的 原 
料 。 也 用 于 塑料 和 橡胶 制品 以 及 合成 纤维 原液 等 的 填充 
和 着 色 。 

分 类 ”至 今 对 颜料 还 没有 统一 的 分 类 法 , 按 用 途 , 常 
可 分 为 着 色 颜料 和 功能 性 颜料 两 大 类 。 着 色 颜 料 按 颜色 
又 分 为 彩色 和 消 色 两 类 。 按 材质 , 则 可 分 为 无 机 颜料 、 有 
机 颜料 和 金属 颜料 。 无 机 颜料 和 有 机 颜料 是 颜料 的 两 大 
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类 品种 ,它们 的 性 能 各 异 ( 见 表 )。 功 能 性 颜料 广义 讲 包 括 
防 儿 颜料、 体质 颜 灶 发 光 颜 料 , 示 温 颜料 和 珠光 颜料 等 
狭义 讲 ,只 包括 后 三 种 。 


有 机 颜料 和 无 机 颜料 性 能 对 比 

性 能 有 机 颜料 无 机 颜料 
me 鲜艳 -nue 
着 色 力 强 5 
遮盖 力 小 大 
耐 光 考 tirg tavs 
eh 高 你 
a tirs 优良 
耐 化 学 药品 性 AA RAG 

100, 

TAE moot PIT BA FT 
视 比 容 大 小 
ame 高 低 


性 能 “作为 颜料 , 常 应 具备 下 列 性 能 ， 

O 颜色 ,彩色 颜料 是 一 种 对 可 见 光 能 选择 性 吸收 和 
散射 的 颜料 ,可 以 在 自然 光 条 件 下 呈现 黄 , 红 、 蓝 ,、 绿 等 颜 
色 。 回 着 色 力 ， 着 色 颜 料 吸收 入 射 光 的 能 力 。 着 色 力 可 
用 相当 于 标准 颜料 样品 着 色 力 的 相对 百分率 表示 。@ 谈 
盖 力 ， 在 成 膜 物质 中 禾 盖 底 材 表面 颜色 的 能 力 。 常 用 迹 
kim? 面积 的 色 梁 中 所 合 颜 料 的 克 数 表示 。 所 耗 用 颜料 
量 越 小 ， 则 遮盖 力 越 大 。 外 耐 光 性 ， 颜 料 在 一 定 光照 下 
保持 其 原 有 颜色 的 性 能 。 有 些 颜料 长 时 间 受 光 能 的 作用 
会 变 瞳 或 褪色 ， 从 而 影响 色 漆 或 着 色 物 品 的 质量 。 耐 光 
性 一 般 采用 八 级 制 表示 , 八 级 最 好 ,一 级 最 差 ， 达 到 八 级 
的 颜料 品种 基本 上 永 不 变色 。@ 耐 候 性 ， 颜 料 在 一 定 的 
天 然 或 人 工 气候 条 件 下 ， 保 持 其 原 有 性 能 的 能 力 。 一 般 
采用 五 级 制 ,五 级 最 好 ,一 级 最 差 。@@ 挥 发 物 ， 主 要 指 水 
分 , 一般 规 定 不 超过 1% 个 别 品种 容许 稍 高 。@ 吸 ii 
量 , 指 100g 颜料 形成 均匀 团 块 时 所 需 的 精制 亚麻 仁 油 的 
克 数 ,以 吸油 量 小 者 为 好 ,吸油 量 同 颜料 颗粒 的 比 表面 积 
和 结构 有 关 。@ 水 溶 物 ,颜料 中 含有 的 能 溶 于 水 的 物质 
以 占 颜料 的 质量 百分比 表示 。 制 漆 用 的 颜料 ， 其 水 溶 物 
常 应 控制 在 1% 以 下 。 

应 用 颜料 的 应 用 面 很 广 ， REHE BERR, 
玻璃 , 塘 次 .化妆品 等 的 着 色 , 纺 织品 涂料 印花 ,合成 纤维 
原液 的 填充 和 着 色 ， 医 药 着 色 以 及 绘画 色 ， 都 要 使 用 颜 
料 。 其 中 涂料 , 油 县 ,塑料 工业 用 量 占 百分比 最 大 。( 参 见 
彩 图 插页 第 70 页 ) 

在 涂料 中 的 应 用 颜料 是 涂料 工业 主要 原料 之 一 。 
优良 的 涂料 需要 具备 下 列 性 能 的 颜料 ,@ 峡 艳 的 色光 , 涂 
料 有 装饰 性 的 作用 ， 应 当 用 色光 鲜艳 的 颜料 来 配制 ，@ 
优良 的 耐 光 性 、 耐 候 性 、 耐 化 学 品 性 、 而 深 剂 性 、 耐 热 性 
等 ,使 所 配制 的 涂料 也 具备 同样 优良 的 耐性 ，@ 易 分 散 
性 和 贮藏 稳定 性 ,颜料 在 涂料 成 膜 物质 中 容易 分 散 ,可 使 
制造 涂料 时 降低 研磨 所 需 能 耗 。 例 如 。 有 些 颜 料 在 配制 
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成 油漆 后 , 常 参与 某 种 绥 慢 的 化 学 反应 ,如 吝 合 , 交 联 等 ， 
使 油漆 在 贮藏 期 中 胶 化 、 变 质 。 所 以 在 颜料 生产 时 要 尽 
力 避 免 ， 降 低 水 溶 物 的 含量 是 经 常 采取 的 措施 。 

在 油 时 中 的 应 用 各 色 油 县 用 于 彩色 印刷 。 因 此 油 
盈 用 颜料 要 求 有 鲜艳 的 色光 。 套 色 印 刷 用 油 双 要求 颜料 
有 一 定 透 明度 。 此 外 ,对 颜料 各 种 耐性 的 要 求 , 除 对 耐候 
性 以 外 , 均 与 涂料 相似 。 

在 塑料 中 的 应 用 ”主要 用 作 着 色 剂 ， 也 要 求 有 鲜艳 
的 色光 。 在 塑料 制品 加 工时 注塑 的 温度 视 品种 而 异 ， 温 
度 高 的 需要 耐 热 性 高 的 颜料 配合 。 此 外 ， 制 作 无 毒 的 塑 
料 用 品 就 不 能 用 含 重金 属 的 颜料 着 色 。 CARRY 


yanliaochang 
颜料 厂 (pigment plant) MEMA EI 
厂 。 有 机 颜料 的 生产 过 程 与 染料 的 生产 过 程 甚 为 相似 ， 
通常 都 归属 于 染料 厂 。 无 机 颜料 则 是 在 专业 化 工厂 中 生 
产 , 即 以 矿物 (如 钛 铁 矿 , 重 晶 石 .石灰 石 等 ) 和 基本 化 工 产 
品 (如 硫酸 ,盐酸 等 ) 为 原料 ,生产 出 单一 产品 (如 钛 白 , 立 
德 粉 、 炭 黑 等 ) 或 单 系列 产品 (如 氧化 铁 颜料 、 铬 黄 颜料 
等 )。 颜 料 三 的 生产 特点 是 ，@ 流 程 长 ,工序 多 。 如 钛 白 
粉 的 生产 多 达 30 多 个 工序 。 加 生产 工艺 条 件 要 求 严格 。 
同一 种 产品 ,由 于 工艺 操作 条 件 的 差异 ,造成 不 同 批 次 之 
间 的 颜料 色光 不 同 。 在 生产 过 程 中 ,对 于 决定 产品 晶 型 结 
构 的 起 烧 ,决定 粒度 及 其 粒度 分 布 的 合成 ,粉碎 ,过滤 , 以 
及 决定 颜料 表面 性 能 的 表面 处 理 等 ， 都 有 严格 要 求 。@ 
在 颜料 生产 过 程 中 产生 的 粉尘 ,有 的 有 毒 (如 铝 尘 ), 有 的 
可 能 产生 爆炸 。 因 此 ,车 间 里 需 有 通风 ,除尘 设备 。@ 颜 
料 生产 一 般 都 需 大 量 的 水 ， 并 产生 大 量 的 废水 。 如 用 硫 
酸 法 生产 三 艺 化 钛 的 工厂 ， 每 吨 钛 白粉 可 产生 稀 硫 酸 废 
WK St. 因此 ,工厂 要 建 在 水 源 充 足 , 且 便于 排放 处 理 后 的 
废水 的 地 方 。@@ 颜 料 产品 及 其 原料 大 部 分 都 有 毒 或 有 腐 
蚀 性 ,要 采用 防腐 蚀 设备 ,要 重视 工人 的 劳动 安全 和 环境 
保护 。 

颜料 厂 的 规模 视 品种 不 同 而 异 。 美 国 杜邦 公司 的 新 
约翰 进 维尔 钛 白 厂 , 钛 白粉 的 年 生产 能 力 为 220kt。 联邦 
德国 岩 耳 股份 公司 的 于 尔 丁 根 厂 ， 氧 化 铁 颜料 的 年 生产 
能 力 达 到 300kt， 而 更 多 的 是 年 生产 能 力 为 几 干 吨 的 小 
型 厂 。 中 国 颜 料 厂 的 规模 多 属 小 型 厂 ， 主 要 有 上 海 钛 白 
粉 厂 、 广 州立 德 粉 厂 上海 氧化 铁 颜料 厂 、 上 海 铬 黄 颜 料 
厂 等 。( 见 无 机 颜料 》 (RER BREA) 
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颜料 后 处 理 (aftertreatment of pigment) 
又 称 颜料 化 或 颜料 的 商品 化 处 理 。 原 颜料 经 过 各 种 加 工 
处 理 ,使 之 成 为 适用 于 某 种 专用 介质 (如 涂料 用 合成 树脂 
等 ) 的 商品 化 过 程 .目前 ， 较 普遍 使 用 的 后 处 理 方法 有 颗 
粒 的 表面 处 理 、 造 粒 、 包 膜 , 挤 水 , 增 大 结晶 度 等 。 颜 料 经 
过 后 处 理 ， 即 成 为 疏松 的 粉末 状 、 易 于 流动 的 厚 浆 或 莓 
浆 、 颜 料 悬 浮 液 、 浓 缩 母 粒 、 色 片 等 不 同 剂型 的 商品 化 


颜料 ,其 纯度 ,分 散 性 \ 耐 光 、 耐 热 、 漂 浮 性 、 不 飞扬 等 性 
能 ,都 比 加 工 前 有 显著 提高 ,使 用 起 来 也 更 加 方便 。 适 用 
于 不 同 用 途 的 商品 化 颜料 的 剂型 也 不 同 ( 见 表 )。 

颜料 主要 剂型 


商品 化 颜料 。 涂料 用 BHA 


RRA HBA 


y RER tk, 
剂 型 RE HEE sk er 


颜料 商品 化 方法 ” 色 桨 、 漆 片 和 色 母 粒 等 主要 剂型 
的 生产 方法 分 别 是 ，@ 砂 磨 法 ， 颜 料 和 阴离子 表面 活 
性 剂 或 非 离 子 表面 活性 剂 在 水 或 有 机 溶剂 中 混合 ， 用 砂 
磨 进 行 研磨 至 <2um, Fe hn HO RIB EIA DARI. HE 
IRER. © 混 炼 法 ， 颜 料 和 纤维 素 栈 、 增 塑 剂 , 稳 
定 剂 .树脂 等 混合 后 ， 在 加 热 的 混 炼 机 上 进行 熔融 混 炼 ， 
直至 均匀 ,然后 拉 成 片 状 ,冷却 后 ,以 粉碎 机 粉碎 成 漆 片 。 
© 挤 出 法 ， 颜 料 和 低 分 子 量 聚 乙烯 (分 子 量 1 000 左右 ) 
混合 后 ,加 于 挤 出 机 中 ， 经 过 双 螺杆 器 熔融 混合 后 ,从 挤 
出 机 挤 出 ,冷却 , 切 粒 , 即 制 成 色 母 粒 。 

商品 化 赖 料 的 应 用 ”商品 化 颜料 具有 使 用 简便 ， 分 
散 效率 高 ,不 会 发 花 、 浮 色 , 用 料 省 ,着 色 力 高 等 优点 。 白 
色 涂 料 在 市 场 上 按 用 户 要 求 配 色 ， 只 要 加 少量 色 桨 搅 匀 
即 成 (配色 也 可 用 计算 机 进行 自动 控制 ， 以 提高 生产 量 ， 
减少 色差 )。 在 白色 或 无 色 透 明 塑料 粒 中 加 入 少量 色 母 
粒 ,混合 后 可 直接 进行 注射 成 型 ,制品 无 色 点 、 色 班 ,色泽 
均匀 。 用 增 塑 剂 色 浆 (由 苹 二 甲酸 二 辛 酯 和 颜料 经 砂 磨 制 
成 ) 着 色 聚 所 乙烯 塑料 ,分 散 迅速 ,色泽 鲜亮 。 

颜料 商品 化 处 理 促进 了 产品 的 精细 化 ， 已 经 成 为 颜 
料 生产 ,应 用 的 主要 发 展 方向 。 (FR) 
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阳离子 表面 活性 剂 (cationic surfactant) 
其 分 子 溶 于 水 发 生 电离 后 ， 与 亲 油 基 相 连 的 亲 水 基 是 带 
阳 电荷 的 表面 活性 剂 。 亲 油 基 一 般 是 长 碳 链 烃 基 。 亲 水 基 
绝 大 多 数 为 含 氮 原子 的 阳离子 ， 少 数 为 含 硫 或 确 原子 的 
阳离子 分 子 中 的 阴离子 不 具有 表面 活性 ,通常 是 单个 原 
子 或 基 团 ,如 毛 , 省 、 醋 酸根 离子 等 。 阳 离子 表面 活性 剂 带 
有 正 电荷 ,与 六 离子 表面 活性 剂 所 带 的 电荷 相反 ,两 者 配 
PRA-MOCRILE, KAREE, CMRF 
表面 活性 剂 或 两 性 表面 活性 剂 配合 使 用 。 目 前 ， 实 际 使 
用 的 阳离子 表面 活性 剂 主要 是 由 氮 原 子 组 成 的 阳离子 ， 
其 工业 生产 的 品种 很 多 ， 可 按 阳离子 的 化 学 结构 分 为 胺 
盐 型 和 季 铁 盐 型 。 
RAN KHAR, (RRA RA Yh 
和 ， 即 可 得 到 相应 的 胺 盐 , 反 应 通 式 如 下 : 
RNH,+HX—>[RN*H,]X~ 
R,NH+HX—[R,N*H,]X~ 
RN+HX—>[R;N+*H]X™ 
式 中 BR 为 烃基 。 为 了 使 胺 盐 具有 表面 活性 ， 其 分 子 中 至 
少 应 有 一 个 脂肪 族长 碳 链 烃 基 , 碳 原子 数 为 ~18, 其 


余 可 以 是 低 分 子 的 脂肪 族 或 芳香 族 烃基 , 亦 可 是 氢 原 子 。 
式 中 的 X 可 以 是 讽 族 元 素 , 也 可 以 是 无 机 酸根 或 有 机 酸 
根 。 高 级 脂肪 胺 一 般 可 用 动物 或 植物 油脂 作 原 料 ,将 油脂 
经 皂 化 得 到 的 脂肪 酸 与 氨 共 热 ,成 为 脂肪 睛 ,再 经 加 笋 还 
原 , 便 成 为 脂肪 胺 。 例 如 ;从 椰子 油 可 制 得 以 十 二 胺 为 主 
要 成 分 的 椰子 胺 !: 从 牛 脂 可 以 制 得 以 十 八 胺 为 主要 成 分 
的 牛 脂 胺 。 由 于 高 级 脂肪 胺 的 成 本 较 高 ,因此 也 有 用 低级 
胺 与 高 级 脂肪 屋 通 过 一 化 或 酰胺 化 ( 见 酸化 ) 的 方法 ， 制 
得 成 本 较 低 的 耽 盐 阳离子 表面 活性 剂 。 在 这 类 胺 盐 中 ,以 
酰胺 结合 的 胺 盐 , 不 易 水 解 断 键 ,比较 稳定 ， 以 贾 键 结合 
的 ,都 存在 容易 水 解 断 键 的 缺点 。 

胺 盐 型 阳离子 表面 活性 剂 在 酸性 介质 中 很 易 溶解 ， 
且 十 分 稳定 ,但 在 中 性 及 碱 性 介质 中 ， 胺 盐 会 转变 成 胺 ， 
失去 离子 状态 而 沉淀 析出 。 如 ， 

[R:NH]CI + NaOH—>RsN+ NaCl+H,0 
使 用 胺 盐 型 阳离子 表面 活性 剂 时 不 溶 于 水 ， 所 选 的 介质 
应 呈 酸 性 。 这 类 表面 活性 剂 常用 作 纤维 柔软 剂 、 抗 静电 
剂 ,金属 表面 缓 蚀 剂 ,肥料 防 结 块 剂 ,染料 固 色 剂 .颜料 分 
散剂 ,矿石 浮 选 剂 等 。 

phan HARRIN ee UTR: 

RN+RX—[RN*]X- 

R 为 烃基 ,其 中 至 少 有 一 个 是 碳 原子 数 为 10~18 的 长 碳 
链 烃基 ,其 余 的 烃基 常 是 甲 基 , 乙 基 或 荣 基 。X RAMI 
RRIF A, PETER. HERREN 
PARFET, PRECAST RO 
性 剂 在 化 学 性 质 方面 的 重要 区 别 。 因 此 ， 季 铁 盐 型 阳 离 
子 表面 活性 剂 不 受 介质 pH 的 影响 ， 始 终 保持 着 带 有 正 
电荷 的 表面 活性 部 分 。 

季 铁 盐 在 水 中 的 溶解 度 与 烃基 矶 链 的 长 度 有 关 ， 当 
烃基 的 碳 原子 数 为 8 一 14 时 ， 易 溶 于 水 ， 当 碳 原子 数 为 
16~18 时 , 则 难 溶 于 水 。 季 和 铵 盐 只 含有 一 个 长 碳 链 烃 基 
时 ,能 溶 于 水 或 极 性 有 机 溶剂 ， 但 不 溶 于 非 极 性 有 机 溶 
剂 ， 主 要 用 作 织 物 染 整 助 剂 和 杀菌 消毒 剂 。 当 含有 两 个 
长 碳 链 烃 基 时 , 则 几乎 不 溶 于 水 ,而 易 溶 于 非 极 性 有 机 溶 
剂 ， 主 要 用 作 织 物 和 柔软 剂 。 此 外 ， 季 铁 盐 型 阳离子 表面 
活性 剂 还 可 用 作 相 转移 催化 剂 、 纤 维 防水 剂 、 抗 静电 剂 
等 。 重 要 的 季 铁 盐 一 般 都 是 所 化 物 或 澳 化 物 。 季 铵 盐 的 
商品 通常 是 10 一 75 驳 的 水 (或 有 机 溶剂 ) 溶 液 。 


参考 书目 
E. Jungermana, Cationic Surfactants, Marcel Dekker, 
New York, 1970. 
CRB) 
yanglizi ranliao 
阳离子 染料 (cationic dye) Raat 


染色 时 , 染 浴 须 维持 一 定 的 酸度 , 且 不 允许 有 阴离子 型 的 
染料 并 存 , 否 则 将 产生 沉淀 ,影响 染色 效果 。 阳 离子 染料 
ARB AR BESHE, CER ERAT RH 
染色 和 印花 。1960 年 最 先 由 联邦 德国 法 本 拜耳 公司 生 
F, 坚 牢 度 高 , 也 可 用 于 改 性 涤纶 和 锦纶 的 染色 和 印花 。 
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阳离子 集 料 按 化 学 结构 可 分 为 两 种 ， 均 按 《 娄 料 索 引 》 统 
一 编号 。@ BBM RHF PERF RASH AR 
之 同 为 隔离 基 所 分 离 , 如 阳离子 红 GTL(C.I 碱 性 红 18)。 
@ 共 示 型 。 染 料 分 子 中 阳离子 基 团 处 于 共 示 体系 中 ,如 
阳离子 桃红 FG (C. I. 碱 性 红 13), 

染色 过 程 可 分 三 步 ，@ 染 浴 中 的 染料 阳离子 被 吸附 
于 纤维 表面 。 回 染料 阳离子 由 纤维 表面 向 内 部 扩散 。 回 
染料 阳离子 与 纤维 所 含 阴离子 基 团 成 盐 键 结 合 ， 在 正常 
染色 条 件 下 ,最 后 一 步 的 成 盐 为 不 可 逆反 应 ,可 导致 牢 度 
高 而 染色 不 匀 。 首 尾 两 步 反 应 快 ,第 二 步 扩 散 慢 , 它 决定 
整个 染色 速度 。 由 于 染料 与 纤维 间 亲 合力 大 ,为 求 得 匀 染 
AR, 须 严格 控制 染 浴 温 度 、PH 值 ,电解质 、 缓 染 剂 等 。 

常用 的 重要 品种 多 为 共 示 型 的 ,并 具有 杂 环 结构 ,可 
用 重 氮 偶合 或 氧化 偶合 法 和 季 铁 化 生产 ， 如 阳离子 嫩 黄 
7GL(C. I. 碱 性 黄 24)。 

它 的 生产 方法 是 用 邻 苹 二 胺 在 盐酸 溶液 中 与 二 氧 醋 
酸 作用 ,脱水 闭环 , 生成 2-— SP IEE OKOR, FS N- 
甲 基 芝 并 呆 唑 -2- 脉 缩合 ,其 产物 经 硫酸 二 甲 酯 季 和 铁 化 而 
生成 染料 ， 最 后 经 盐 析 、 过 滤 、 烘 干 和 商品 化 处 理 而 得 
商品 染料 。 染 品 具 有 荧光 的 鲜艳 绿 光 黄 色 。 染 色 速度 较 
快 , 匀 染 性 较 差 \ 得 色 量 较 高 ,借助 缓 染 剂 可 染 深 色 。 

CPS) 

yanghua 

Mik (oxidation) 。 氧 和 其 他 分 子 化 合 的 反应 过 
程 。 无 机 化 学 反应 过 程 中 原子 或 离子 的 化 合 价 发 生变 化 
的 过 程 称 为 氧化 -还 原 过 程 。 燃 烧 是 一 种 完全 氧化 过 程 。 
但 化 学 工业 所 指 的 氧化 是 以 生产 化 工 产品 为 目的 的 氧化 
过 程 ， 所 以 主要 是 不 完全 氧化 ， 称 选择 氧化 。 在 烃 类 裂 
解 或 转化 ( 见 合 成 气 ) 过 程 中 ， 燃 烧 部 分 烃 类 原料 以 获得 
反应 所 需 高 温 及 热量 ， 这 种 过 程 称 为 部 分 氧化 。 化 工 生 
产 中 有 时 还 将 氧化 过 程 与 其 他 过 程 (例如 脱 盏 、 贞 化 ) 结 
合 进 行 。 

GR 早 在 1896 年 ,德国 巴 登 辩 胶 纯碱 公司 已 用 液 
相 法 将 莱 氧 化 成 久 半 二 甲酸 杆 。 此 后 至 第 二 次 世界 大 战 
结束 ， 工 业 上 出 现 的 重要 氧化 过 程 有 ， 德国 的 甲醇 气相 
UG Hil P1910), 美国 国民 苯 胶 和 化 学 品 公司 的 苹 气 
相 氧 化 制 顺 丁 者 二 酸 栈 (1933)。 联合 戌 化 物 公司 的 乙烯 
空气 气相 氧化 制 环 饼 乙 烷 (1937)， ZEAL Hl 
(1930), 50 年 代 末期 , 联邦 德国 瓦 克 化 学 公司 开发 了 乙 
烯 氧化 制 乙醚 的 液 相 法 这 是 使 用 络 合 偿 化 剂 的 氧化 过 
程 。50 KF RN BRR ARRAN PRR 
WTA PR, URRA RERI REAREA 
Ri Re AA, 

G 1960 FRA RARMEMAAF RT AAS 
ACH MME, FRA be 
以 后 ,氧化 反应 的 基础 研究 得 到 了 较 快 发 展 ,许多 氧化 过 
程 得 到 开发 并 应 用 于 工业 生产 ,例如 丙烯 氧 化 制 再 烽 酸 ， 
乙烯 气相 乙酰 氧 基 化 制 醋酸 乙烯 栈 ， 丁 烯 氧 化 脱 氢 制 丁 
二 烯 , 邻 二 甲 芋 氧化 制 革 本 ,乙烯 氧 氧化 制 二 氧 乙 烷 ， 以 
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及 丙 燃 与 乙 芋 或 异 丁 烷 共 氧化 制 环 氧 丙 烷 等 。60 ERF 
发 的 主要 是 气相 氧化 过 程 。70 年 代 后 ,着重 于 对 原 有 过 
程 的 改进 ,如 简化 流程 ,缓和 工艺 条 件 , 降 低能 耗 ,采用 高 
效 催化 剂 ,节约 原材料 ,以 及 副 产 物 的 综合 利用 等 。 

REM ”常用 的 含 氧化 合 物 氧化 剂 有 :高 鳃 酸 钾 、 重 
铬 酸 钾 ,三 氧化 二 铬 、 过 氧化 揽 、 氧 酸 钾 或 有 机 过 氧化 物 
等 。 这 些 氧 化 剂 在 反应 过 程 中 能 释 出 新 生态 氧 。 新 生态 
氧 远 较 分 子 氧 活 小， 在 组 和 条 件 下 于 液 相 中 即 可 起 氧化 
作用 。 但 这 些 氧化 剂 的 价格 较 高 ,一 般 只 用 于 生产 染料 、 
医药 、 化 学 试剂 等 规模 较 小 的 精细 化 工 生产 。 用 纯 氧 或 
空气 作 氧 化 剂 的 某 些 过 程 , 如 硫 氧 化 为 二 氧化 硫 、 磅 氧化 
为 五 氧化 二 磷 等 ,可 以 不 需要 催化 剂 ! 但 大 多 数 有 工业 意 
义 的 以 分 子 氧 为 氧化 剂 的 氧化 过 程 ， 须 在 催化 剂 存在 下 
进行 ,这 就 是 近代 化 学 工业 中 较 常见 的 催化 氧化 过 程 。 

反应 类 型 ”有 机 化 学 工业 中 的 氧化 过 程 主要 有 下 列 
五 种 类 型 ， 

© 氧 加 成 如 乙烯 氧化 制 乙 醛 ， 

(CH, —CH; + %0,—>CH;CHO 
乙烯 氧化 制 环 氧 乙 烷 ; 
(CH,—CH; + %0,«—CH,—CH,O 
Cos 


@ A ”如 丙烯 氧 化 制 丙烯 醛 ， 
CH,—CHCH, + 0; —*CH;—CHCHO+H,0 
O 和 氧 取代 伴随 碳 链 断裂 RRM CHA Z P M 


M: 
0 
` 


© 伴 有 氧化 的 其 他 反应 ”主要 有 氨 化 氧化 ,例如 ， 
(CH,—CHCH, + 4:0, + NH; —>CH,=CHCN + 3H,0 
氧化 氧化 ,例如 ， 
CH, —CH, + %0,+2HCI—>CH,CICH,CI+H,0 
氧化 脱 气 ,例如 ， 
CH,—CHCH,CH, + %0, —+ CH; —~CHCH—CH, +H,0 
© 部 分 氧化 ”如 甲烷 部 分 氧化 制 合成 气 。 
ALM ”标准 自由 烩 变化 表明 ， 氧 化 反应 极 易 逐 步 
加 深 ， 最 终 可 导致 完全 氧化 。 例 如 ， 


0c? 

>caoa 一 一 ci coa 一 co+HO 

最 后 全 部 变 成 二 氧化 碳 和 水 。 因 此 ， 必 须 采用 具有 特定 
催化 性 能 的 催化 剂 ， 使 氧化 反应 控制 在 一 定 的 阶段 ， 有 
选择 地 生成 目的 产物 。 所 用 催化 剂 大 部 分 为 过 渡 元 素 的 
金属 氧化 物 ,也 可 采用 贵金属 和 金属 盐 。 

O 金属 饼 化 物 俊 化 剂 “一般 由 复合 金属 氧化 物 所 
组 成 。 其 中 一 部 分 组 分 起 活性 作用 RO HE. 铁 
等 的 氧化 物 ， 另 一 部 分 组 分 起 助 偿 化 剂 作用 , 如 包 、 锐 、 
钾 、 磷 、 硼 等 的 氧化 物 。 为 了 改进 催化 的 活性 和 选择 性 、 
有 的 氧化 催化 剂 组 分 相当 复杂 ， 如 砚 - 钻 - 馆 系 丙烯 氨 化 


氧化 最 新 一 代 催 化 剂 由 7 个 以 上 组 分 所 组 成 。 

不 同 的 金属 氧化 物 组 合 能 形成 催化 性 能 相同 的 催化 
剂 ， 可 用 于 相同 的 催化 反应 。 例 如 磷 - 钻 - 锐 、 镜 - 铁 等 
的 氧化 物 组 合 , 都 是 丙烯 氨 化 氧化 制 再 烽 且 的 优良 催化 
剂 。 同 一 的 金属 氧化 物 组 合 也 可 以 用 于 不 同 的 催化 氧化 
反应 。 例 如 磷 - 钼 - 锯 系 氧化 物 催化 剂 可 以 用 于 丙 涌 毛 
(UCHR, BID AT AR AHA Re AT 
丁 烯 氧 化 脱氧 制 丁 二 烯 。 

®© SARLA ”主要 是 金属 银 、 色 和 铂 , 分 别 用 于 
乙烯 氧 化 制 环 氧 乙 烷 , 乙 烯 乙 酰 氧 基 化 制 醋酸 乙烯 贾 ,以 
及 甲烷 所 化 氧化 制 气氛 酸 。 人 金属 催化 剂 中 常常 也 加 入 助 
催化 剂 ,以 稳定 结构 和 改善 性 能 ,例如 金属 色 加 人 金 , 金属 
银 加 钢 或 钙 的 氧化 物 。 

O 金属 盐 催化 剂 ”常用 的 金属 盐 催化 剂 为 金属 的 
氧化 物 、 醋 酸 盐 或 环 烷 酸 盐 。 如 氧化 铜 用 于 乙烯 氧化 毛 
化 制 二 氧 乙 烷 ,醋酸 锰 用 于 乙 酶 液 相 氧化 制 醋酸 ,醋酸 钴 
用 于 对 二 甲 茱 氧化 成 对 苯 二 甲酸 。 

金属 盐 在 氧化 反应 中 也 可 以 络 合 物 的 形式 参与 反应 
( 见 络 合 俊 化 剂 )， 如 氧化 色 在 液 相 中 与 乙 燃 生成 络 合 物 
才 起 反应 ,这 是 络 合 催化 在 氧化 过 程 中 的 应 用 。 

过 程 杀 件 D 有 机 物质 与 氧 或 空气 混合 可 形成 爆炸 
混合 物 , 具 有 一 定 的 极限 值 , 进 料 中 有 机 物质 的 含量 一 定 
要 在 极限 值 之 外 ， 否 则 易 造 成 爆炸 事故 。 当 采用 流 化 床 
反应 器 时 ,用 分 开 进 料 方式 , 则 可 在 极限 值 范围 内 操作 。 

© 提高 反应 温度 固然 可 提高 反应 速度 ,但 易 引 起 完 
全 氧化 反应 。 氧 化 是 强 放 热 反 应 ,尤其 是 完全 氧化 反应 的 
热效应 更 大 。 对 于 气 固 相 催化 氧化 反应 ,如 反应 温度 过 高 ， 
加 速 完全 氧化 反应 ,很 容易 发 生 飞 速 升温 现象 , HAE 
温 ", 从 而 使 反应 不 能 正常 进行 。 故 一 般 尽 可 能 采用 较 低 
的 反应 温度 ， 以 利于 提高 选择 性 ， 也 有 利于 反应 的 正常 
进行 。 

© 操作 压力 视 氧化 反应 不 同 而 异 ， 对 于 气 国 相反 
应 ,一 般 在 常 压 下 操作 。 为 了 提高 反应 器 的 生产 能 力 ,也 
可 适当 提高 操作 压力 ,如 乙烯 氧化 制 环 氧 乙 烷 是 在 2MPa 
压力 下 操作 。 但 有 些 氧化 反应 ， 如 丙烯 所 化 氧化 制 丙烯 
有 稍 ， 因 提高 操作 压力 会 降低 生成 丙烯 且 的 选择 性 ， 只 能 
在 常 压 下 操作 。 对 于 液 相 氧化 反应 ,一 般 采用 加 压 操作 ， 
HEDKRA 0.3~2.0MPa, 

@ 采用 金属 催化 剂 时 ,催化 剂 需 经 "驯化", 即 在 反 
应 初期 ,在 反应 物 和 氧 的 浓度 较 低 的 气氛 下 逐步 升温 ,使 
催化 剂 的 金属 晶 粒 缓慢 “成 长 "， 这 样 有 利于 提高 催化 剂 
的 选择 性 和 延长 使 用 寿命 。 

反应 器 ”实施 氧化 过 程 通常 有 气 液 相 催化 氧化 法 和 
气 固 相 催化 氧化 法 两 种 。 气 液 相 催化 氧化 法 一 般 采 用 塔 
式 反应 器 ,催化 剂 溶 于 反应 物料 中 , 氧 或 空气 鼓 泡 通 入 或 
经 气体 分 布 装置 通 入 ， 用 内 部 管件 冷却 或 外 循环 换 热 以 
移 去 反应 热 。 气 液 相 催化 氧化 反应 介质 往往 具有 强 腐蚀 
性 ,反应 器 需 用 耐 腐蚀 材料 衬里 或 用 不 锈 钢 、 钛 等 耐 腐蚀 
金属 制 成 。 气 固 相 催化 氧化 可 采用 列 管 式 反应 器 ， 例 如 


乙烯 氧化 制 环 氧 乙 烷 以 及 乙烯 乙酰 氧 基 化 制 酯 酸 乙烯 醒 
等 过 程 。 也 有 的 氧化 过 程 采 用 特殊 形式 的 国定 床 反 应 
器 ， 如 甲醇 氧化 脱 复制 甲醛 等 。 气 固 相 氧 化 也 可 在 流 化 
床 反应 器 中 进行 ,如 丙烯 氨 化 氧化 制 丙烯 且 , 蔡 氧化 制 邻 
SARE S. 

工业 应 用 氧化 是 一 种 重要 的 化 工 生 产 手段 。 如 在 
无 机 化 工 生产 中 ， 将 二 氧化 硫 氧化 成 三 氧化 硫 以 生产 硫 
酸 ， 将 氨 氧 化 成 氧化 氨 以 生产 硝酸 等 。 在 基本 有 机 化 工 
生产 中 ,氧化 过 程 也 是 多 样 的 ( 见 表 ) ,不 仅 用 于 生产 有 机 
醛 . 酮 . 酸 、 醋 等 含 氧化 合 物 及 环 氧化 合 物 ,而 且 也 用 于 生 
产 有 机 有 睛 和 二 烯烃 等 。 据 1980 年 统计 , 在 美国 , 氧化 过 


氧化 过 程 在 有 机 化 工 中 的 应 用 实例 
起 始 原料 | RF 物 氧化 过 程 或 反应 类型 
Pe TE RERE 
Eie |B 
N 三 氧 志 烷 RERE 
MEZEM ZRMI 
zax 。 | 过 氧化 乙 基 某 * | 氧 加 成 
ne Nem 所 化 氧化 
PEEPAR | 所 取代 
se | SSSR | ain 
有 机 过 乞 
COO | mame | ORRIREN 
Zax 
ATH | TATER 氧化 脱 气 和 饼 加 成 
Riche 
UCR AIM 
SA CAM 
UCB LUM 
SFO RL 
氧化 脱 所 和 氧 加 成 
氧化 脱氧 和 氧 加 成 
氧 取代 伴随 碳 链 断 用 


* 中 间 产物 。 


程 所 提供 的 有 机 化 工 产品 占 催化 合成 有 机 化 工 产品 产量 
34%, 

近年 来 ,由 于 环境 保护 的 要 求 ,将 有 害 物质 如 汽车 尾 
气 、 低 含量 有 机 物质 的 工业 废气 等 进行 催化 燃烧 ,使 之 转 
化 成 水 和 二 氧化 碳 ,是 氧化 过 程 的 新 的 应 用 。 


Gk AD 
yanghuagal 
氧化 钙 (calcium oxide, quicklime) CaO 
俗称 生石灰 , 见 石 友 石 化 学 加 工 。 
yanghualü 
氧化 铝 (alumium oxide,alumina) Al,O, 


由 名 土 矿 化 学 加 工 而 得 。 通 常 有 活性 氧化 铝 、 非 活性 氧 
化 铝 及 溶胶 氧化 铝 三 类 ， 在 化 学 工业 中 最 重要 的 是 活性 
氧化 铝 。 为 适应 工业 需要 ,也 制 成 乞 化 铝 纤维 。 
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活性 氧化 铝 是 一 类 多 也 物质 ,具有 松 密度 低 , 比 表 
面积 大 ,孔隙 率 大 的 特性 。 

品种 活性 氧化 铝 有 多 种 晶 型 结构 和 名 称 ( 见 表 )。 
一 般 在 ALLO, 前 冠 以 希腊 字母 命名 ,但 各 国有 所 不 同 .其 
至 相同 名 称 的 活性 氧化 铝 由 于 工艺 制造 的 不 同 ， 它 们 的 
表面 性 质 如 比 表面 积 . 微 孔 结构 、 孔 容 、 孔径 分 布 等 也 有 
很 大 差异 ， 从 而 导致 表面 活性 的 极 大 差异 。 利 用 这 一 特 
点 制造 出 各 种 类 型 的 活性 氧化 铝 作为 俊 化 剂 、 俊 化 剂 载 
体 和 吸附 剂 ,用 来 提高 化 工 生产 的 转化 率 和 选择 性 。 

制造 方法 通常 先 制备 出 水 合 氧 化 铝 ， 再 进一步 加 
工 成 活性 氧化 铝 。 水 合 氧 化 铝 常 采用 铝 土 矿 加工 而 得 的 
偏 铝 酸 钠 、 和 氢气 化 铝 、 硫 酸 铝 、 SLE, 以 及 异 再 醇 铝 、 
铝 东 齐 等 为 原料 ,再 用 醇 铝 法 、 铝 科 齐 法 , 碱 法 (或 称 酸 沉 
HE) MERGED te. OMB: ERA 
‘SEAS PER AEP PP DAE TT AK BIB BEI. F 
燥 制 得 。 OBR: HRI 20% 左右 的 甲酸 或 
ZA, RERE, PURE, HRS 
直接 反应 而 得 。 @ 碱 法 ， 用 偏 铝 酸 铀 与 酸 反应 来 制备 
FT AMIR AT HAAR, SRR, PEARS. OAH. HHE 
盐 (如 硫酸 铝 、 硝 酸 铝 、 氧 化 铝 等 ) 与 碱 反应 而 得 。 ee 
方法 工业 上 都 有 采用 。 水 合 氧 化 铝 经 活化 即 得 活性 氧 
化 铝 。 

活化 方法 “有 加 热 缓慢 脱水 的 固定 床 法 、 隧 道 窜 法 
及 流 态 化 的 快速 脱水 法 等 。 采 用 不 同 的 脱水 方法 和 圾 烧 
温度 ,可 得 各 种 不 同性 质 的 活性 氧化 铝 ,一 般 随 着 灿 烧 温 
度 的 提高 ,晶体 结构 不 断 变化 ( 见 图 )。 在 1200C 以 上 都 
变 成 OFC He 
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氧化 铝 昌 型 变化 与 温度 关系 


RARE: TAPAKA, KEE), kH 
HAS ME ERS. CHARLE: 主要 用 于 合 
WETE ACE T MEG. ORARE E: 
FT AF el PC MATEA ETE. OFM 
化 铝 ， 用 于 冶金 工业 制造 金属 铝 ， 其 量 几乎 占 全 部 氧化 
铝 的 90% 以 上 。 

溶胶 氧化 铝 “水合 氧化 铝 的 胶体 溶液 。 制 备 溶胶 的 
方法 一 般 有 添加 胶 溶 剂 法 、 除 去 凝 聂 剂 法 、 机 械 分 散 法 
(如 胶体 磨 ) 及 电化 学 分 散 法 等 。 溶 胶 氧 化 铝 主要 用 作 粘 


非 活性 氧化 铝 ”属于 一 类 刚玉 氧化 铝 (u-Al,0,)。 通 AM Cf BY 
‘RHE ACIS 1 200°C Dl HAANEN m AR. KS 
氧化 铝 由 于 性 能 和 用 途 不 同 ,又 可 分 为 熔融 氧化 铝 、 低 钠  yonghuolu xlanwel 
PUGH RAO BRR REMC. OH 。 氧化 铝 纤维 (alumina fibre) 一 种 主要 成 分 
氧化 铝 :主要 用 作 硬 质 材料 .耐火 材料 .研磨 材料 等 。@ ”为 页 化 名 的 多 晶 质 无 机 纤维 , 主 最 形 可 呈 Y-, d-, 6-,x- 
活性 氧化 名 的 命名 和 特征 氧化 铝 ， 通 常 它 还 
ry = 含有 5% 左右 的 二 
MESS s Joa 氧化 硅 ， 用 以 稳定 
mpa 英国 | BEAR wee RH, AE 
ae h 晶 粒 的 长 大 。 
氧化 铝 纤维 导 
-AOs | X-AlO，| x-AhOs | (x+7)-AlOs | (x+Y)-AlO 
ees sie ae gi ALLO. as ee DON 
mANO。 | n-AlOs | nm-ALO。 -AhO, Y-Al,0s 率 和 热 容 都 较 低 。 
y-ALOs | y-AlO, | y-ALOs Y-Als0s 8-Al,0, 长 期 使 用 温度 为 
5-AbO， | 8-Al,0, | 5-ALO: 8-Al,05 | (5+9)-ALO 1300~1 400°C, 735 
于 普通 硅 酸 铝 纤维 
K-AhOs | x-Als0s | «x-AliOs | (8+x)-Als0s | (x+8)-AlO; (1 000~1 100°C), 
它 具 有 较 好 的 化 学 
0-Al,0; | 6-AlbO。 | p-Al,Os 稳定 性 ， 可 在 酸性 
p-AlOs | 环境 ,氧化 气氛 ,还 
a-AlO。 a-AlOs 原 气氛 和 真空 条 件 
下 使 用 ,对 碱 性 环 


SA HAE RRA RARA. 
这 种 纤维 主要 用 做 钢铁 工业 各 种 热处理 炉 ,陶瓷 烧 成 窖 、 
石油 化 工 中 的 裂解 炉 、 燃 烧 炉 等 的 隔 热 炉 衬 ,节能 效果 显 
著 。 对 间歇 作业 的 窗 炉 还 能 较 大 幅度 地 增加 产品 产量 此 
外 ， 它 可 用 做 化 学 工业 中 的 俊 化 剂 载体 ， 称 为 饼 化 铝 载 
体 。 核 反应 堆 及 航天 飞机 的 隔 热 材料 ， 轻 合金 的 增强 材 
料 等 ,也 用 这 种 纤维 。 

由 于 氧化 铝 熔点 高 达 2 323'C ,其 熔 体 粘度 低 , 成 纤 
性 差 , 故 无 法 用 熔融 法 制 取 和 氧化 铝 纤维 。 目 前 ,主要 的 工 
业 制 法 多 用 先驱 物 法 。 典 型 的 制造 过 程 为 ，@ 将 氧化 铝 
的 先驱 物 〈 如 将 铝 粉 悬 译 在 某 种 铝 盐水 溶液 中 形成 的 粘 
稠 桨 液 ) 和 二 氧化 硅 的 先驱 物 (如 硅胶 或 有 机 硅烷 ), 以 及 
控制 液体 流 变 学 性 质 的 有 机 添加 剂 ， 制 成 胶体 溶液 。@ 
借助 离心 喷 吹 ,或 喷 丝 头 纺 丝 加 空气 流 喷 吹 等 成 纤 手段 ， 
将 上 述 胶体 溶液 制 成 凝 胶 状 短 纤维 。 回 加 热 干 燥 。@ 高 
温 烧 成 ,去 除 有 机 物 ,使 两 种 先驱 物 分 别 转变 成 氧化 铝 和 
二 氧化 硅 , 同 时 生成 晶体 结构 。 

氧化 铝 纤维 成 本 很 高 ， 为 此 常 把 它 和 普通 硅 酸 铝 纤 
维 按 不 同比 例 混合 , 制 成 板 . 秸 等 制品 以 适应 不 同 用 途 和 
强度 的 需要 。 CHR RRP Bta) 


yonghualu zaiti 
氧化 铝 载体 (alumina carrier) ,白色 粉末 状 
或 已 成 型 的 大 化 名 固体 ， 是 一 类 使 用 最 为 广泛 的 偿 化 齐 
载体 ， 约 占 工业 上 负载 型 催化 剂 的 70%。 和 氧化 铝 有 多 种 
形态 ,不 仅 不 同形 态 有 不 同性 质 ,即使 同一 形态 也 因 其 来 
源 不 同 ,而 有 不 同 的 性 质 , 如 密度 、 孔 隙 结构 、 比 表面 积 
等 。 这 些 性 质 对 于 用 做 催化 剂 载体 的 氧化 铝 有 重要 的 意 
义 。 和 氢化 铝 大 多 是 从 其 所 气 化物 又 称 水 合 气 化 铝 或 氧 
化 铝 水 合 物 ) 制 备 的 。 

商品 的 形态 和 孔 阶 构造 ”商品 氧化 铝 载体 有 粉末 状 
的 ,但 大 多 数 均 为 已 成 型 的 。 条 状 、 球状 、 锭 状 的 氧化 铝 
多 用 作 国 定 床 反应 器 中 催化 剂 的 载体 ， 微 球状 氧化 铝 载 
体 大 多 用 于 流 化 床 反应 器 中 。 也 可 制 成 特定 催化 过 程 所 
MORERA, URR EHR ERR AER RE 
名 纤维) 等 。 体 之 外 ，, 尚 有 和 氧化 铝 溶胶 出 售 。 选 择 氧 
化 铝 时 重要 的 参数 有 晶 型 .纯度 、 比 表面 积 、 和 孔 阶 构造 和 
推 密度 等 。w- 氧 化 铝 的 比 表面 积 很 低 (小 于 lm?/g), 过 
渡 态 氧化 铝 的 比 表 面积 一 般 达 10 一 10*mz/g。 成 型 的 商 
品 氧 化 铝 载体 多 属 多 也 物质， 孔径 大 小 及 其 分 布 ， 对 催 
化 过 程 中 反应 物 在 催化 剂 颗粒 内 部 的 扩散 性 质 有 重要 影 
响 。 细 微 孔 隙 的 孔径 可 小 于 20A , 粗 孔 孔径 则 可 达 微 米 
级 ， 和 孔 障 构造 随 品种 而 异 。 所 有 的 过 湾 态 氧化 铝 都 或 多 
或 少 地 含有 水 ,在 表面 上 存在 一 些 宏基 和 暴露 的 铝 原子 
从 而 表现 出 B 酸 和 世 酸 的 特征 ( 见 玻 破 俊 化 剂 )， 它 对 氧 
化 铝 载 体 的 性 质 有 重要 影响 ,表面 酸性 与 制备 条 件 有 关 ， 
特别 是 与 杂质 离子 及 热处理 温度 有 关 。 如 讽 素 等 负离子 
会 增强 氧化 铝 的 表面 酸性 。 酸 性 增强 将 促进 氧化 铝 本 身 
对 烃 类 到 解 , 异 构 化 反应 的 催化 功能 。 


用 进 ”@ 负 载 便 化 活性 组 分 。 比 表面 积 小 的 氧化 铝 
(或 只 有 少量 的 粗 孔 的 材料 )， 通 常用 于 负载 比 活性 很 高 
的 催化 剂 活性 组 分 。 用 这 类 载体 可 以 消除 孔隙 内 的 扩散 
效应 ,在 以 选择 性 氧化 为 目的 的 工艺 中 ， 可 以 减少 深度 
氧化 副 反 应 。 如 乙烯 氧化 制 环 饼 乙 这 用 的 银 催化 剂 即 以 
%- 氧 化 铝 为 载体 。 比 表面 积 大 的 氧化 铝 具有 发 达 的 
孔隙 构造 ， 能 使 所 负载 的 催化 剂 活性 组 分 高 度 分 散 成 微 
粒 ， 并 借助 载体 的 阻隔 作用 ， 防 止 活性 组 分 微粒 在 使 用 
过 程 中 烧结 长 大 ， 是 一 类 广泛 使 用 的 氧化 铝 载体 。 例 如 
RSME, M, EFIT LA 
化 剂 ， 可 提高 贵金属 的 利用 率 。 回 氧化 铝 表面 酸性 与 所 
负载 的 活性 组 分 构成 双 功能 催化 剂 。 如 负重 整 中 用 的 
铂 -氧化 铝 催化 剂 , 其 中 氧化 铝 既 作为 载体 , 也 是 催化 剂 
活性 组 分 之 一 。 在 某 些 情况 下 氧化 铝 载体 与 高 分 散 度 金 
属 (如 铂 ) 间 有 强 相互 作用 ， 可 以 影响 金属 的 催化 性 质 。 

Ge 不) 
yanghuamel 
LH (magnesium oxide, magnesia) 
MgO REE. PARA A eth L k h EK, 
BAT MARA Bl FTE AAR PRAMS EN DE 
TRE, 硫酸 盐 和 氧化 物 形式 存在 。1982 年 世界 氧化 镁 的 
产量 为 6.3Mt， 大 部 分 以 萎 镁 矿 和 白云 石 为 原料 ， 其 中 
2.4Mt 来 自 海水 。 以 萎 镁 矿 (MgCO,)、 白 云 石 (MgCO,， 
CaCO,) 为 原料 制 取 氧 化 镁 主要 有 三 种 方法 ，@ 在 约 
700C 下 极 烧 高 品位 萎 镁 矿 得 到 氧化 镁 这 种 氧化 铂 有 一 
定 化 学 活性 ， 称 作 轻 质 氧 化 镁 。@ 在 ] 500~1800Y 下 
BRRR, HAZARDA REREH EEKAN 
RE BARKMCA RHAD). ORAT AZAN 
AT PELE TCP TS IC. MIDER 
BeOS, FARIA IC Ae Re Se RENEE, 
在 大 于 0.5MPa 的 压力 下 通 入 二 氧化 碳 进行 碳化 , 制 得 
碳酸 揽 镁 溶液 ,分 离 掉 固体 杂质 后 将 碳酸 揽 镁 溶液 玫 沸 
分 解 ,生成 碱 式 碳酸 镁 沉淀 ,再 经 低 于 900°C AAT 
一 定 化 学 活性 的 轻 质 氧化 镑 。 

从 海水 制备 氧化 镁 主要 有 两 种 方法 ，@ 在 海水 中 加 
和信 石灰 乳 生成 氢 氧 化 镁 ， 沉 淀 出 的 气 氧 化 镁 经 过 滤 、 洗 
涤 、 假 烧 得 氧化 镁 。 回 以 海水 综合 利用 过 程 中 得 到 氧化 
镁 夜 块 或 提 省 后 的 料 液 ( 卤 水 ) 为 原料 ,加 碳酸 钠 、 氧 氧化 
钠 、 氢 氧化 钙 或 通 入 二 氧化 碳 ,生成 气 氧化 镁 或 碱 式 碳酸 
镁 ,经 过 滤 , 洗 涤 . 燃 烧 得 到 氧化 镁 。 

目前 ,中 国 主要 采用 以 姜 镁 矿 、 白云 石 为 原料 , 和 以 
卤水 或 卤 块 为 原料 加 气 氧 化 钠 、 碳 酸 钠 制 取 氧 化 镁 的 工 
艺 路 线 。 

工业 上 制备 的 氧化 镁 ,根据 原料 的 种 类 、 组 成 、 生产 
方法 不 同 ,而 有 不 同 的 物理 化 学 性 质 和 用 途 。 如 在 900°C 
以 下 制备 的 轻 质 氧化 镁 , 易 溶 于 酸 , 容积 密度 小 , 比 表面 
积 大 ,吸附 性 能 强 ,可 以 用 作 橡胶 的 填充 剂 和 改进 橡胶 性 
能 的 促进 剂 ， 也 可 用 于 制造 水 泥 填充 剂 和 建筑 材料 的 阻 
燃 剂 。 在 950~1 050 仿 之 间 制 备 的 轻 质 氧化 镁 ,容积 密 
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度 较 大 ,颗粒 度 分 布 有 一 定 范围 , 较 易 与 水 化 合 , 利用 它 
在 高 温 下 与 硅钢 表面 形成 的 二 氧化 硅 反 应 生成 硅 酸 镁 薄 
膜 的 性 质 ,可 将 其 用 作 硅 钢板 的 隔离 剂 ,防止 硅钢 板 在 高 
温 下 烧结 粘连 。 在 1500~1 800 尼 高 温 下 制 得 的 重 质 氧 
化 镁 ,容积 密度 大 , 比 表面 积 小 ,具有 耐水 性 和 耐酸 性 ,水 
化 率 低 , 没 有 化 学 活性 ,用 于 制造 耐火 霸 塌 和 炉 衬 用 的 耐 
火 砖 的 粘 结 溶液 等 。 (SR FAZ) 


yanghua tuoging 
氧化 脱氧 (oxidative dehydrogention) R 
Ki. 


yanghuaxin 
Sikt (zinc oxide) ZnO 俗称 锌 白 , ER 
粉 ,一 种 重要 的 无 机 益 工业 产品 。 白 色 六 方 唱 系 结晶 ,不 
溶 于 水 , 易 溶 于 酸 和 碱 , 为 两 性 物质 。 加 热 变 成 黄色 , 冷 
却 后 又 恢复 白色 , 遇 硫 化 和 揽 不 变 黑 , BROIL (=A 
ALDAY 1/2, 着 色 力 是 铅 白 ( 碱 式 碳酸 铅 ) 的 2 倍 。 由 于 
产品 的 物理 性 能 不 同 ， 又 可 分 为 普通 氧化 锌 和 活性 氧化 
锌 。 活 性 氧化 锌 的 松 密度 小 ,粒度 小 、 比 表面 积 较 大 , 因 
此 其 补 强 性 能 及 光敏 性 能 比 普通 氧化 锌 优越 。 

工业 上 生产 氧化 锌 主要 有 氧化 法 和 热 分 解法 两 种 。 
@ 气 化 法 :将 锌 温和 金属 锌 燃烧 ,得 到 的 氧化 锌 以 极 细 的 
粒子 悬浮 在 气相 中 ,经 冷却 后 用 除尘 装置 收集 , 即 得 氧化 
锌 产品 。@ 热 分 解法 ， 通 过 加 热 分 解 碳酸 锌 、 碱 式 碳酸 
锌 , 氢 氧 化 锌 等 制 取 ,其 中 以 碳酸 锌 或 碱 式 碳酸 锌 热 分 解 
法 为 主 ,其 反应 式 为 ; 

ZnCO,—>Zn0+CO, 
ZnCO,-2Zn(OH),-2H,0—>3Za0+4H,0+CO, 

用 热 分 解法 得 到 的 产品 ， 由 于 原料 的 不 同和 反应 条 件 的 
不 同 ,可 以 得 到 不 同性 质 、 不 同型 号 的 产品 , 如 活性 氧化 
锌 、 透 明 氧 化 锌 等 。 氧 化 锌 是 橡胶 工业 中 的 硫化 促进 剂 
填充 剂 . 补 强 剂 ;是 制造 颜料 的 原料 ;也 可 用 作 储 化 剂 、 陶 
资 釉 药 和 医用 软膏 ;在 复印 行业 中 用 作 导 电 性 静电 剂 ,其 
用 量 近年 来 增长 较 快 。 (F8) 


yangqi 
氧气 (oxygen) 0, 无 色 , 无 味 、 无 臭 的 气体 ， 
作为 一 种 工业 气体 主要 由 空气 分 元 而 得 。 氧 气 比 空气 略 
重 , 微 溶 于 水 ,液化 温度 90.17K, 固 化 温度 62.76K。 氧 气 
的 化 学 性 质 极为 活泼 。 能 与 惰性 气体 以 外 的 所 有 化 学 元 
素 形成 氧化 物 ， 大 多 数 元 素 在 含 氧气 氛 中 加 热 时 形成 氧 
化 物 ,有 些 元 素 可 形成 多 种 氧化 物 。 和 氧气 能 助 顽 , 与 其 他 
可 燃 物 按 一 定 比例 混合 易 发 生 爆 炸 。 

氧气 广泛 分 布 在 自然 界 中 ,空气 、 水 、 矿石 中 的 氧 约 
占 地 壳 质 量 的 一 半 ， 是 地 壳 中 含量 最 多 的 元 素 。 氧 占 空 
气 的 20.94 匈 〈 体 积 )。 人 类 与 动 植物 的 生存 依赖 氧气 。 
空气 中 的 氧气 虽然 不 断 地 用 于 呼吸 、 燃 烧 和 其 他 氧化 过 
程 ， 但 总 量 几 乎 不 变 ， 这 主要 是 由 于 绿色 植物 在 光合 作 
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用 过 程 中 ， 由 二 氧化 碳 与 水 合成 碳水 化 合 物 时 放出 了 氧 
x 

生产 方法 工业 上 和 氧气 的 生产 方法 有 以 下 几 种 。@ 
RAPHE: 由 空气 分 离 制 得 。 空 气 经 压缩 、 冷 却 而 液 
化 ， 在 精 馏 塔 中 因 和 氧气 与 氮气 沸点 不 同 而 分 离 ， 此 法 是 
最 经 济 的 制 氧 方法 ， 可 制 得 纯度 极 高 的 氧气 ， 在 工业 上 
得 到 广泛 应 用 ， 采 用 全 低压 流程 。 产 品 纯度 在 98 多 以 
上 ,1ms 氧气 耗 电量 1.62~1.98MJ。@ HFI EEA 
Mik: 也 由 空气 分 离 制 得 。 氧 气 的 纯度 为 70~80%。@ 
电解 水 法 :在 电解 槽 中 ,水 被 直流 电 电解 为 氨 气 与 氧气 ， 
氧气 由 阳极 放出 ， 氢 气 由 阴极 放出 。 为 提高 水 的 电导 
率 ,可 在 电解 档 中 加 入 少量 电解 质 (如 和 氨 氧 化 钠 或 揽 和 氧化 
钾 )。 此 法 耗 电 量 大 ,1m? 氧气 耗 电量 43.2 一 54MJ, 成 本 
高 ,只 适 于 小 型 生产 。 

Nit KAELL ME, 军事、 医疗 等 部 门 有 着 广 
泛 的 应 用 。@ 作 为 一 种 主要 的 氧化 剂 用 于 化 学 工业 ， 通 
过 凶 化 过 程 制造 一 系列 化 工 产品 。 天 然 气 、 重 质 油 或 煤 
类 同 氧气 及 水 燕 气 反应 生成 的 合成 气 是 重要 的 基础 化 工 
原料 。@ 在 冶金 工业 中 ,每 生产 一 吨 金 属 ,大 约 需要 一 吨 
氧气 用 于 矿物 熔炼 。 在 精制 有 色 金 属 和 炼 钢 时 ,必须 通过 
氧化 作用 从 金属 中 除去 碳 、 硫 和 磷 等 各 种 杂质 。 现 在 已 
发 展 了 新 的 ,完全 用 高 纯 氧 的 冶炼 设备 ,把 纯 氧 吹 入 熔化 
的 金属 直到 完全 除去 杂质 ， 可 以 提高 金属 的 质量 。@ 用 
来 获得 高 温 火 炮 ( 氧 块 焰 、 氢 气焰), 以 熔化 高 熔点 物质 ， 
进行 焊接 和 切割 金属 。@ 液 态 氧 是 现代 火箭 推进 剂 的 一 
种 氧化 剂 , 运 载 火箭 总 载重 量 的 三 分 之 二 以 上 是 液态 氧 。 
加 用 于 医疗 和 生物 技术 ， 病 人 常 靠 输 氧 抢救 ,高 原 登山 、 
水 下 作业 等 均 需 用 氧气 。@ 在 污水 的 生物 化 学 处 理 中 ， 
可 加 入 氧气 ,以 分 解 污 物 。 

氧 的 输送 一 般 有 三 种 方式 ， 大 部 分 的 氧气 直接 用 管 
道 输送 给 用 户 ;少量 的 氧 被 液化 , 以 绝热 贮 档 贮 运 , 还 有 
少量 氧气 受 高 压 压缩 ,用 钢瓶 运输 。 

(Ak AEH) 

yao 
& (kiln) 高温 下 (一般 >800C) 烧 制 产品 的 热 
工 设备 。 广 义 的 工业 用 窖 类 型 很 多 ,包括 应 用 于 冶金 ,化 
工 .建材 和 轻 工 等 部 门 的 各 类 窗 。 由 于 以 硅 酸 盐 为 主要 原 
和 料 的 产品 (如 陶 交 、 水 泥 、 玻 璃 和 压 火 材料 等 无 机 非 金属 
材料 ) 都 是 用 窗 烧 制 的 ,这 类 窑 的 类 型 最 多 ,数量 也 很 大 。 
现代 工业 用 窗 一 般 均 指 硅 酸 盐 工业 常用 的 热 工 设备 。 

SE “ 窗 " 字 渊源 于 古代 烧 羊 制 佳 着 的 “ 穴 "。 中 国 
是 世界 上 使 用 容 炉 生产 硅 酸 盐 制 品 最 早 的 国家 。 约 在 公 
元 前 3000 年 中 国 已 有 烧 制 陶器 的 穴 窗 。 这 种 古老 的 窗 
(图 1) 已 经 是 由 燃烧 室 、 窗 室 、 火 道 以 及 调节 炉 温 用 的 大 
小 不 一 的 火 眼 所 组 成 , 烧 成 温度 可 达 1 200"C 左 右 。 商 代 
( 约 公 元 前 17 世纪 初 ~ 前 11 世纪 ) 出 现 了 烧 成 温度 更 高 
的 半 陶 半 资 窗 ， 战国 (公元 前 475~ 前 221) 时 开始 有 馒 
KERRE, PRL 1300C; 明 末 清 初 (17 世纪 
中 叶 ) 出 现 了 景德镇 窗 ， 这 种 窑 利用 空气 隔 热 层 保温 , 砌 


图 1 十 代 窜 复原 示意 


筑 高 达 17~18 m 的 薄 壁 烟 团 , 并 能 调节 
烧 成 制度 以 适应 不 同类 型 制品 的 要 求 。 

随 着 工业 生产 发 展 的 需要 ， 改 进 工 
艺 、 降 低 成 本 和 提高 产品 质量 成 为 窗 的 
发 展 方向 ,从 19 世纪 后 期 开始 陆续 出 现 
了 连续 生产 的 各 类 新 型 窗 , 如 1867 EF. 
西门 子 建造 了 第 一 座 连 续 熔 制 玻璃 的 池 
窗 ，1883 年 K, 迪 奇 建造 了 第 一 台 连 续 
生产 水 泥 熟 料 的 立 窑 ,1885 年 英国 了 . 兰 
塞 姆 建造 了 连续 燃烧 水 泥 熟 料 的 回转 窑 
并 于 1889 年 建 厂 生 产 水 泥 , 1899 年 法 
国 的 福 热 隆 建造 了 机 械 化 连续 操作 的 隧 
道 窗 ( 参 见 彩 图 插页 第 65 页 ) 等 ,从 而 英 
定 了 现代 化 窗 炉 的 基础 。20 世纪 以 来 ， 
尤其 是 近 几 十 年 ， 各 类 容 都 在 向 大 型 化 
方向 发 展 ,取得 了 很 好 的 技术 经 济 效益 。 

分 类 BAS TMNT KH. 
根据 窗 炉 的 形状 分 为 方形 容 、 贺 形容 等 ， 
按照 制品 的 种 类 分 为 陶瓷 窗 、 水 泥 窗 、 玻 
璃 窗 , 砖 瓦 窗 等 ;从 火焰 流动 的 特征 分 为 
RARE FHAR ER BREER G, 
EA AMARA 59 AE RE, 
RUBS, 根据 物料 输送 方式 又 可 分 为 
BER, HKG, REG. RADA 
的 是 根据 焙烧 制品 的 物理 状态 、 结 合生 产 方式 进行 分 类 
( 见 表 )。 


容 的 分 类 

制品 的 物理 状态 | 工业 产品 举例 | sere | mute 
~ JERK, WAH] BURG 
BOORAH | MH REM) EÈ PALE, 

”| 陶 次 制品 、 建 筑 BEE 
成 型 制品 材料 制品 、 碘 | PE Me, 

_ 火 材料 制品 等 | E 

BESHE | RMR ue IRE 


间 歌 式 容 的 优点 是 生产 的 灵活 性 大 ， 用 得 较 多 的 是 
倒 焰 窗 ( 图 2c)。 连 续 式 窜 ( 图 2 hab dey ZMK 
窗 具 有 产量 高 ,燃料 消耗 低 、 劳 动 条 件 好 、 易 于 机 械 化 自 
动 化 等 优点 ,是 现代 化 生产 普遍 采用 的 窗 型 。 

客 的 组 成 ” 窗 系 统 由 供 热 窗 室 ,气体 输送 装置 和 传 


送 物料 设备 等 部 分 组 成 。@ 供 热 设备 。 硅 酸 盐 工 业 大 多 
RAR A. 天然 气 和 各 种 人 工 合成 煤气 为 燃料 , 窗 炉 
设 有 专门 的 燃烧 室 (或 燃料 在 窗 室内 进行 燃烧 ) ， 以 供应 
系统 所 需 的 热量 。@ 窑 室 。 放 置 所 焙烧 的 物料 或 制品 的 
操作 空间 。 以 气体 作为 载 热 体 进行 气 - 固 (或 气 - 液 ) 间 的 
换 热 ,因此 兼 有 分 配 热量 、 进行 化 学 反应 ，, 有 时 也 有 冷却 
产品 的 功能 ， 是 完成 焊 烧 工艺 过 程 的 主要 场所 。@ 气 体 
输送 装置 。 提 供 助燃 或 冷却 用 空气 及 排 送 烟 气 ， 兼 有 调 
节 压 力 、 控 制 气氛 的 作用 ， 一 般 选 用 烟 向 (自然 通风 ) 和 
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图 2 儿 种 典型 连续 式 客 结构 示意 


a gdt b 机 械 立 窜 cHHE d ORE ekt 


鼓 ( 排 ) 风 机 (强制 通风 ) 作 为 驱使 气体 流动 的 装置 。@ 传 
送 物料 设备 。 原 料 ,燃料 的 供应 ,通常 选用 各 种 类 型 的 运 
输 机 、 加 料 机 等 。 产 品 在 窗 内 传送 及 排 印 方法 因 窗 类 型 
不 同 而 异 ， 如 回转 窑 利 用 两 端 高 差 及 简体 本 身 的 回转 而 
输送 物料 ;隧道 窗 则 用 专门 的 窗 车 及 推 车 机 输送 制品 , 池 
窗 利 用 进 料 和 卸 料 位 差 使 玻璃 液 流动 等 等 。 

近年 来 ,为 进一步 提高 经 济 效益 ,节约 能 源 和 保护 环 
境 , 还 增设 了 废气 余热 利用 装置 (如 各 类 原料 预 热 器 空 
气 预 热 器 及 废 热 锅炉 等 )、 含 尘 气体 净化 装置 (如 旋风 收 
尘 器 ,布袋 收 尘 器 及 电 收 尘 器 等 ) 以 及 成 品 显 热 回收 装置 
《用 以 预 热 助 燃 用 空气 等 ), 组 成 更 为 经 济 完善 的 容 系 统 。 

客 型 选择 和 娆 成 制度 “在 设计 中 ， 窜 型 的 选择 主要 
和 根据 产品 品种 .质量 要 求生 产 规模 .生产 方式 、 原料 、 燃 
料 供应 以 及 资金 情况 ， 经 过 方案 对 比 而 选 定 。 窗 炉 的 烧 
成 制度 包括 容 的 升温 速率 , 烧 成 温度 、 保 温 时 间 、 窗 内 气 
氛 、 压 力 分 布 , 传 热 速率 ,物料 运动 速度 及 停留 时 间 \ 冷 却 
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速率 等 。 烧 成 制度 的 波动 将 直接 影响 到 产品 的 产量 和 质 
年。 长 期 以 来 , 烧 成 制度 都 根据 经 验 掌握 ,如 中 国 景德镇 
窗 的 精湛 烧 成 技艺 ， 就 是 长 期 积累 经 验 的 结果 。 随 着 科 
学 技术 的 发 展 , 目 前 有 些 大 型 窗 炉 ,已 经 按照 选 定 的 烧 成 
制度 ,通过 仪表 和 计算 机 自动 控制 其 操作 ,以 达到 稳定 生 
产 和 提高 制品 产量 质量 的 要 求 。 

窗 炉 系统 在 工艺 上 开展 了 低温 烧 成 和 快速 烧 成 的 研 
究 ， 在 热 工 上 开发 新 的 余热 利用 技术 和 先进 的 燃烧 调 温 
技术 ， 在 结构 上 采用 高 温 轻 质 新 型 隔 热 材料 和 各 类 特殊 
的 窗 体 结构 如 隔 焰 窗 、 多 通道 隘 道 窗 等 。 其 中 以 水 泥 回 
转 容 系 统 的 改革 最 为 活跃 ， 以 20 世纪 50 年 代 出 现 的 县 
浮 预 热 问 和 70 年 代 出 现 的 窗外 分 解 炉 为 主要 标志 。 悬 浮 
预 热 器 是 一 种 多 级 串联 的 气 固 悬 浮 态 换 热 装置 ， 普 人 遍 使 
用 的 有 四 级 旋风 预 热 器 ( 见 客 外 分 解 技 术 ) 和 立 简 预 热 器 
两 种 类 型 。 采 用 悬浮 预 热 器 可 以 有 效 地 回收 客 尾 废气 余 
热 ,从 而 大 幅度 降低 单位 熟 料 的 热 耗 , 若 与 分 解 炉 配合 使 
用 ,还 可 使 窗 的 单位 容积 产量 成 倍增 长 。 

《 胡 道 和 ) 

yaowal fenjle jishu 
窗外 分 解 技术 (precalcining technology) 
将 水 泥 生 料 粉 的 预 热 和 绝 大 部 分 碳酸 钙 的 分 解 过 程 置 于 
窗外 的 预 热 器 和 分 解 炉 中 进行 ， 是 20 世纪 70 年 代 初 发 
展 起 来 的 ， 是 对 于 干 法 回转 窜 段 烧 水 泥 熟 村 的 一 项 重大 
技术 革新 。 自 1971 年 底 在 日 本 第 一 次 投入 大 规模 工业 
生产 以 来 ， 这 项 技术 在 世界 上 迅速 得 到 推广 。 在 1976~ 
1981 年 的 五 年 间 ，71 个 国家 共 新 建 296 台大 型 回转 窗 
中 ， 采 用 窗外 分 解 技术 的 有 42 台 。 到 1984 年 世界 上 已 
投产 或 正在 建设 的 采用 窗外 分 解 技术 的 回转 密约 在 150 
台 以 上 ,年 生产 能 力 超过 100Mt。 

目前 ， 所 开发 的 各 类 分 解 炉 的 共同 特点 是 燃料 与 生 
料 粉 都 是 以 悬浮 状态 存在 ， 使 燃烧 与 换 热 同时 进行 。 由 
于 气 固 相 之 间 的 接触 表面 较 之 在 回转 窗 内 要 增 大 上 千 
倍 ， 因 而 分 解 炉 内 燃烧 , 换 热 和 反应 均 在 高 效率 下 完成 。 
分 解 炉 的 结构 形式 很 多 ， 但 还 没有 统一 的 分 类 方法 。 已 
使 用 的 类 型 有 旋 流 式 、 喷 腾 式 ,悬浮 式 以 及 沸腾 式 等 。 

带 有 悬浮 巴 热 器 的 回转 容 称 悬浮 巴 热 器 窗 , 简 称 SP 
& HARPARBD BPN ORRRAAR BER 
浮 预 热 器 窜 的 基础 上 发 展 起 来 的 , 故 又 称 新 预 热 器 窜 , 简 
NSP tE NSP 窗 中 , 设 有 SF 炉 ( 闪 燃 炉 )。 由 于 生 料 
粉 的 预 热 和 碳酸 钙 分 解 过 程 移 至 回转 窗外 进行 (图 1)， 
所 以 容 长 度 大 大 缩短 , 热 耗 明 显 降低 ,产量 却 大 大 提高 。 

NSP 客 生产 流程 。 生 料 从 I 级 预 热 器 入 口 管道 
输入 (图 2)， 与 工 级 预 热 器 出 口 的 热气 体 混合 进行 有 效 
的 气 固 热 交 换 ， 然 后 在 I 级 预 热 器 内 进行 气 固 分 离 ， 含 
少量 粉尘 的 废气 自 顶 部 排出 至 电 除尘 器 进一步 净化 。 被 
一 次 预 热 后 的 生 料 粉 沉积 在 旋风 简 锥 体 中 ， 经 锁 风 阀 输 
入 至 工 级 预 热 器 入口 管道 。 如 此 反复 进行 ， 多 次 换 热 。 
最 后 将 下 级 预 热 器 出 来 的 已 被 预 热 到 730 一 780YC 左 右 的 
生 料 粉 送 入 分 解 炉 ， 使 其 中 90 多 左右 的 碳酸 钙 分 解 ， 随 
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气流 进入 办 级 旋风 简 ， 经 分 离 后 入 回转 窗 烧 成 熟 村 。 燃 
烧 熟 料 所 需 的 一 部 分 热量 〈 约 50~60% ) 由 窗 头 喷 煤 燃 
烧 提供 ， 另 一 部 分 热量 则 是 将 煤 粉 送 入 分 解 炉 中 燃烧 而 
得 。 热 料 出 回转 容 时 温度 很 高 ， 故 需 送 入 冷却 机 ， 用 空 
气 冷 却 ， 以 回收 显 热 。 部 分 被 预 热 了 的 空气 可 入 窜 作 为 
二 次 凤 ， 供 窗 内 煤 粉 燃烧 用 。 另 一 部 分 热 空 气 经 三 次 风 
管 送 入 分 解 炉 ,作为 助燃 空气 。 

NSP 客 的 优点 ”@ 单 位 容积 产量 高 ,是 SP Hy 2.2 
倍 ,是 干 法 中 空 长 窗 的 3.5 倍 。 回 窜 的 单机 生产 能 力 大 ， 
目前 最 高 日 产量 已 达 8 一 10kt AH. OR MHRA 
寿命 长 ， 系 统 运转 周期 长 。 轩 设备 占 地 面积 小 ,为 SP 
窑 的 二 分 之 一 ;设备 费用 低 , 为 SP Bey 85~90%, Ofte 
利用 劣质 燃料 。@ 对 环境 污染 小 , 废气 中 NO。 含量 仅 为 
SP 窑 的 五 分 之 一 。 ( 胡 道 和 》 


yaopin shengchan he zhiliang guanli guifan 

药品 生产 和 质量 管理 规范 (good practices in 
the manufacture and quality control for 
drugs) 简称 good manufacturing practice, 缩写 为 
GMP。 是 国家 卫生 管理 部 门 为 保证 药品 的 质量 ， 对 药品 
生产 全 过 程 进行 管理 所 制订 的 准则 。 只 有 对 药品 生产 的 


全 过 程 加 以 管理 ， 辅 之 以 抽样 检验 ， 才 能 保证 药品 的 质 
量 .GMP 实际 上 反映 一 个 企业 的 生产 管理 及 测试 的 技术 
水 平 ， 亦 即 一 个 企业 的 生产 部 门 及 管理 部 门 需 具备 的 最 
低 技术 水 平 。 现 在 世界 上 GMP 有 三 类 ， OR MAH 
GMP, 参 加 国共 同 遵 守 , 如 世界 卫生 组 织 (WHO) 的 GMP, 
1967 年 ,世界 卫生 组 织 根据 质量 是 生产 中 纳入 产品 的 概 
念 ,制订 了 GMP 文本 。 于 1968 年 收入 WHO 的 《国际 商 
品 贸易 中 药品 质量 签证 体制 了》， 于 1975 年 世界 卫生 大 会 
时 通过 , 付 诸 实施 。@@ 为 国家 的 GMP， 是 一 国政 府 制定 
的 GMP，@ 药 品 生产 企业 内 部 的 GMP， 如 美国 药物 制 
造 商 协会 (PMA) 的 GMP, 属于 企业 内 部 的 准则 。 截 至 
1983 年 止 ,全 世界 共有 84 个 国家 执行 GMP 管理 , 且 数 
量 有 增加 的 趋势 。 上 述 的 《国际 商品 贸易 中 药品 质量 签 
证 体制 ?就 是 以 WHO 的 GMP 为 基础 的 。 凡 参加 此 体制 
的 国家 ,出 口 药品 必须 符合 WHO 的 GMP 规定 。 在 162 
个 会 员 国 中 现 已 有 108 个 国家 参加 。 

各 类 GMP 有 以 下 共同 特点 。@ 对 药品 生产 全 过 程 
的 管理 ， 包 括 对 人 员 、 厂 房 设 施 设备 , 清洁 卫生 、 原 畏 
料 、 生 产 管理 系统 、 生 产 操作 、 质 量 管理 系统 、 包 装 容 
器 和 材料 、 贴 签 和 包装 、 成 品 销售 、 群众 意见 乃至 不 良 反 
应 的 报告 等 提出 的 具体 要 求 ，@ 强 调 预 防 为 主 ， 从 厂房 
设施 、 人 员 、 机 器 及 操作 方法 等 方面 提出 防止 产品 污染 
(微生物 及 粉尘 )、 混 清和 差错 的 措施 ，@ 要 求 大 到 一 个 
工序 ,小 到 一 件 用 具 ， 在 用 于 生产 之 前 , 都 需 取得 其 所 处 
状态 确 能 保证 质量 的 数据 ，@ 强 调 环境 和 卫生 对 质量 的 
影响 。 由 于 GMP 是 药品 质量 管理 工作 的 基础 , 愈 来 僵 受 
到 各 国 的 重视 。 中 国 国家 医药 管理 局 系统 于 1982 年 制 
订 了 《药品 生产 管理 规范 》, 并 于 1986 年 7 月 1 日 正式 颁 
发 ,在 化 学 医药 行业 中 全 面 推行 。 最 近 通 过 的 《中 华人 民 
共和 国药 品 管理 法 》 中 第 九条 规定 ,药品 生产 企业 必须 按 
照 国务 院 卫 生 行政 部 门 制定 的 GMP 管理 制药 厂 。 


aki) 
yaowu jixing 
药物 剂型 (dosage forms) 。 见 药物 制剂 
yaowu zhiji 
药物 制剂 (pharmaceutical) 将 具有 生理 活 


性 ,符合 药 用 规格 的 原料 药 ， 制 成 适宜 于 病人 服用 ,能 较 
好 发 挥 药 效 、 降 低 副作用 的 各 种 剂型 ,并 分 装 成 便于 贮 运 
和 使 用 的 各 种 包装 形式 的 药品 。 在 药品 生产 和 质量 管理 
规范 范围 内 ， 药 物 制剂 与 药品 是 同义词 ( 见 医药 )。 每 种 
药物 常 有 多 种 剂型 ,如 阿司匹林 就 有 片 剂 、 针 剂 , 软 育 , 栓 
剂 \ 糖 浆 . 小 儿 片 、 泡 腾 片 、 缓 释 片 、 肠 溶 片 、 微 森 片 以 及 多 
种 的 复方 制剂 ， 以 满足 医疗 上 不 同 给 药方 式 的 需要 。 在 
医药 产品 结构 中 ,化 学 药物 的 品种 与 制剂 的 品种 (不 同 剂 
型 ,不 同 配方 等 ) 同 样 重要 。 

药物 在 体内 的 吸收 、 利 用 和 治疗 效果 ,不 仅 与 其 所 含 
药物 的 化 学 结构 和 剂量 有 关 , 而 且 也 与 原料 药 的 晶 型 , 粒 
度 以 及 其 制剂 的 剂型 、 配 伍 的 药物 、 所 用 的 辅料 和 生产 


工艺 密切 相关 。 如 抗 帮 血 药 双 香 豆 素 片 剂 的 处 方 和 工艺 
条 件 稍 有 改变 , 便 可 显著 地 影响 其 溶出 速度 和 治疗 作用 。 
Bit, 对 于 固体 剂型 有 溶出 速率 、 均匀 度 ,生物 利用 度 和 
生物 等 效 性 ( 即 不 同 批号 药品 的 生物 利用 度 的 一 致 性 ) 等 
方面 的 要 求 。 

沿革 ”中国 古 代 就 创造 了 许多 药物 制剂 , 除 汤 剂 外 ， 
有 药酒 \ 曲 、 丸 、 散 、 音 、 丹 等 ,至 今 已 有 大 量 中 成 药 产品 
(参见 彩 图 插页 第 59 页 )。 自 19 世纪 下 半 叶 以 来 ， 制 剂 
工业 在 药物 生产 中 已 发 展 为 一 个 独立 的 领域 ， 发 展 了 不 
少 新 型 制剂 如 片 剂 、 糖衣 片 、 肠 溶 片 、 薄 膜 包 衣 片 注射 
剂 、 胶 囊 剂 ,栓剂 \. 气 雾 剂 , 药 膜 剂 以 及 多 种 组 释 制剂 和 控 
制 释 放 制剂 等 。 在 制剂 生产 和 药品 包装 方面 ， 也 逐渐 从 
手工 操作 向 半 机 械 化 .机械化 ,半自动 化 直至 全 自动 化 的 
方向 发 展 。 

BR “” 按 物理 形态 ,药物 剂型 可 分 为 液体 制剂 .固体 
制剂 、 半 固体 制剂 和 气体 制剂 四 大 类 。 液 体制 剂 又 可 按 
照 物理 化 学 的 分 散 系统 分 成 : 真 溶液 类 (如 水 剂 \ 溶 液 剂 、 
WA, 甘油 剂 等 )、 胶体 溶液 类 〈 如 胶 浆 剂 )、 乳 浊 液 类 
CAAA EAS (如 混 悬 剂 、 洗 剂 等 )。 也 可 按 给 药 
途径 和 方法 分 为 ,口服 剂 ( 片 剂 、 包 衣 片 、 BOR HSL, 散 
剂 ,冲剂 和 机、 水 、 糖 桨 等 ); 注 射 剂 (注射 或 输液 用 ) ;对 皮 
肤 给 药 的 硬 育 剂 .软膏 剂 , 糊 剂 摊 剂 、 洗 剂 ; 对 腔 肠 给 药 
的 栓剂 灌肠 剂 ;对 眼 、 耳 、 鼻 、 哈 给 药 的 滴 眼 剂 、 滴 耳 剂 、 
WAH SAIL. 

生产 方法 ” 依 剂 型 而 不 同 。 

液体 制剂 ”四 内 服 或 外 用 液体 制剂 ”将 固体 或 液体 
药物 在 一 定 条 件 下 溶解 或 分 散在 水 、 醇 脂肪 油 或 甘油 中 ， 
有 时 加 入 添加 剂 以 增加 药物 的 溶解 度 , 分 散 度 ,增加 产品 
的 稳定 性 或 改进 其 不 良 气味 。 对 于 这 类 液体 制剂 的 一 般 
要 求 是 :溶液 应 澄明 ;乳剂 或 混 基 剂 应 保证 其 分 散 相 小 而 
均匀 ;有 效 成 分 的 浓度 应 准确 ,稳定 ;制剂 应 适口 ,无 刺激 
性 ;包装 容器 应 清洁 或 灭 菌 。 

@ 注射 剂 也 称 针剂 ,是 专 供 注 入 人 体内 的 一 种 剂 
型 ,包括 灭 菌 或 无 菌 溶液 , 混 基 剂 、 乳 沁 液 或 于 临 用 前 配 
成 溶液 或 混 悬 液 的 无 菌 粉 末 。 生 产 方法 通常 是 将 原料 药 
溶 于 注射 用 水 (或 注射 用 油 ,或 其 他 适当 的 溶剂 ) 配 成 所 
RE UE RAL IE GL AS MN LEA ea 
GRAD He, 通过 高 温 灭 菌 、 检 漏 ,容量 检查 , 再 
用 灯 检 机 检查 澄明 度 , 最 后 进行 无 菌 检查 , 印字 (或 贴 检 
签 ) 和 包装 。 容 易 氧 化 的 药物 于 灌 封 时 , 需 通 入 惰性 气体 
〈 氮 、 二 氧化 碳 ) 以 置换 安 阁 空 间 的 空气 。 有 些 注射 剂 在 
配制 时 , 需 加 入 簿 加 剂 如 增 溶剂 , 抗 氧 剂 ,稳定 剂 , 缓 冲剂 
或 抑 菌 剂 等 。 对 于 溶液 不 稳定 的 药物 ， 可 将 灭 菌 后 的 粉 
状 药物 与 辅料 用 分 装机 装 于 安 颜 或 其 他 容器 中 〈 称 为 粉 
针 ), 临 用 前 以 注射 用 水 或 其 他 的 溶剂 溶解 。 有 些 药物 如 
酶 制剂 采用 冷冻 干燥 法 ， 将 灌注 入 安 谣 中 的 药物 溶液 除 
去 溶剂 , 制 成 冻 干 粉 针 。 现 在 水 针剂 的 生产 已 将 各 工序 联 
动 化 ,并 用 无 菌 层 流 空气 保护 ,以 防止 污染 。 无 菌 粉 针剂 
生产 也 已 实现 各 工序 全 部 联动 化 。 
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OHRA 为 直接 用 于 眼 部 的 外 用 无 菌 液 体制 剂 ， 
以 水 溶液 为 主 。 

国体 制剂 ”主要 是 片 剂 ,胶囊 剂 , 还 有 栓剂 、 蜡 剂 和 
半 固 体 的 软膏 剂 等 。 

@ 片 剂 将 原料 药 经 研磨 和 第 分 的 粉末 与 辅料 ( 赋 
JO WS), 在 混合 机 上 混合 均匀 ,加 入 适量 渔 湿 剂 
与 粘 合剂 ,在 造 粒 机 上 制 成 颗粒 , 干燥 后 加 润滑 剂 , 在 压 
片 机 上 冲压 成 型 。 

© 包 衣 片 ” 片 剂 用 包 衣 机 可 制 成 糖衣 片 . 肠 溶 片 和 
薄膜 包 衣 片 等 。 糖 衣 片 要 经 过 五 个 工序 ， 依 次 包 衷 隔离 
层 、 粉 衣 层 、 糖衣 层 和 有 色 糖 衣 层 , 最 后 打 光 。 肠 溶 片 系 
以 不 溶 于 酸 而 溶 于 PH5 一 7 介质 的 高 聚 物 作为 包 衣 材料 。 
薄膜 包 衣 片 是 用 符合 要 求 的 高 聚 物 溶 于 有 机 溶剂 也 可 
制 成 水 乳液 ), 在 热风 中 用 喷雾 法 对 压制 成 的 片 心 进行 包 
家。 现在 片 剂 的 生产 设备 和 包装 设备 都 已 向 节能 、 多 效 、 
高 速 、 联 动 化 和 自动 化 发 展 。 例 如 已 有 济 短 式 或 机 械 式 
一 步 制 粒 机 ,把 加 料 , 混 合 、 制 粒 与 干燥 等 工序 一 次 完成 ， 
每 小 时 产量 可 达 100kg 以 上 。 旋 转 式 压 片 机 已 有 27、33、 
45,55, 61 和 75 冲 等 规格 ， 每 小 时 产量 为 30 一 60 万 片 。 
母子 冲 的 出 现 使 压 片 机 生产 潜力 扩大 ,高 达 330 冲 , 每 小 
时 产量 达 300 万 片 , 有 的 压 片 机 可 压制 异型 片 、 多 层 片 、 
包 心 片 ,并 有 自动 控制 片 重 , 剔除 不 合格 药片 ， 遇 故障 时 
自动 停机 等 装置 。 片 剂 包 衣 设 备 有 高 效 包 衣 机 ， 装 有 快 
干 装置 , 可 程序 控制 操作 , 每 批 可 包 制 150 一 500kg 的 包 
家 片 。 另 有 利用 现 有 包 衣 锅 设备 ， 安 装 一 个 无 气 喷雾 系 
统 ,能 包 制 糖衣 和 薄膜 家 ,可 节省 包 衣 材料 30 一 50%， 包 
衣 时 间 缩 短 始 一 其 。 由 于 小 包装 需求 的 急剧 增长 , 片 剂 包 
装 多 采用 泡 单 式 包装 机 ， 从 塑料 薄膜 和 铝箔 的 复合 成 型 
开始 ,经 装 入 药片 热合 、 切 块 ( 粒 数 自 定 )、 自动 检查 、 装 
盒 到 出 厂 包装 全 部 联动 化 。 

O REN ABC HEH SR MES E o ER ER 
是 将 原料 药粉 与 辅料 混合 均匀 填充 于 硬 空心 胶囊 中 而 制 
成 。 空 心 胶囊 中 呈 贺 简 形 ， 由 囊 帽 与 囊 身 两 节 紧密 套 合 
而 成 ,有 多 种 大 小 规格 ,可 根据 药物 剂量 大 小 选用 。 软 胶 
厢 剂 是 将 油 类 或 对 明胶 无 溶解 作用 的 液体 药物 或 混 悬 液 
封 轩 于 圆 形 或 椭圆 形 软 胶囊 中 制 成 内 服 软 型 制剂 。 现 在 
空心 胶 末 有 联动 化 生产 设备 -一 空心 胶囊 制造 机 ， 每 小 
时 产 10 一 12 万 粒 。 灌 装 药粉 或 微粒 的 硬 胶 事 充填 机 ,每 
小 时 产量 达 11 万 粒 , 并 能 随时 调节 装 药 量 和 剔除 不 合格 
产品 。 软 胶囊 制造 机 从 配制 胶 液 、 制 备 胶皮 、 定 量 加 药 
料 , 压 丸 成 型 .剥离 .干燥 到 输出 全 部 自动 操作 ,可 压制 贺 
球形 ,椭圆 形 、 安 阁 形 ,栓剂 等 各 种 形式 和 规格 ,每 小 时 产 
量 约 5 万 颗 。 

气 咎 剂 ” 将 药物 与 抛射 剂 共同 装 于 带 有 阅 门 的 耐 压 
容器 中 ， 使 用 时 可 定量 地 或 不 定量 地 以 雾 状 形式 于 出 的 
制剂 。 气 雪 剂 有 溶液 型 、 混 悬 型 和 乳剂 型 等 ， 即 由 二 相 
HUD 或 三 相 ( 气 - 液 - 固 相 或 气 - 液 - 液 相 ) 组 成 。 通 
常 采用 冷 装 或 压 装 工艺 制备 ， 经 试 调 和 试 喷 合 格 后 进行 
包装 。( 人 参见 彩 图 插页 第 58 页 ) (RR) 
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Yaoxue Xuebao 

《药学 学 报 》 (Acta Pharmaceutica Sinica) 

由 中 国药 学 会 主办 的 药学 学 术 期 刊 。 旨 在 报道 中 国药 学 
科研 成 果 , 促进 学 术 交流 。 登 载 药理 学 、 天 然 药物 化 学 、 
合成 药物 化 学 ,药物 分 析 、 生 药学 、 药 剂 学 与 抗生素 等 方 
面 的 研究 论文 .学术 动态 和 述评 等 。 药 学 学 报 ? 的 前 身 是 
中 国药 学 会 创办 的 《中 华 药学 杂志 (1909 年 创刊 )，1943 
年 起 改名 为 《中 国药 学 会 志 》( 亦 称 《 中 国药 学 杂志 》)， 
1952 年 11 A, 药学 会 第 一 次 全 国 代表 大 会 决定 改名 为 
《药学 学 报 》, 于 1953 年 7 月 在 北京 重新 刊行 。 初 为 半年 
刊 , 1956 年 改 为 季刊 , 1957 年 改 为 双月刊 , 1959 年 7 月 
起 改 为 月 刊 , 1960 年 停刊 , 1962 年 复刊 , 1966~1978 年 
再 度 停刊 ,1979 年 复刊 为 月 刊 。 GR RAR) 


yeyanyou 
页 岩 油 (shale oil) 一 种 人 千石 油 ,是 油 页 岩 干 
馏 时 有 机 质 受 热 分 解 生成 的 一 种 褐色 、 有 特 珠 刺激 气味 
的 粘 稳 状 液体 产物 。 类 似 天 然 石油 , 富 含 烷烃 和 芳烃 ,但 
含有 较 多 的 烯烃 组 分 ,并 且 还 含有 含 氧 、 握 、 硫 等 的 非 烃 
类 组 分 。 页 岩 油 的 性 质 ， 因 各 地 油 页 岩 组 成 和 热 加 工 条 
件 的 差异 而 有 所 不 同 。 中 国 抚顺 ,茂名 ,美国 格林 河 ( 一 译 
绿 河 ) 所 产 的 页 兰 油 的 氧 碳 原子 比较 高 ,适宜 于 加 工 制 取 
轻 质 油 品 ;但 由 于 其 含 氮 量 较 高 ,加 工 炼 制 时 必须 加 以 脱 
除 ， 否 则 会 影响 油 品 质量 。 苏 联 爱沙尼亚 所 产 的 页 岩 油 
中 酚 类 等 含 氧化 合 物 很 多 ， 适 宜 于 加 工 制 取 化 学 品 。 抚 
顺 、 茂 名 页 岩 油 经 过 适当 的 加 工 精 制 ,可 以 制 得 合格 的 汽 
ih Si AR aa IRA ido SM» EFT RAS Bw mE 
类 、 环 烷 酸 和 石油 优等 化 工 副 产品 。 页 兰 油 加 工 的 方法 
与 天 然 石油 的 炼 制 过 程 基本 相同 ， 包 括 梢 馏 、 热 裂化 、 石 
油 焦化 ,加 政 精 制 等 过 程 。 

从 页 岩 油 制 取 轻 质 油 品 ， 是 目前 人 造 石油 制 取 合 格 
液体 燃料 的 方法 中 成 本 最 低 的 一 种 。 (AER) 


yeyanyou gongye 
页 岩 油 工 业 (shale oil industry) 以 油 页 岩 
为 原料 生产 页 岩 油 作为 主要 产品 的 一 个 工业 部 门 ， 是 的 
料 化 工 中 起 步 较 早 的 门类 ( 见 页 岩 油 工业 发 展 史 )。 工 业 
上 通常 是 将 油 页 岩 开 采 出 来 ,经 破碎 得 分 ,在 油 页 岩 干 馏 
炉 中 进行 加 工 生产 页 岩 油 。 但 油 页 岩 也 可 不 经 开采 ， 就 
地 进行 干 馏 , 这 种 方法 尚 处 于 现场 试验 阶段 。 

页 考 油 生产 ”中 国 抚顺 页 岩 油 的 生产 过 程 可 以 分 为 
油 页 岩 处 理 、 油 页 岩 干 锦 和 油气 冷凝 回收 三 部 分 ( 见 图 )。 
油 页 岩 经 破碎 第 分 , 取 8 一 75mm 的 块 度 , 进入 抚顺 式 干 
馏 炉 。 油 页 岩 在 炉 内 进行 干燥 , 干 馏 , 气 化 ,燃烧 ,生成 的 
页 着 灰 自 炉 底 排出 ,生成 的 油气 自 炉 顶 排出 ,进入 冷凝 回 
收 系统 。 该 系统 包括 集 气管 .洗涤 塔 、 冷 却 塔 和 和 氨 吸 收 塔 
等 ,用 冷水 冷却 油气 , 使 页 着 油分 别 冷凝 下 来 , HERR 
收 塔 内 用 1.8 匈 的 稀 硫 酸 溶 液 吸收 气 体 中 的 氨 , 生 成 的 硫 
酸 铁 溶 液 在 塔 底 分 离 出 夹带 的 部 分 页 岩 油 后 ， 再 去 结晶 
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分 作为 蓄 热 式 加 热 炉 的 燃料 ;多 余部 分 则 作为 工业 燃料 。 

苏联 爱沙尼亚 页 岩 油 的 生产 流程 与 上 述 类 似 ， 但 干 
馏 炉 型 有 所 不 同 ( 见 油 页 岩 干 饱 坊 ), FRYE 
页 岩 含 氨 较 少 , 干 馏 生成 的 气体 中 含 氨 很 少 ,无 须 回收 。 

技术 经 济 在 抚顺 ,生产 每 吨 页 岩 油 , 约 耗 用 块 状 油 
页 岩 24t, 水 , 电 、 汽 消耗 折合 约 10GJ， 同 时 副 产 硫酸 匀 
150~200kg 及 低热 值 燃 料 气 约 4 000m*， 此 外 还 有 粉末 
油 页 岩 约 6t, 是 破碎 第 分 时 剩 下 的 , 不 能 用 于 抚顺 式 炉 ， 
但 可 用 作 讲 腾 式 锅炉 的 燃料 以 产生 发 电 燕 汽 ， 每 吨 油 页 
兰 约 可 产生 中 压 蒸汽 1t。 页 岩 油 的 生产 成 本 主要 是 原料 
油 页 岩 的 开采 费 ， 其 次 是 能 耗 。 中 国 抚顺 和 茂名 油 页 岩 
系 露天 开采 ,成 本 较 低 ， 再 加 上 炼油 可 副 产 硫酸 铵 , 故 中 
国 页 岩 油 的 生产 成 本 较 低 ， 甚 至 低 于 天 然 石油 的 国际 市 
场 价格 ,但 高 于 国内 天 然 石油 的 生产 成 本 。 

现状 及 展望 ”从 20 世纪 60 年 代 起 ， 由 于 天 然 石 M 
的 大 量 开采 ， 影 响 了 世界 页 岩 油 工业 的 发 展 。 目 前 ， 世 
界 上 只 有 苏联 及 中 国 仍 拥有 较 大 规模 的 页 岩 油 工业 ， 联 
邦 德国 有 小 规模 的 油 页 岩 燃烧 产生 蒸汽 发 电 的 装置 。 苏 
联 爱沙尼亚 油 页 岩 属 富矿 ， 发 热 值 约 12 500kJ/kg， 产 
油 率 约 22%， 有 利于 作为 电站 燃料 和 干 馏 炼油 。 苏 联 在 
发 展 天 然 石油 和 煤炭 生产 的 同时 ， 在 爱沙尼亚 和 列宁 格 
勤 地 区 不 断 发 展 页 兰 油 的 生产 ， 成 为 一 种 重要 的 地 区 性 
燃料 。 目 前 , 油 页 岩 年 产量 约 35Mt, 包 括 矿井 开采 和 露天 
FR. Hep 75% 以 上 直接 用 于 电站 , 约 有 20 多 用 于 干 馅 
生产 页 岩 油 ,并 进一步 用 于 生产 酚 类 ,芳烃 及 液体 燃料 。 

中 国 80 年 代 油 页 岩 主要 用 于 干 馏 炼油 ,年 产 页 岩 油 
共 约 300kt, 此 外 还 副 产 硫 酸 铵 等 ,而 页 岩 灰 则 作为 矿井 
充填 料 ,水 泥 原 料及 其 他 用 途 。 

近年 来 ,美国 ,巴西 等 国 在 油 页 岩 方面 也 开展 了 大 量 
科学 研究 和 工业 试验 ,包括 干 馏 工 艺 的 研究 ,页 岩 油 加 氢 
制 取 油 品 试验 ,以 及 页 岩 油 经 济 可 行 性 研究 等 。 

70 年代 ,世界 天 然 石油 的 价格 大 幅度 上 涨 。 进 入 80 


油 页 着 


mm 
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模 有 所 缩小 ,但 油 页 岩 的 加 工 仍然 有 发 展 的 趋势 。 
参考 书目 
伐 祥 蔚 主 篇: 中国 页 岩 油 工业 >»， 石 油 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 


1984, 
(BRA) 


yeyanyou gongye fazhansh! n 
页 岩 油 工 业 发 展 史 (history of shale oil indu- 
stry) 早 在 800 年 前 ,中 国 抚顺 地 区 就 用 油 页 岩 作 
为 制造 陶器 的 燃料 。 但 世界 上 将 油 页 岩 用 干 饮 的 工业 方 
法 制 取 页 岩 油 , 则 始 于 19 世纪 上 半 叶 。 百 多 年 来 ,页 岩 油 
的 生产 几经 波折 ,至 今 仅 中 国 和 苏联 仍 拥有 页 省油 工业 。 

西欧 页 岩 油 工业 1835 年 法 国 建成 世界 上 第 一 座 页 
岩 油 厂 ,将 油 页 岩 进行 干 馏 生成 页 岩 油 ， 再 制 取 煤油 、 石 
蜡 等 用 于 照明 。 英 国 于 1862 年 开始 页 岩 油 生产 ,随后 建 
立 了 计 余 座 小 规模 页 岩 油 厂 。 与 此 同时 ,德国 ,西班牙 等 
也 发 展 了 页 岩 油 的 生产 。20 世纪 初 , 由 于 汽车 工业 的 发 
展 及 第 一 次 世界 大 战 的 爆发 ， 对 内 燃 机 燃料 的 需求 量 大 
增 ,西欧 页 岩 油 的 生产 得 到 进一步 发 展 , 至 1937 年 西欧 
页 岩 油 产量 达 500kt。 第 二 次 世界 大 战 后 ,特别 是 到 了 60 
年 代 , 页 岩 油 的 成 本 无 法 与 廉价 的 天 然 石油 相 竞 争 , 上 述 
西欧 国家 的 页 着 油 工 业 先后 停办 。 

苏联 页 岩 油 工业 ”苏联 在 开发 油 页 岩 的 加 工 利用 ， 
历史 上 主要 基础 是 20 世纪 20 年 代 爱沙尼亚 建成 的 第 
一 座 油 页 岩 干 饱 三， 应 用 爱沙尼亚 发 生 式 干 馏 沪 ， 对 波 
罗 的 海 沿岸 的 油 页 岩 进行 干 饮 气 化 。 到 1940 年 ,发 展 到 
年 产 174kt 页 岩 油 。 在 化 工 利用 方面 ， 主 要 用 于 制 取 酚 
类 、 芳烃 等 产品 , 也 用 于 生产 液体 燃料 , 干 馏 气 体 则 用 作 
工业 和 民用 燃料 。 在 此 期 间 ， 苏 联 也 将 油 页 岩 用 作 电 站 
锅炉 的 燃料 和 制 取水 泥 。1955 Æ, 爱沙尼亚 油 页 岩 的 开 
采 量 达 5.4Mt, 其 中 55% AFP, 21% 用 于 电站 。70 
年 代 ， 油 页 岩 的 开采 量 进一步 扩大 ， 增 产 的 油 页 着 主要 
用 于 电站 。 

中 国 页 岩 油 工业 中国 页 着 油 工 业已 有 半 个 多 世纪 
的 历史 。 日 本 在 侵略 中 国 期 间 ,为 了 战争 的 需要 , 曾 在 中 


国 抚顺 经 营 页 岩 油 工厂 ; 在 20 年 代 , 采用 了 
去 结晶 


抚顺 页 肉 油 生产 流程 
LEMATEP 2 集 气 管 3 ZERE 4 RRS 
5 空气 亿 和 塔 6 ARK THE 8 HAE 
9 煤气 排 送 机 10 循环 气 蔷 热 式 加 热 炉 


干 馅 与 气 化 燃烧 相 联合 的 抚顺 式 干 馅 妨 ， 开 
始 了 页 岩 油 的 生产 1930~1945 年 间 在 抚顺 
建成 了 200 台 炉 ,页 岩 油 年 产量 最 高 达 250kt。 
1949 年 后 , 逐步 恢复 并 新 建 了 抚顺 式 炉 , 至 
50 ERK, 共计 266 台 , 还 改建 了 页 岩 油 加 
工装 置 ,包括 加 亩 等 装置 ,生产 汽油 、 煤 油 . 柴 
油 、 石 蜡 和 润滑 油 。 在 吉林 梯 甸 曾 建成 内 外 
并 热 式 干 馏 炉 。 在 广东 茂名 建立 了 页 岩 油 生 
产 基地 。1959 年 抚顺 页 岩 油 年 产量 600kt 以 
上 ,是 历史 上 最 高 的 。1960 年 以 后 ,由 于 中 国 
石油 产量 猛 增 ,以 及 页 岩 油 的 相对 成 本 较 高 ， 
因而 影响 了 页 岩 油 工 业 的 发 展 。 近 年 来 ， 抚 
顺和 茂名 页 岩 油 年 产量 只 有 约 300kt。70 年 
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代 后 期 , 随 着 国际 市 场 的 石油 价格 大 幅度 上 涨 ,各 国都 在 
努力 寻找 替代 能 源 。 中 国 近 年 来 确定 了 扶植 和 稳步 发 展 
页 岩 油 工业 的 方针 ,恢复 了 油 页 岩 的 科学 研究 。 

参考 书目 


J.T. Kysnenos, Fopowue caanyu wupa, Herpa, Mocrsa, 


1975. 
(CREB) 


yedi 

液 滴 (liquid drop) ”工程 上 利用 挠 拌 桨 .喷嘴 或 
小 孔 等 构件 ， 将 液体 分 散 到 气体 或 另 一 种 与 其 不 相 混 溶 
的 液体 中 所 形成 的 液体 状态 。 这 时 分 散 成 液 滴 的 液体 为 
分 散 相 , 气 体 或 男 一 种 液体 为 连续 相 。 此 外 , 液 膜 亦 可 能 
破裂 成 液 滴 。 作 为 分 散 相 的 液体 与 连续 相 流体 一 起 运动 ， 
组 成 化 工 生产 中 常见 的 液 液 或 气 液 两 相 流 。 如 燃料 油 燃 
烧 时 ,首先 被 分 散 成 液 滴 与 空气 进行 混合 ! 在 某 一 液体 与 
另 一 流体 之 间 进 行 直接 摘 热 和 传 质 (如 革 取 ) 或 化 学 反应 
CHOIR E> DEAS , 常 使 液体 分 散在 另 一 流体 中 而 形成 两 相 流 。 
一 相 被 高 度 分 散 ,能 使 两 相 之 间 的 接触 面积 大 为 增加 , 因 
TWHIRL AS Mt. Aine EF, MRE 1m? 液 


体 经 喷嘴 分 散 成 2 x 10"? 个 均匀 的 直径 为 100pm 的 液 
滴 ， 总 表面 积 可 达 60 000m, 这 种 巨大 的 表面 积 可 使 液 
滴 中 的 水 分 汽化 大 大 加 速 。 液 滴 因 大 小 和 形状 不 同 ， 有 
着 不 同 的 行为 和 运 


2m Nea TP 
切 力 。 受 此 力 的 作 
用 ， 滴 内 液体 发 生 
循环 流动 ， 称 为 滴 
内 循环 (图 1) 
验证 明 ,在 雪 


诺 数 
值 时 滴 内 


达到 一 
循环 才 开 始 
例如 含 40% 丁 醇 的 
液 滴 在 水 中 沉降 ， 
erga BE 


oe 


与 液 滴 直 径 和 | 
相 的 粘度 成 正比 ， 
与 滴 内 液体 粘度 成 
反比 。 演 内 循环 也 


图 1 T E PARRA RH 


a 液 渍 直径 1.7lem 沉降 速度 


1.16cm/s 旭光 时 间 0.5s BANENE 
变形 和 振 F 


b 液 渍 直径 1.2lcm HERR 
0.62cm/s 3 H) Is 小 液 滴 为 球形 ， 较 
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大 的 液 滴 会 变形 而 偏离 球形 。 变 形 的 基本 原因 是 液 滴 表 
面 的 压力 分 布 不 均匀 。 从 绕 过 圆柱 的 流动 特性 〈 见 边界 
层 ) 可 知 ， 柱 体 表面 上 各 点 的 压力 因 距 离 驻 点 的 位 置 而 
不 同 ,连续 相对 液 滴 的 比 流 也 有 类 似 情况 。 表 面 张力 则 阻 
止 液 滴 变 形 ， 力 图 使 液 滴 保 持 球形 。 推 动 变形 的 力 与 液 
滴 直 径 的 平方 成 正比 ,而 阻碍 变形 的 力 仅 与 直径 成 正比 ， 
所 以 随 着 液 滴 的 增 大 , 终 将 发 生 液 滴 的 变形 。 

液 滴 振 动 也 是 在 高 雷诺 数 的 条 件 下 发 生 的 , 当 Re< 
200 时 不 会 发 生 振动 。 振 动 有 多 种 类 型 , 例如 形状 改变 ， 
扁 椭 球 变 成 长 椭 球 ,再 返回 扁 椭 球 ; 又 如 表面 振动 , 即 局 
部 区 域 周 期 性 说 胀 、 收 缩 等 。 引 起 振动 的 原因 目前 还 不 
完全 清楚 ， 一 般 认 为 振动 伴随 着 液 滴 尾 流 中 旋涡 发 射 而 
开始 ， 因 而 振动 很 可 能 是 与 尾 流 的 不 对 称 性 和 不 稳定 性 
以 及 液 滴 表面 产生 持续 的 脉动 、 压 力 分 布 等 有 关 。 液 滴 
直径 大 、 运 动 速度 大 , 表面 张力 低 以 及 液 滴 粘 度 低 , 都 能 
促成 振动 的 出 现 。 

分 乳 和 合并 ”包含 液 滴 的 两 相 系统 经 常 处 在 
态 , 应 流 由 各 种 大 小 不 同 的 旋涡 组 成 ,这 些 旋涡 各 有 
着 的 脉动 速度 。 如 果 在 相当 于 液 滴 尺 寸 的 长 度 上 存在 着 
较 小 尺度 的 旋涡 , 则 将 造成 系统 中 各 点 速度 显著 亦 
即 液 滴 表 面 的 不 同 部 位 作用 着 不 同 的 动 压 头 ， 当 它 超过 
与 之 抗衡 的 表面 张力 时 , 液 滴 就 会 破裂 。 连 续 相 中 有 许多 
液 滴 时 , 液 渍 会 互相 碰 捧 。 大 多 数 液 滴 碰 挤 后 彼此 弹 回 ， 
只 有 小 部 分 合并 。 这 是 由 于 液 滴 通常 被 一 层 连续 相 膜 包 
围 着 ,这 层 膜 起 了 缓冲 作用 。 两 液 滴 互 相 趋 近 时 , 膜 因 受 
挤 , 减 薄 而 破裂 ,两 液 滴 才 能 迅速 融合 而 合并 。 当 分 散 相 
《 液 滴 ) 含 量 低 时 ， 合 并 现象 可 以 忽略 ! 当 分 散 相 含量 高 
时 ,分 裂 和 合并 决定 着 液 滴 的 大 小 分 布 ,从 而 控制 两 相间 
接触 界面 面积 的 大 小 。 

阻力 曲线 表示 液 滴 运 动 的 阻力 系数 Cs 与 雷诺 数 
的 关系 的 曲线 。 不 同 物 系 所 得 的 曲线 (如 图 2 中 的 两 实 
线 ) 略 有 不 同 ,但 基本 的 趋向 是 一 致 的 。 可 分 三 个 区 域 ， 
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图 2 BARS 


@ 区 域 I 为 缓慢 流动 区 , Re<1， 液 滴 基 本 上 为 球 
”Es 服从 斯 托 克 斯 定律 ( 见 
， 如 果 存 在 沉 内 循环 ， 则 服从 哈 德 玛 - 赖 布 钦 斯 基 
Ee 和 


8 3m+2m 
C= Re * aoe 
式 中 oo Al pa 分别 为 连续 相 和 分 散 相 的 粘度 。 经历 一 过 
渡 区 , 当 Re>80 时 , 曲线 转 入 区 域 IT。@@ 区 域 工 的 阻力 
曲线 与 固体 球 相 比 显著 偏离 ， 阻 力 系数 明显 低 于 相应 的 
固体 颗粒 的 值 。 随 着 Re 数 的 增加 , Cy 降 至 最 低 值 ,阻力 
之 所 以 降低 不 仅 是 由 于 表面 摩擦 碱 小 ,还 在 于 边界 层 分 
离 点 后 移 。@ 芭 域 丰 是 阻力 上 升 区 。 过 了 阻力 曲线 的 最 
低 点 , 液 滴 开 始 振荡 , 阻力 系数 随 Re 数 上 升 。 这 时 阻力 
主要 来 自 液 滴 振 荡 ,也 有 与 尾 流 特性 有 关 的 压 差 阻力 。 
RRA HR ”表示 液 滴 沉 降 速 度 4 随 液 滴 直 径 d 
而 变化 的 曲线 (图 3)。 大体 上 与 阻力 曲线 相对 应 , 即 阻力 


沉降 适度 (m/s) 


0 Lo 3.0 10.0 
Bid (mm) 
图 3 沉降 速度 而 线 
小 , 则 沉降 速度 大 。 在 Re<1 时 ， 由 解析 法 可 得 哈 德 玛 - 
赖 布 钦 斯 基 式 ， 
1 A +n, 
aga gate ( iksn) 

FAP d RC Ap 为 两 相 密 度 差 ; 9 为 重力 加 速度 。 

表面 活性 物质 的 影响 如果 在 发 生 液 滴 沉降 的 液体 
系统 中 溶 有 表面 活性 物质 ,它们 将 被 吸附 在 界面 上 ,并 被 
液体 的 运动 带 向 液 滴 的 尾 后 部 分 。 表 面 活性 物质 的 浓度 
的 这 种 变化 , 会 引起 表面 张力 改变 , 出现 表面 张力 梯度 ， 
从 而 引起 附加 的 剪 切 应 力 ， 这 种 剪 切 应 力 的 方向 从 表面 
张力 较 小 处 指向 较 大 处 。 这 个 力 将 力图 阻碍 液 泣 表 面 的 
运动 ,以 阻止 表面 活性 物质 在 液 滴 尾 后 部 分 的 继续 积累 。 

在 图 2 的 工 和 下 的 大 部 分 区 域 ,两 实 线 分 离 , 即 说 明 
表面 活性 物质 对 液 滴 行为 的 影响 很 明显 ， 但 到 区域 下 的 
后 期 ,影响 甚 小。 图 3 也 显示 了 类 似 的 倾向 。 
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yefan 
Miz (flooding) ”在 气 液 或 液 液 两 相 逆流 操作 的 
传 质 设 备 中 , 当 两 相 流速 高 达 某 一 极限 值 时 ,一 相 将 被 另 
一 相 夹 带 而 倒流 ， 设 备 的 正常 操作 章 到 破坏 的 现象 。 设 
备 内 刚好 发 生 液 泛 的 两 相 流连 称 为 泛 点 速度 ， 但 通常 用 
连续 相 的 流速 来 标志 。 泛 点 速度 是 设备 通过 能 力 的 上 限 。 
在 不 同 设备 中 ,产生 液 泛 的 原因 及 其 具体 现象 互 不 相同 。 

在 气 ( 汽 ) 液 接触 的 板式 塔 内 ， 液 泛 可 能 是 由 于 降 液 
管 通过 能 力 的 限制 所 致 ， 也 可 能 由 于 发 生 过 量 的 个 沫 夫 
带 。 在 正常 操作 中 。 由 于 液体 流 经 降 液 管 和 气体 流 经 塔 
板 所 受到 的 流动 胆 力 , 降 液 管 中 液 面 高 于 堵 板 上 的 液 面 ， 


当 气 液 流量 过 大 时 , 降 液 管内 液体 将 升 到 上 一 层 塔 板 , 产 
EREBRMRARE SERRA, SKE 
液体 随 气体 而 倒流 , 板 上 液体 增 厚 , 且 流 经 降 液 管 的 液体 
量 大 大 增加 ,最 终 也 使 降 液 管 不 能 负担 而 发 生 液 泛 ,无 论 
是 哪 种 原因 造成 液 迄 ,都 导致 塔 内 积 液 。 在 操作 中 , 若 气 
体 流量 不 变 而 塔 板 压 降 持续 增加 ,预示 液 泛 即将 发 生 。 

在 气 ( 汽 ) 液 北 流 接触 的 填充 塔 中 ， 若 保持 液体 流量 
不 变 而 使 气体 流量 增 到 某 个 临界 值 ( 即 泛 点 ) 时 ， 塔 内 持 
液 量 (单位 体积 填料 层 内 积存 的 液体 量 ) 会 持续 增加 ， 气 
体 压 降 也 随 之 急剧 上 升 ， 就 会 导致 发 生 液 活 。 泛 点 气 速 
随 液体 流量 的 增加 而 减 小 。 液 泛 速 度 可 从 气体 压 降 随 气 
速 变化 的 曲线 确切 判定 。 当 气相 流量 不 大 ， 因 液 相 流量 
过 大 而 发 生 液 远 时 , 液 颈 合 并 而 转变 成 为 连续 相 , 气 体 则 
喜 泡 通过 填料 层 。 相 反 , 在 气 液 比 较 大 时 发 生 的 液 泛 ,部 
分 液体 随 气体 一 起 从 塔 顶 溢出 。 

在 液 液 逆 流 接触 的 塔 设备 中 提高 两 相 流速 时 ， 分 散 
相 ( 液 消 ) 的 滞留 率 (分 散 相 在 填料 空隙 中 所 占 的 体积 分 
率 ) 随 之 增 大 。 当 流速 达到 某 一 临界 值 时 ,滞留 率 达到 极 
大 值 ， 也 就 发 生 液 泛 。 此 时 分 散 相 大 量 出 现 于 连续 相 出 
口 , 或 发 生 连 续 相 的 转换 。 

液 泛 现象 相当 复杂 ， 液 泛 速 度 与 两 相 的 流量 比 和 密 
度 差 , 设备 结构 和 尺寸 , 以 及 两 相 的 粘度 、 表 面 张力 和 起 
泡 性 等 都 有 关 。 目 前 , 仅 有 一 些 估算 泛 点 速度 的 经 验 式 。 
不 恰当 的 设备 结构 设计 〔 如 填充 塔 中 填料 支承 板 开 孔 不 
足 , 板式 塔 中 降 液 管 太 小 等 ), 会 使 设备 在 运行 中 容易 发 
生 液 泛 ,降低 设备 的 处 理 能 力 。 (EnH) 


yegu pingheng 
液 固 平 衡 (liquid-solid equilibrium) AG 
与 固 相间 的 相 平衡 。 液 体 混合 物 或 混合 物 的 熔融 体 冷却 
达到 某 一 饱和 温度 时 , 开始 析出 固体 ,同样 , 固体 混合 物 
加 热 达到 某 一 温度 时 ,开始 熔化 ;这 时 两 种 系统 都 处 于 液 
固 平衡 根据 液体 冷却 时 所 析出 的 固体 不 同 ,分 为 ，@ 析 
出 单 分 子 物 。 以 对 砚 基 握 茶 和 邻 硝 基 和 毛茶 的 液体 混合 物 
为 例 , 当 对 位 体 的 摩尔 分 率 高 于 0.33 时 ,冷却 析出 对 位 
体 ; 低 于 0.33 时 , 则 析出 邻 位 体 ; 恰 为 0.33 时 ,冷却 到 
14.7C, 同 时 析出 对 位 体 和 邻 位 体 。 在 最 后 一 种 情况 下 ， 
系统 中 存在 液 、 固 (对 位 )、 固 ( 邻 位 ) 三 个 相 ,析出 温度 比 
单独 析出 对 位 体 或 邻 位 体 时 都 低 , 称 为 最 低 共 熔点 ,所 析 
出 的 混合 固体 ， 称 为 最 低 共 熔 点 混合 物 。@ 析 出 双 分 子 
物 。 以 硫酸 的 水 溶液 为 例 , 在 不 同 组 成 的 条 件 下 ,降低 温 
度 可 以 分 别 析出 HSO, Hi0.H:SO,-2HiO.HSOL4HO 
等 固体 水 合 物 ,这 些 水 合 物 很 稳定 ,有 固定 的 熔点 。 有 些 
系统 析出 的 化 合 物 只 在 低温 下 稳定 ， 在 温度 升 到 一 定 程 
度 时 便 分 解 。 以 氟 化 钙 和 氧化 钙 生 成 的 等 分 子 化 合 物 为 
例 ,加 热 至 737Y 时 ， 它 分 解 为 氟 化 钙 固体 和 一 定 组 成 的 
液体 混合 物 。@ 析 出 固态 溶液 。 如 金 - 银 熔 体 冷却 后 , 析 
出 金 - 银 合金 , 它 是 单一 的 固 相 。 
液 固 平衡 的 表述 方式 主要 是 将 实验 数据 绘 成 相 图 ， 
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也 可 把 实验 数据 拟 合成 适当 的 活 度 系 数 方程 。 液 固 平衡 
数据 主要 应 用 于 ，@ 结 晶 分 离 或 提纯 过 程 。 如 从 钾 石 盐 
(氧化 钾 与 氧化 钠 的 混合 物 ) 的 水 溶液 中 分 离 出 纯 氧 化 钾 
MARCH; MBHERESHMERERAD ETS 
WA AISB IL. QR REITER 
统 的 熔点 。 如 电解 KsZrF, fil SAT, MAREE 
点 从 930'C 降 为 622'C。 又 如 锯 - 锡 - 铅 三 元 最 低 共 熔 混合 
物 的 组 成 为 51% 锐 ,16% 锡 ,33% 铅 , 其 最 低 共 熔点 只 有 
96°C, TAME. ORM. ERATE 
造 高 纯度 金属 或 半导体 材料 。 GED 


yeguxlang fanying guocheng 
液 固 相 反应 过 程 (liquid-solid reaction pro- 
cess) 。 反应 物 系 呈现 液 、 固 两 相 的 多 相反 应 过 程 * 这 
一 类 反应 过 程 包 括 : @ 反 应 物 存在 于 液 相 中 ， 固 相 仅 起 
催化 作用 的 液 园 相 催化 反应 ， 如 甲醛 (水 溶液 ) 在 离子 交 
换 树脂 催化 剂 上 进行 的 三 聚 反应 ;@ 液 . 固 相 皆 参与 反应 
的 液 园 相 非 催 化 反应 ,如 各 种 矿石 的 琶 解 反应 ,纯碱 的 敬 
化 反应 等 。 液 固 相 反应 过 程 的 历程 与 气 园 相 反应 过 程 类 
似 , 气 固 相反 应 的 一 些 处 理 原则 也 可 用 于 液 固 相 反应 。 但 
是 , 气 固 相反 应 多 数 是 气相 中 的 反应 组 分 扩散 到 固 相 , 在 
轩 相 中 进行 化 学 反应 ， 而 液 固 相反 应 既 可 能 在 固 相 中 进 
行 ,也 可 能 在 液 相 中 进行 .由 于 液 园 相 反应 大 多 为 离子 反 
应 ,反应 速率 通常 较 高 , 液 相传 质 系数 又 比 气相 传 质 系数 
低 得 多 ， 因 此 液 固 相 反应 过 程 中 传 质 对 表 观 反应 速率 的 
影响 更 加 显著 ,导致 表 观 反应 速率 较 低 ,使 反应 所 需 的 时 
间 较 长 。 液 固 相反 应 除 使 用 国定 康 反应 器 、 移 动 康 反应 
器 、 流 化 床 反应 器 外 ,还 广泛 使 用 间 葡 操作 或 连续 操作 的 
搅拌 签 式 反应 器 ,依靠 搅拌 造成 剧烈 注 动 ,并 使 用 细 颗 粒 
固体 , 增 大 相 接触 表面 积 ,以 提高 单位 体积 的 传 质 速率 。 
(RIFE) 
yehua shiyouqi 
液化 石油 气 (liquefied petroleum gas) 而 
油 产品 之 一 ,简称 LPG。 是 由 炼 厂 气 或 天 然 气 (包括 油田 
伴生 气 ) 加 压 (1MPa 左右 ) 降 温 (至 常温 ) 液化 得 到 的 一 
种 无 色 , 挥 发 性 液体 。 由 炼 厂 气 所 得 的 液化 石油 气 ,其 主 
BERS ike PRS. The. TH, 同时 含有 少量 戊 烷 ,成 
烯 和 微量 硫化 合 物 杂 质 。 由 天 然 气 所 得 的 液化 气 的 成 分 
与 上 述 成 分 不 同 ,基本 上 不 含 烯烃 。 世 界 液化 石油 气 1982 
年 产量 约 为 50Mt, 主 要 用 作 石 油 化 工 原料 。 用 于 二 类 型 
解 制 乙 炜 或 蒸汽 转化 制 合成 气 , 可 作为 工业 .民用 和 内 燃 
机 燃料 。 其 主要 质量 控制 指标 为 头发 残余 物 和 硫 合 量 等 ， 
有 时 也 控制 烯烃 含量 。 液 化 石油 气 是 一 种 易 燃 物 质 ,空气 
中 含量 达到 一 定 浓度 范围 时 , 遇 明 火 即 爆炸 。( 参 见 彩 图 
插页 第 31 页 CRE) 


yeling 

液晶 (liquid crystal) ”也 称 介 晶 态 , 是 一 类 长 
形 分 子 结构 的 有 机 化 合 物 ， 在 一 定 温度 范围 或 不 同 浓度 
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下 呈现 出 介 于 固态 与 液态 之 间 的 有 序 流体 。 它 既 具 有 液 
体 的 流动 性 ,又 具有 蝇 体 的 光学 各 向 异性 。1888 年 , 奥 地 
利 植 物 学 家 FERNS RE FA RY , ME 
到 这 个 特征 ,1889 年 ， 德 国 物理 学 家 0. 勤 曼 也 看 到 了 同 
样 的 现象 ,并 取 名 为 液晶 .1967 年 ， 美 国 无 线 电 公司 发 表 
动态 散射 专利 ,从 此 液晶 在 电子 工业 中 获得 应 用 。 中 国 从 
1970 年 起 开始 合成 并 应 用 液晶 材料 。 

分 类 ”一般 分 为 热 致 液晶 和 溶 致 液晶 两 大 类 。 

热 臻 液晶 “加热 到 温度 Ti( 熔 点 ) 时 熔化 ,继续 加 热 
到 Ta( 洽 清点 ) 才 为 透明 的 各 向 同性 流体 ， 在 Ti BIT. 这 
个 温度 范围 称 为 液晶 相 。 在 正 交 尼 科 和 尔 棱镜 的 偏光 显 微 
镜 下 观察 到 各 种 纹理 结构 ， 根 据 分 子 排列 的 不 同 而 产生 
的 不 同 结构 ,可 分 为 近 晶 相 ,向 列 相 和 胆 省 相 三 种 。 

O 近 晶 相 液 晶 分子 明 棒 状 ,长 轴 相互 平行 排列 成 
层 (图 1)。 除 分 子 重心 成 层 外 , 层 内 分 子 取向 有 序 。 层 间 
ee ARG aa 
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图 1 近 晶 相 液晶 (S.) 


图 向 列 相 液晶 “分子 也 时 棒状 ,长 轴 也 相互 平行 但 
i 2), ET 


i 2 i iilh ) 
近 晶 相 和 向 列 相 液晶 分 子 可 用 通 式 表示 ， 


eC pe 


Ah R、R' 为 烷 基 \ 烷 氧 基 、 酰 氧 基 、 握 基 等 , A 为 中 央 基 
男 。 目 前 ， 常 用 的 液晶 中 ( 见 表 ) 薛 夫 碱 类 的 化 学 稳定 性 
和 热 稳定 性 较 差 ， 务 化 偶 氨 其 类 较为 稳定 ， 并 有 较 宽 的 
液晶 相 温 度 范围 但 其 本 身 带 黄色 ,限制 了 它 的 用 途 ! 凑 
酸 栈 类 易于 提纯 , 无 色 , 化 学 稳定 性 和 热 稳定 性 均 较 好 ， 
只 是 熔点 较 高 ， 联 苯 类 和 芋 基 环 已 烷 类 的 化 学 和 光学 稳 
定性 相似 ,后 者 粘度 较 小 ,是 目前 国际 上 最 常用 的 显示 液 
晶 材料 之 一 。 

O BRAKE 为 旋光 性 物质 。 这 类 液晶 大 部 分 


几 种 常见 液晶 的 结构 命名 和 相 变 温度 溶 至 液晶 ”是 由 符合 
类 列 中 央 基 团 相 变 温度 (T) 一 定 结构 要 求 的 化 合 物 与 
= = 一 一 一 一 一 不 同 量 溶剂 所 组 成 。 最 普 
Eon na 通 的 溶 致 液晶 是 由 双亲 性 
HER ES Spt 分 子 构成 ， 即 分 子 中 有 亲 
MARGE IETORERE kab Rafa Oe 
a EN HASIk A I SR 
RLA NN HC: N=N OCH 16075 酯 等 与 水 混合 制 成 。 溶 至 
要 AYE T SER FE PCB RE 液晶 在 不 同 浓度 下 ， 由 浓 
一 一 — EA RIZR, ERE 
aoe Bo Vie of \-coo oie ta eek R RRP UNRRA 
Bo afg 12 ARMOUR, BRR 
REAR MRS 得 到 反射 蓝 色 圆 偏振 光 的 
固体 膜 。 某 种 甲虫 类 的 前 
BEO at mol Y Yos ak, 起 有 同类 反射 现象 ， 现 已 
对 正成 基 对 ' 亿 基 腾 容 能 制 成 这 样 性 质 的 人 工 

n = — k 
SAE ap me Y Yon i 不 断 发 现 生物 膜 与 党 
om M56 致 液晶 的 关系 ， 这 对 仿生 
对 正成 基 ( 对 ' 氛 基 荣 其 ) 环 已 烷 学 和 生命 过 程 的 学 说 起 着 
非常 重要 的 作用 。 生 物 液 
J UL A A 晶 的 研究 引起 了 广泛 的 兴趣 。 近 年 发 展 起 来 的 高 分 子 深 
物 ， 它 的 分 子 象 向 BEM RUPE EO ERY EI SA PRR G 
ZAN AL BB PE HE 芳香 族 聚 酰胺 ， 还 可 制 成 高 强度 ,高 模 量 的 特种 纤维 ( 见 

列 ,包含 许多 层 ,在 F aR ARH MH), 

层 中 分 子 长 轴 彼 此 应 用 “液晶 广泛 用 作 电 子 工业 用 试剂 。 液 晶 在 应 用 
平行 ， 当 许多 层 重 Pp / t 中 要 求 具有 化 学 性 质 稳定 而 热 , 耐 光 , 无 色相 变温 度 范 
下 时 ， 各 层 中 由 于 围 宽 、 高 纯度 (一般 电阻 率 达 10"~10"Q.cm) 和 优良 的 
分 子 结构 的 非 对 称 物性 参数 。 特 别 是 介 电 各 向 异性 ， 它 决定 液晶 分 子 在 电 
性 ， 使 排列 方向 发 z 场 中 的 行为 。 由 于 使 用 中 要 求 液晶 相 范围 为 - 10~+ 
生 一 定 的 偏转 〈 约 60YC 或 更 宽 的 相 变 温度 ,而 大 多 数 液晶 是 固体 ,因此 将 两 
15') ， 致 使 分子 排 种 或 两 种 以 上 的 液晶 (包括 非 液晶 的 添加 剂 ), 按 不 同比 
列 的 方向 与 层面 的 7 例 ,在 熔融 状态 下 充分 均匀 揽 拌 而 成 室温 液晶 ,广泛 用 作 
法 线形 成 螺旋 (图 bb 显示 材料 ,如 电子 表 、 微 型 计算 器 、 液晶 电视 以 及 各 种 数 


3)。 分 子 排列 方向 相同 的 两 层 之 间 的 距离 即 为 螺旋 的 螺 
BE P, 也 可 看 作 P 为 无 穷 大 时 的 向 列 相 ,所 以 有 扭曲 向 列 
相 之 称 * 这 类 液晶 大 都 是 胆 当 醇 的 羧 酸 栈 和 卤素 衍生 物 ， 
AOE A Ef PA 
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它 易 受 外 力 影响 ,特别 对 温度 敏感 ,呈现 不 同 颜色 。 
还 有 用 旋光 性 物质 合成 的 手 性 液晶 ,如 对 (2- 甲 基 丁 
W WERKE: 


cucungah {cn 


Hs 


字 和 文字 显示 屏 。 在 室温 液晶 中 添加 少量 特种 染料 ， 则 
可 得 彩色 显示 。 某 些 单个 液晶 或 混合 液晶 还 用 作 气 相 色 
谱 固定 液 和 核磁 共振 的 溶剂 。 胆 省 相 液晶 的 混合 配方 可 
用 于 温度 指示 (如 体温 计 、 温 度 计 )、 无 损 探 伤 和 医疗 诊 
Fe 
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MM (liquid film) ”以 薄 层 存在 的 液体 ,有 多 种 
不 同 的 液 膜 ，@ 沿 固体 壁面 流动 着 的 液 膜 。 这 种 液 膜 与 
互相 接触 的 气体 或 另 一 种 与 其 不 相 溶 的 液体 构成 复式 两 
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相 流 ， 出 现在 一 些 化 工 设备 中 ， 如 垂直 膜 式 冷凝 器 、 膜 
式 贡 发 器 、 填 充 塔 和 膜 式 气 液 反应 器 等 。@ 固 体 从 能 使 
其 渔 湿 的 液体 中 取出 时 ， 表 面 上 附着 的 液 膜 KAA 
液 膜 。 若 继 之 以 干燥 或 冷冻 ， 可 将 此 液 膜 固定 下 来 。 工 
程 上 常用 此 法 形成 表面 涂 层 ,如 制造 感光 胶片 常用 此 法 。 
OCH SAREE ROMA RR, OR 
AD By BRE CH 5 H D14) RAP SCA PE A I AS 
质 具 有 选择 性 透 过 能 力 的 液体 薄 层 。@@ 气 液 两 相 相 际 伟 
质 系 统 中 ， 假 设 存 在 于 液 相 中 界面 附近 的 具有 传递 阻力 
的 液 膜 在 这 些 液 腊 中 , 沿 壁面 下 降 的 液 膜 和 滞留 液 膜 在 
生产 中 有 较 广 的 应 用 。 

隆 膜 特性 ” 当 液 膜 沿 固体 壁面 下 降 时 ， 随 着 雪 详 数 
增加 , 膜 内 运动 可 依次 出 现 屋 流 、 波 动 层 流 和 演 流 。 当 周 
围 气体 静止 , 液 膜 自 由 流动 时 , 当 雷 诺 数 Re= 由/>( 式 中 v 
为 液 膜 平均 速度 ，3 为 液 膜 厚度 ; » 为 液体 运动 粘度 ) 在 
20~30 时 的 范围 内 , 膜 内 运动 呈 层 流 状 态 。 此 时 液 膜 厚 
度 均匀 ,界面 平静 ,液体 沿 垂直 壁面 下 降 时 的 违 度 分 布 根 
据 理论 分 析 可 用 下 式 计算 ， 


w= Su 2) 
式 中 4。 为 液 膜 内 与 壁面 距离 为 ! 处 的 点 速度 ; g 为 重力 
加 速度 。 这 样 在 已 知 速度 分 布 的 基础 上 ， 结 合 对 流 扩 散 
方程 ,可 以 计算 出 液 膜 中 的 染 度 分 布 ,从 而 确定 传 质 分 系 
数 ， 这 是 连续 接触 传 质 设备 设计 的 基础 。 结 合 莱 气 冷凝 
HUBERT AR EAH, PLONE ak HD A. SEE 
诺 数 增 大 到 30~50 时 , 膜 内 出 现 波动 层 流 ,波动 使 气 液 
界面 结构 复杂 化 。 液 膜 波动 如 果 是 由 重力 引起 ， 称 为 重 
力 波 ; 若 由 表面 张力 引起 , 称 为 毛细 波 。 观 察 发 现 , 气 液 
界面 可 用 双 波 系统 表示 ， 即 界面 是 由 大 振幅 波 (大 波 ) 和 
小 振幅 波 (小 波 ) 组 成 ( 见 图 )。 大 波 的 振幅 比 膜 厚 大 得 多 ， 
是 个 大 流体 团 , 它 包含 了 膜 内 的 大 部 分 液体 ,在 沿 界面 向 
下 运动 时 形状 和 速度 基本 
KE, 各 个 液 团 具 有 随机 
分 布 的 波形 和 速度 。 大 波 
被 很 薄 的 液体 衬 底 同 壁 隔 
开 。 衬 底 和 大 该 一 样 ， 都 


上 的 大 波 
波 上 的 小 滤 
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膜 内 部 一 定 程度 的 混合 ， 
有 利于 提高 液 膜 传递 过 程 
的 速率 。 化 工 设备 中 的 液 
膜 多 数 是 波动 的 。 如 果 雷 
诺 数 更 大 , 在 Re=250~ 
500 范围 内 , 膜 内 运动 呈 
洋流 状态 。 但 是 对 自由 面 
附近 灌流 特性 目前 了 解 其 
少 。 当 液 膜 同 与 其 接触 的 
气体 同 向 流动 时 ,气流 牵 
动 液 膜 ;着 流向 相反 时 , 气 
流 将 阻 灌 液 膜 运动 ， 当 气 


RACECAR, SAR AIAN TA LBB) RA 
RL, ERARA FARRER, AHF 
EE ROEE ,确定 液 泛 速 度 计算 式 。 

浅 久 流 肛 的 厚度 “ 浅 留 液 模 最 重要 的 物理 量 是 厚 
度 , 它 与 物体 从 液体 中 抽出 的 过度 以 及 液体 的 物理 ,化 学 
性 质 有 关 。 当 抽出 速度 不 太 大 时 ，L, D. PRB. r. 列 
维 奇 曾 导 得 如 下 计算 公式 
0.944 un) 
apg) 
式 中 为 浇 贸 腹 厚 度 ;4 为 物体 抽出 速度 ;9、p 和 .分别 
为 液体 的 表面 张力 .密度 和 粘度 。 HED 


a= 
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液 膜 分 离 (liquid membrane separation) 
一 种 以 液 腊 为 分 离 介质 ， 以 浓度 差 为 推动 力 的 腾 分 表 操 
作 。 液 腊 分 离 涉 及 三 种 液体 ， 通 常 将 含有 被 分 离 组 分 的 
料 液 作 连 续 相 , 称 为 外 相 ; 接受 被 分 离 组 分 的 液体 , 称 为 
内 相 ! 成 腊 的 液体 处 于 两 者 之 间 , 称 为 膜 相 。 在 液 膜 分 离 
过 程 中 ,被 分 离 组 分 从 外 相 进 入 腊 相 ,再 转 入 内 相 , 浓 集 
于 内 相 。 如 果 工 艺 过 程 有 特殊 要 求 ， 也 可 将 料 液 作为 内 
相 , 接 受 液 作为 外 相 。 这 时 被 分 离 组 分 的 传递 方向 , 则 从 
内 相 进入 外 相 。 液 腊 分 离 与 液 液 苹 耻 虽然 机 理 不 同 ， 但 
都 属于 液 液 系统 的 传 质 分 离 过 程 。 液 膜 分 离 也 有 称 为 液 
膜 莘 取 的 。 水 溶液 组 分 的 革 取 分 离 , 通 常 需 经 共 取 和 反 革 
取 两 步 操作 ， 才 能 将 被 莘 组 分 通过 革 取 剂 转移 到 反 革 液 
中 。 液 膜 分 离 系 统 的 外 相 ,、 膜 相 和 内 相 ,分 别 对 应 于 莱 取 
系统 的 料 液 , 革 取 剂 和 反 革 剂 。 液 膜 分 离 时 三 相 共存 ,使 
相当 于 革 取 和 反 蔡 取 的 操作 在 同一 装置 中 进行 ， 而 且 相 
AF RAO LH RD, 

PH Mi ”两 种 主要 类 型 ,乳化 液 膜 。 先 将 内 相 
溶液 以 微 液 滴 ( 滴 径 为 1~100hm) 形式 分 散在 膜 相 溶液 
中 ， 形 成 乳液 ( 称 为 制 乳 )， 然后 将 乳液 以 液 消 《〈 滴 径 为 
9.5~5mm) 形 式 分 散在 外 相 溶 液 中 ,就 形成 乳化 液 膜 系 
统 (图 1)。 液 腊 的 有 效 厚度 为 1~i0hm。 为 保持 乳液 在 分 


图 1 Atm 


离 过 程 中 的 稳定 性 。 膜 相 溶液 中 加 有 表面 活性 剂 和 稳定 
添加 剂 。 接 受 了 被 分 离 组 分 的 乳液 ,还 须 经 过 相 分 离 ,得 
到 单一 的 内 相 溶液 ,再 从 中 取得 被 分 离 组 分 ,并 使 膜 相 溶 
液 返回 用 以 重新 制备 乳液 。 对 乳液 作 相 分 离 的 操作 称 为 
BA, 方法 是 用 高 速 离心 机 作 沈 伟 分 离 ， 或 用 高 压 电场 


DEER BESE , RIIA FLI BR RANTS EE E 
REESE. QHEMR. NARRA, EALE 
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乳化 液 膜 厚 , 而 且 膜 内 通道 弯曲 , 传 质 阻 力 较 大 ， 但 它 不 
需 制 乳 和 破 乳 ,操作 较为 简便 ,更 适合 于 工业 应 用 。 
分 兄 机 理 ” 有 以 下 几 种 类 型 (图 2) : @ 选 择 性 渗透 
(图 2a)。 利 用 混合 物 中 各 组 分 透 过 液 膜 的 渗透 速率 的 差 
外 相 
Zils 


é 
图 2 液 膜 分 离 机 理 


别 , 实 现 组 分 分 离 , 如 烷烃 与 芳烃 的 液 膜 分 离 。@@ 内 相 有 
化 学 反应 (图 2b)。 被 分 离 组 分 A 透 过 液 膜 后 与 内 相 中 的 
反 荣 剂 RR 发 生化 学 反应 ,反应 产物 P 不 能 透 过 液 膜 。 如 
用 液 膜 分 离 法 使 废水 脱 酚 时 ， 酚 透 过 液 膜 后 与 内 相 中 的 
NaOH 反应 生成 酚 钠 。@ 腊 内 添加 活动 载体 (图 2c)。 载 
体 Ri 作为 渗透 组 分 人 A 在 膜 内 传递 的 媒介 。 载 体 相当 于 
从 取 剂 中 的 革 取 反应 剂 ,在 外 相 与 液 膜 的 界面 处 ,与 渗透 
组 分 A 生成 络 合 物 P,,P, 在 液 膜 内 扩散 到 内 相 与 液 腊 的 
界面 , 与 内 相 中 的 反共 剂 R 作用 而 发 生 解 络 , 组 分 A 进 
入 内 相 解 络 后 的 载体 在 液 腊 内 扩散 返回 外 相 与 液 腊 界 
Wi, 再 一 次 进行 络 合 。 这 方面 的 试验 研究 有 铀 的 提取 和 
含 铬 废水 的 处 理 等 。 此 外 ， 液 膜 的 外 界面 还 能 选择 性 地 
吸附 料 液 中 的 悬浮 物 。 液 膜 分 离 虽 具有 传 质 推动 力 大 ， 
传 质 速率 高 ， 接 受 液 用 量 少 等 优点 ， 但 过 程 的 可 靠 性 较 
差 , 操 作 采 用 乳化 液 膜 时 , 制 乳 \ 破 乳 困难 , 故 适 用 范围 较 
小 ,至 今 尚 处 于 试验 阶段 。 GERI) 


yeyayou 
液压 油 (hydraulic fluid) —#AwaAin, ME 
液压 传动 系统 中 的 工作 介质 。 此 外 ,还 具有 润 清 ,冷却 和 
防 锈 作用 。 通 常 由 深度 精制 的 石油 润滑 油 基础 油 或 合成 
润滑 油 ( 见 合成 润滑 油脂 ) 加 入 抗 磨 和 抗 氧 剂 等 石油 产品 
添加 剂 调制 而 成 。 广 泛 用 于 机 床 ,矿山 工程 机 械 ,农业 机 
械 、 铸 假 机 械 , 交 通 运输 机 械 、 航 空 , 航 天 等 方面 。 

液压 油 一 般 要 具有 合适 运动 粘度 、 高 温 运转 时 不 低 
于 6mms/s, 低 温 起 动 时 不 应 高 于 1000mm?/s, 粘 度 指数 
( 见 润 滑 油 ) 要 高 ,通常 应 大 于 90; 氧 化 安定 性 、 抗 剪 切 性 、 


润 清 性 , 抗 泡沫 , 抗 乳化 及 水 解 安定 性 要 好 。 由 于 液压 系 
统 精度 高 ,介质 长 期 在 密闭 的 压力 系统 中 工作 ,因此 要 求 
液压 油 的 清净 性 要 好 ,对 密封 材料 影响 小 ,并 能 提高 金属 
的 防腐 蚀 能 力 。 石 油 基 液 压 油 中 不 加 或 加 入 少量 抗 氧 、 
防 锈 剂 类 型 的 添加 剂 , 通 常用 于 一 般 的 液压 传动 系统 。 抗 
磨 液压 油 中 加 入 极 压 抗 磨 添 加 剂 ， 用 于 较 高 压力 的 液压 
系统 。 要 求 防火 部 位 的 液压 系统 一 般 采 用 难 燃 液压 油 。 例 
如 大 型 喷气 客机 采用 磷酸 栈 液 压 油 ， 冶 金 及 铸 急 液压 系 
统 采用 水 - 乙 二 醇 液压 油 ;煤矿 液压 支架 则 大 多 采用 水 包 
油 型 或 油 包 水 型 液压 油 。 高 水 基 液 压 油 含水 95 多 以 上 ,由 
于 价格 便宜 ,是 低压 难 燃 液压 系统 今后 大 量 采 用 的 品种 。 
ERA) 

yeye pingheng 
液 液 平衡 (liquid-liquid equilibrium) 共 
存 的 几 个 液 相间 的 相 平 街 ， 常 见 的 是 两 个 液 相间 的 相 平 
Bi. PAM AUSTEN KBAR EP 
量 水 ,两 者 部 分 互 溶 , 形 成 具有 两 个 液 相 的 二 元 系 。 加 入 
适量 醋酸 ， 醋 酸 既 能 溶 于 水 相 , 又 能 溶 于 荣 相 , 醋 酸 在 水 
相 与 苹 相 中 分 配 而 达到 平衡 ,系统 仍 保持 两 个 液 相 。 至 于 
多 元 系 , 可 能 有 三 个 或 更 多 液 相 共存 ,并 达到 平衡 。 液 液 
平衡 数据 主要 用 于 革 取 计算 中 评选 苹 取 剂 和 确定 理论 级 
数 或 传 质 单元 数 。 

相 图 ” 液 液 平衡 关系 可 用 相 图 表述 ,水 - 异 丁 醇 二 元 
系 的 等 压 相 图 (图 D 表明， 在 一 定 温度 下 ,两 相 区 的 包 
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图 1 水 (A)- 异 丁 醉 (B) 二 元 系 液 液 平 街 相 图 


线 上 读 到 的 两 点 C。 和 C, 分 别 代表 两 个 共存 液 相 的 组 成 
《以 组 分 B 的 ma% RR). PASE eR A. 
一 般 来 说 , 共 示 相 的 组 成 通常 随 温度 升 高 而 相互 接近 , 当 
温度 升 高 到 KK 点 的 数值 时 , 共 元 相 于 点 KK 会 合 ,系统 变 成 
单 相 。 这 个 会 合 点 K 的 温度 称 上 部 会 溶 温度 (也 称 上 部 临 
界 溶解 温度 )。 温 度 高 于 上 部 会 溶 温 度 时 ,水 和 异 丁 醇 完 
全 互 溶 。 但 也 有 些 系统 ， 例 如 水 -三 乙 胺 二 元 系 的 共 二 相 
组 成 随 温 度 降 低 而 相互 接近 (图 2), 于 是 便 有 下 部 会 溶 温 
度 (也 称 下 部 临界 溶解 温度 ), 还 有 少数 系统 , 如 水 ~ 烟 碱 
二 元 系 , 既 有 上 部 会 溶 温 度 ,又 有 下 部 会 溶 温度 (图 3)。 
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m2 水 (A)- 三 乙 胺 (B) M3 KCA)-MRB) 
earitT? Meer tert 
相 稳 定性 准则 ”由 热力 学 第 二 定律 可 得 相 稳 定性 准 
Ws 
ER 
(Ep 
SUG 9 TER RER BBS r, 为 组 分 1 的 摩尔 分 
数 。 如 果 不 满足 这 一 条 件 , 则 发 生 相 分 裂 ,形成 两 个 共存 
液 相 。 在 相 平 衡 关联 中 ， 并 非 每 一 种 过 量 自由 烩 模型 都 
能 计算 相 分 裂 的 条 件 。 威 尔 逊 方程 是 一 个 适用 性 较 广 的 
过 量 自由 迷 模 型 ,广泛 用 于 汽 液 平 街 计算 ,由 于 不 能 满足 


下 列 条 件 ， 
,< 


因而 不 能 用 于 液 液 平衡 计算 。NRTL 方程 和 UNIQUAC 
方程 能 满足 这 一 条 件 , 故 可 用 于 液 液 平衡 计算 。 

分 配 系数 ”对 于 三 元 系 的 液 液 平衡 ,如 上 述 的 水 - 醋 
酸 - 苯 三 元 系 , 溶 质 (醋酸 ) 在 两 个 液 相 ( 藉 相 和 水 相 ) 中 的 
浓度 比 , 称 为 分 配 系数 D: 

D=xt/xh 
式 中 必 , 分别 指 两 个 液 相 x, 为 溶质 i 的 浓度 。 如 果 溶 
质 在 两 相 中 形成 理想 溶液 , 则 分 配 系数 仅 为 温度 的 函数 ; 
如 果 为 非 理 想 溶液 , 则 分 配 系数 还 与 溶液 的 组 成 有 关 。 
(PRE SHA) 


yeyexiang fanying guocheng 
液 液 相 反应 过 程 liquid-liquid reaction pro- 
cess) 反应 物 系 中 存在 两 个 或 多 个 液 相 的 一 种 多 相 
反应 过 程 ， 它 通常 指 两 种 或 数 种 只 能 部 分 互 溶 或 不 互 溶 
的 液体 反应 物 间 的 化 学 反应 过 程 。 碱 液 与 脂肪 相互 反应 
制造 肥皂 是 这 类 反应 早期 应 用 的 实例 。 在 现代 化 学 工业 
中 ， 液 液 相反 应 过 程 应 用 甚 广 , 如 有 机 化 工 中 的 硝化 、 厂 
化 和 婉 基 化 ,高 分 子 化 工 中 的 乳液 聚合 号 浮 聚合 等 。 
液 液 相反 应 过 程 与 气 液 相反 应 过 程 类 似 ， 反 应 组 分 
从 一 液 相传 向 界面 ,然后 进入 另 一 液 相 进行 反应 ,该 反应 
物 的 浓度 在 界面 上 处 于 相 平 竹 状 态 。 由 此 可 见 液 液 相反 
应 也 是 一 个 传 质 和 反应 的 串联 过 程 ， 其 速率 主要 取决 于 
阻力 最 大 的 步 又 ， 此 步骤 即 为 全 过 程 的 控制 步骤 。 由 于 
730 


相 际 传 质 往往 成 为 液 液 相反 应 过 程 的 控制 步 邓 ， 因 此 须 
将 一 液 相 分 散 成 液 消 而 分 布 在 另 一 液 相 中 ， 以 形成 很 大 
的 相 界面 。 液 滴 在 反应 过 程 中 会 发 生 凝 并 和 再 分 散 ， 这 
种 消 际 混合 必然 影响 连续 反应 过 程 的 转化 率 和 选择 率 
( 见 化 学 计量 学 )。 但 其 影响 程度 至 今 尚 无 法 定量 估计 ， 
仅 能 确定 两 种 极限 情形 ， 即 无 滴 际 混合 和 有 充分 的 滴 际 
混合 时 所 产生 的 影响 。 此 外 ,少量 的 表面 活性 物质 (由 反 
应 物 带 入 或 在 反应 过 程 中 产生 ) 也 会 显著 地 影响 传 质 因 
此 , 液 液 相 反应 的 规律 尚 待 深入 研究 。 

液 液 相反 应 过 程 常 在 搅拌 答 式 反应 器 中 进行 ， 亦 可 
采用 多 个 签 式 反应 器 囊 联 操作 ， 塔 式 反 应 器 有 时 也 用 以 
进行 液 液 相反 应 过 程 , 两 液 相 的 流向 可 采用 逆流 、 并 流 或 
错 流 。 反 应 革 取 有 时 也 被 看 成 是 一 种 液 液 相反 应 。 此 时 
反应 物 在 同一 液 相 内 ， 反 应 过 程 中 并 无 反应 物 的 相 际 传 
递 ,但 因 反 应 产物 在 反应 相 内 不 稳定 , 为 提高 收 率 , 故 在 
反应 系统 中 加 入 莘 取 剂 形成 另 一 液 相 ， 以 便 及 时 将 产物 


从 反应 相 分 离 出 来 。 (AER RAK) 
1,1,1-sanluyiwon 

1,1, 1- 三 毛 乙 烷 (1, 1, 1-trichloroethane, 
methyl chloroform) CH,CCl， 也 称 甲 基 氧 仿 ， 


EE TRAE ATC, 当 有 杂质 存在 及 高 温 下 过 氧 
时 会 氧化 分 解 ,产生 有 毒 的 光 乞 ， 贮 存 时 须 低温 密闭 避 
光 , 并 加 入 少量 的 稳定 剂 ,如 醇 . 及 类 等 物质 。1, 1, 1- 三 
握 乙 烷 是 一 种 毒性 最 小 的 含 氧 溶 剂 ( 见 工业 溶剂 )， 广 泛 
用 作 清洗 剂 ,清洗 电力 和 电子 设备 ， 也 是 麻醉 剂 和 灭火 
剂 ， 此 外 ， 也 作为 杀 由 剂 的 原料 。1,1,1- 三 氧 乙 烷 主要 
是 由 1, 1- 二 饼 乙 烽 与 氧化 氢 在 三 氧化 铁 催化 剂 作 用 下 ， 
35Y，, 加 成 制 得 。 也 可 由 1,1- 二 氧 乙 烷 在 125'C 下 ,进行 
握 化 生产 。 此 外 ,由 乙 烷 热 毛 化 ( 见 饼 乙 索 ) 的 产物 中 亦 
可 分 离 出 1,1,1- 三 氧 乙 烷 。 RÈR) 


ylyanghuatan 
一 氧化 碳 (carbon monoxide) CO 碳 的 低 
价 氧 化 物 。 是 无 色 、 无 奥 、 可 燃 的 有 毒气 体 。 微 溶 于 水 ， 
不 易 液化 和 固化 ,燃烧 时 生成 二 氧化 碳 ,火焰 呈 蓝 色 。 在 
高 温 下 会 发 生 自 氧化 还 原 反 应 ， 生 成 碳 和 二 氧化 碳 。 一 
氧化 碳 作为 工业 气体 时 ,其 纯度 不 低 于 98~99%( 体 积 ) ， 
一 氧化 碳 是 合成 气 和 各 类 煤气 的 主要 组 分 ， 是 基本 有 机 
化 工 的 重要 原 笠 ， 是 成 一 化 学 的 基础 。 由 它 可 制造 一 系 
列 产 品 。 在 化 工 生产 中 ,一 氧化 碳 主要 用 来 制造 甲醇 、 醋 
酸 \ 光 气 等 。 在 治 金工 业 中 一 氧化 碳 用 作 还 原 剂 。 

生产 方法 “ 含 一 氧化 碳 的 气体 能 够 产生 于 化 学 工业 
的 很 多 过 程 中 ,如 合成 饼 原 料 气 . 黄 大 生产 等 。 工 业 上 ， 
商品 一 氧化 碳 往往 作为 合成 气 净化 过 程 的 副产品 ,主要 
方法 有 两 类 ，@ 化 学 吸收 法 。 含 一 氧化 碳 的 气体 可 被 铜 
LEK 醋酸、 甲酸 ,碳酸 或 毛 化 亚 铜 的 氨 溶 液 ) 吸 收 , 吸 
收 后 的 溶液 在 减 压 和 加 热 下 发 生 解吸 ， 从 而 得 到 纯度 高 
的 一 氧化 碳 。 也 可 采用 无 水 有 机 溶剂 经 络 合 而 吸收 一 氧 


HR, 再 进一步 提高 纯度 。@ 深 度 冷 杰 法 ， 一氧化碳 的 
液化 温度 比 甲 索 稍 低 ， 可 用 液体 甲烷 在 低温 下 将 气体 混 
合 物 中 的 一 氧化 碳 分 离 ， 得 到 纯度 高 的 一 氧化 碳 饮 分 。 
毒性 一 氧化 碳 有 剧 毒 ， 空气 中 一 氧化 碳 的 允许 含 
量 为 lppm。 通常 所 称 的 煤气 中 毒 ,主要 是 由 于 室内 空气 
中 一 氧化 碳 过 多 所 致 。 一 氧化 碳 吸 入 肺 内 ， 进 入 血液 后 
同 红细胞 的 血红 蛋白 结合 成 碳 氧 血红 蛋白 ， 使 之 不 能 带 
氧 而 造成 全 身 缺 氧 。 中 毒 时 会 引起 皮肤 、 粘膜 、 指甲 , 特 
别 是 口唇 呈 樱 桃红 色 , 缺 氧 严重 可 以 致死 。 发 现 中 毒 时 ， 
应 立即 供给 中 毒 者 新 鲜 空 气 ;必要 时 应 施行 人 工 呼吸 。 
(hkk ArH) 
Yipojlyefu 
伊 帕 季 耶 夫 , B.H. (Bnanuxup Huxonaesuy 
Vinarsen 1867~1952) ”苏联 有 机 化 学 家 ,1867 
年 11 月 21 日 生 于 莫斯科 。 1952 411 H 29 日 卒 于 芝 加 
哥 。 早 年 任 俄国 米 哈 伊 阁 夫 炮 
兵 学 院 化 学 教授 。1897 年 赴 幕 
尼 黑 进行 研究 工作 ， 阅 明了 橡 
胶 单 体 ( 异 戊 二 烯 ，2- 甲 基 -1， 
3- 丁 二 烯 ) 的 结构 。1916 年 被 
选 为 苏联 科学 院 院士 〈1916 一 
1936), 1930 年 移居 美国 ,在 环 
球 油 品 公司 研究 各 种 烃 类 的 催 
化 加 工 过 程 ， 其 中 最 重要 的 是 
从 低 瘦 烷 值 汽油 生产 高 辛 烷 值 
汽油 的 过 程 ,在 第 二 次 世界 大 战 时 得 到 工业 应 用 ,用 于 生 
产 航空 汽油 。 (REF) 


Yisiman-Keda Gongs! 

伊 斯 曼 -柯达 公司 (Eastman-Kodak Compa- 
ny) 世界 上 最 大 的 摄影 器 材 及 相关 产品 生产 公司 ， 
总 部 设 在 纽约 。 早 在 1880 年 ，G. 伊 斯 曼 就 开始 制造 照 
相干 版 ! 1881 年 建立 伊 斯 曼 干 版 公司 ,1884 年 开始 生产 
反 转 片 ,1888 年 开始 生产 照相 机 ,1892 年 改名 为 伊 斯 曼 - 
柯达 公司 ，1920 年 建立 田纳西 伊 斯 曼 公司 生产 照相 用 
原材料 ，1930 年 为 生产 明胶 建立 伊 斯 明 明胶 公司 ,后 来 
在 英国 、 法 国 和 联邦 德国 也 建立 了 分 公司 , 扩大 营业 网 ， 
1952 年 为 处 理 胶片 设立 柯达 加 工 实验 室 公司 ,1966 年 购 
买 瑞典 的 哈 塞 尔 布 拉 德 公司 和 委内瑞拉 的 赫 尔 蒙 德 公 
司 !1968 年 建立 伊 斯 曼 -柯达 国际 资本 公司 70 年 代 初 总 
资产 发 展 到 30 亿美 元 。 

该 公司 设 有 四 个 主要 营业 部 ， 分 别 为 美国 及 加 拿 大 
摄影 用 品 部 、 伊 斯 曼 化 学 品 部 、 国 际 摄影 用 品 部 和 研究 与 
开发 部 ,在 美国 本 土 及 世界 各 地 设立 50 多 个 分 公司 和 近 
30 个 联营 公司 。 主 要 产品 有 照相 机 、 电 影 摄影 机 、 复印 
机 、 缩 微机 、 照 像 胶 片 . 电 影 胶片 、 医 用 X 光 胶片 、 航空 摄 
影 胶片 ,. 印 相 纸 、. 洗 印 化 学 品 、 合 成 纤维 .塑料 \ 染 料 、 食 品 
添加 剂 . 胶 粘 剂 、 增 塑 剂 等 30 000 多 种 。( 见 信息 记录 材 
HLL) GE 中 ) 
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ylyco 

医药 (drug, medicine, pharmaceutical) 
又 称 药品 或 药物 。 世 界 卫生 组 织 的 药品 生产 和 质量 管理 
规范 (GMP) 中 药品 的 定义 是 ， 凡 被 生产 、 销 售 和 应 用 于 
治疗 、 缓解 预防, 诊断 人 或 动物 的 疾病 , 不 正常 的 健康 
状况 及 有 关 的 症状 和 人 恢复、 改正 或 改善 人 和 动物 器 官 功 
能 的 任何 物质 或 混合 物 。 按 照 这 一 定义 ， 药 品系 指 病人 
直接 服用 的 药物 制剂 ， 如 片 剂 . 针 剂 、 胶 囊 剂 、 胶 丸 、 AT. 
水 ,糖浆 ,栓剂 ,诊断 药品 和 中 成 药 的 丸 . 丹 \ 畜 、 散 、 冲 剂 
等 。 原 梓 药 , 中 药材 、 漫 畜 等 均 称 为 原料 .活性 成 分 或 有 效 
组 分 。 因 此 ， 药 品 成 为 药物 制剂 的 同义词 ， 有 时 也 称 为 
成 药 中 国药 品 管理 法 中 药品 的 定义 是 ,用 于 预防 ,治疗 、 
诊断 人 的 疾病 ， 有 目的 地 调节 人 的 生理 机 能 并 规定 有 适 
应 症 、 用 法 和 用 量 的 物质 ， 包 括 中 药材 、 中 药 饮片 、 中 成 
药 、 化 学 原料 药 及 其 制剂 抗生素、 生化 药品 、 放射 性 药 
品 、 血 清 疫 苗 、 血 液 制品 和 诊断 药品 等 。 CRF RX) 


ylyong goofenzi calliao 
医用 高 分 子 材料 (medical polymeric material) 
用 以 制造 人 体内 脏 、 体 外 器 官 药 物 剂型 及 医疗 器 械 的 到 
合 物 材料 。20 年 来 ， 用 于 这 方面 的 高 分 子 材料 有 聚 凶 忆 
MARRR ROM RRR RAM, RECH, AR 
RRM ROME, RP RMR PENRE, 

基本 要 求 ”医用 高 分 子 材料 多 用 于 人 体 ， 直 接 关 系 
到 人 的 生命 和 健康 ,一 般 对 其 性 能 的 要 求 是 ，@ 安 全 性 ， 
必须 无 毒 或 副作用 极 少 。 这 就 要 求 聚 合 物 纯度 高 ,生产 环 
境 非常 清洁 ,聚合 助 剂 的 残留 少 ,杂质 含量 为 ppm 级 , 确 
保 无 病 , 无 毒 传播 条 件 。@@ 物 理 ,化 学 和 机 械 性 能 : 需 满足 
医用 所 需 设 计 和 功能 的 要 求 。 如 硬度 、 弹 性, 机械 强度 , 疫 
BRE EE BORE, ER ett 
性 等 。 以 心脏 瓣膜 为 例 ,最 好 能 使 用 25 万 小 时 ,要 求 耐 疫 
劳 强度 特别 好 。 此 外 ,还 要 求 便于 灭 菌 消毒 ,能 耐 受 湿 热 
消毒 (120~140'C) , 干 热 消毒 (160~190'C)、 辐 射 消毒 或 
化 学 处 理 消毒 ,而 不 降低 材料 的 性 能 。 要 求 加 工 性 能 好 ， 
可 加 工 成 所 需 各 种 形状 ， 而 不 损伤 其 固有 性 能 。@ 适 应 
性 :包括 与 医疗 用 品 中 其 他 材料 的 适应 性 ,材料 与 人 体 各 
种 组 织 的 适应 性 。 材 料 植 入 人 体 后 ， 要 求 长 时 期 对 体液 
无 影响 ;与 血液 相 容 性 好 ,对 血液 成 分 无 损害 ,不 凝血 ,不 
溶血 ,不 形成 血栓 无 异物 反应 ,在 人 体内 不 损伤 组 织 ,不 
致癌 致 畴 ,不 会 导致 炎症 坏死 ,组 织 增生 等 。@ 特 丈 功能 ， 
不 同 的 应 用 领域 ,要 求 材料 分 别 具 有 一 定 的 特殊 功能 。 例 
如 :具有 分 离 透 析 机 能 的 人 工 肾 用 过 庄 膜 、 人 工 肺 用 气体 
交换 膜 ,以 及 人 造血 液 用 吸 陪 气体 的 物质 等 ,都 要 求 有 各 
自 特殊 的 分 离 透 过 机 能 。 在 大 多 数 情况 下 ， 现 有 高 分 子 
材料 的 表面 化 学 组 成 与 结构 很 难 满足 上 述 要 求 ， 通 常 要 
采用 表面 改 性 处 理 ， 如 接 枝 共 聚 ， 以 改进 其 抗 凝 血性 等 
性 能 。 

制品 种 类 ”主要 有 人 造 脏 器 、 医 疗 器 械 和 药物 剂型 
三 种 类 型 。 
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人 连 脏 器 ”包括 内 有 驻 和 体外 装置 。@ 内 脏 ， 有 代用 
AME ATOE AL OER, CEES, ALB. A 
工 胆 管 、 人 工 尿 道 、 人 工 腹膜 、 疝 补 强 材料 、 人 工 骨 和 人 
工 关节 、 人 工 血 桨 、 人 工 腿 、 人 工 皮 肤 、 整 容 材 料及 心脏 起 
搏 器 等 。@ 体 外 器 官 和 装置 ， 有 人 工 心肺 机 ,人 工 肺 ,人 
工 肾 、 人 工 肝 、 人 工 脾 、 麻 痹 肢 刺 激 器 电子 假肢 , 假 齿 、 假 
眼 ,假发 , 假 耳 ,假手 , 假 足 等 。 

医疗 器 械 “GD 一 般 医疗 及 看 护 用 具 ， 如 限 带 、 洗 肠 
器 ,注射 针 ,听诊 器 、 直肠 镜 、 点 眼 器 、 腹 带 和 连结 管 等 
ORMRFAS HA, WS 8 AR AAS MBE 
用 具 等 ; 回 检查 及 检查 室 用 具 ， 如 采血 管 ,采血 瓶 , 心 电 
图 用 的 电极 试验 管 ,培养 四 等 。 

药物 剂型 “@ 药 物 的 助 剂 ， 高 分 子 材料 本 身 是 惰性 
的 ,不 参与 药 的 作用 ,只 起 增 稠 、 表 面 活性 、 贿 解 . 粘 合 , 赋 
形 ,润滑 和 包装 等 作用 , 或 在 人 体内 起 “ 药 库 " 作 用 , 使 药 


， 物 缓慢 放出 而 延长 药物 作用 时 间 。@ 聚 合 物 药物 :将 低 分 


子 药物 ,以 惰性 水 溶性 聚合 物 作 分 子 载体 ,把 具有 药性 的 
低 分 子 化 合 物 , 通 过 共 价 键 或 离子 键 与 载体 的 侧 基 连接 ， 
制 成 聚合 物 药物 。 

发 展 趋势 ”@ 研 究 开发 满足 生物 相 容 性 和 血液 相 容 
性 材料 ， 以 聚 烯烃 、 聚 硅 氧 烷 , 氟 碳 聚 合 物 和 聚氨酯 为 重 
His 回 开 发 控制 药物 释放 .人 工 脏 器 ,医疗 器 械 和 控制 生 
育 所 用 材料 。 回 发 展 小 型 化 、 便 携带 ,内 埋 化 等 类 型 的 人 


工 器 官 装置 。 
参考 书目 
WRMB CER: “医用 高 分 子 *， 共 立 出 版 株式 会 社 , 东 京 ， 
1978, 
CREF RRR) 
yldaosu 
胰岛 素 (insulin) ”胰岛 8- 细胞 所 分 刻 的 蛋白 质 


HH, APRA, 共 51 个 氨基 酸 组 成 。 胰 岛 素 主 要 是 
促进 碳水 化 合 物 的 代谢 ,增加 肝 糖 原 和 肌 糖 原 的 贮存 , 降 
低 血 糖 ,并 能 抑制 脂肪 的 分 解 ,减少 酮 体 生成 。 胰 岛 素 分 
说 不 足 会 引起 糖尿 病 。1921 一 1922 年 ， 加 拿 大 出 生 的 科 
PRE. G. 班 廷 从 牛 胰 脏 中 分 离 得 到 胰岛 素 。1923 年 开 
始 生产 供应 临床 使 用 ， 迄 今 仍 为 治疗 糖尿 病 的 特效 药 。 
1926 年 制 得 牛 胰岛 素 结晶 , 成 为 第 一 个 有 生物 活性 的 蛋 
白质 结晶 ,1955 年 阐明 了 其 一 级 结构 。1965 年 中 国 科学 
家 完成 牛 胰岛 素 的 全 合成 ， 其 生物 活性 与 天 然 牛 胰岛 素 
相同 。 

胰岛 素 可 以 从 猪 , 牛 , 羊 等 食用 动物 哑 脏 中 提取 。 新 
鲜 胰 脏 经 的 碎 ， 在 酸性 条 件 下 用 乙醇 提取 ， 分 别 在 不 同 
条 件 下 除去 碱 性 和 酸性 杂 蛋 白 和 油脂 ,经 盐 析 得 粗 品 。 再 
经 精制 可 得 高 纯度 胰岛 素 结晶 。 现 已 成 功 地 应 用 遗传 工 
程 方法 ， 将 人 胰岛 素 基因 克隆 植 于 大 肠 杆菌 的 脱氧 核糖 
核酸 中 ,从 而 开发 了 利用 细 蓝 生产 人 胰岛 素 的 新 技术 ,并 
已 进入 放大 试 生产 阶段 。 这 种 重组 产品 人 胰岛 素 由 于 不 
受 天 然 资 源 限制 ,成 本 低 ， 最 终 将 取代 现 有 的 猪 、 牛 族 
BK. Ca) 
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yldongchuang fanyingql 
移动 床 反应 器 (moving bed reactor) 一 种 
用 以 实现 气 国 相反 应 过 程 或 液 国 相 反应 过 程 的 反应 器 。 
在 反应 器 顶部 连续 加 入 颗粒 状 或 块 状 固体 反应 物 或 催化 
剂 , 随 着 反应 的 进行 , 固体 物料 逐渐 下 移 , 最 后 自 底部 连 
SH. HENA PME (RAEN 通过 固体 床 层 ， 
以 进行 反应 。 由 于 固体 有 颗粒 之 间 基 本 上 没有 相对 运动 ,但 
却 有 固体 颗粒 层 的 下 移 运动 ,因此 ,也 可 将 其 看 成 是 一 种 
移动 的 固定 床 反应 器 。 

钢铁 工业 和 城市 煤气 工业 发 展 之 初 ， 移 动 床 反应 器 
就 曾 被 用 于 煤 的 气 化 。1934 年 研制 成 功 的 移动 床 加 压气 
化 器 ( 鲁 奇 炉 ), 至 今 仍 是 规模 最 大 的 煤气 化 装置 ,其 单 台 
日 生产 能 力 已 达到 Mm 以 上 .石油 催 化 裂化 发 展 初 期 ， 
曾 采用 移动 床 反应 器 ， 但 现 已 被 流 化 床 反应 器 和 提升 管 
反应 器 所 取代 。 目 前 ,应 用 移动 床 反应 器 的 重要 化 工 生产 
过 程 有 连续 重 整 、 二 甲苯 异 构 化 等 催化 反应 过 程 和 连续 
法 离子 交换 水 处 理 过 程 。 与 固定 床 反应 器 及 流 化 床 反应 
器 相 比 ， 移 动 床 反应 器 的 主要 优点 是 固体 和 流体 的 停留 
时 间 可 以 在 较 大 范围 内 改变 , 返 混 较 小 (与 固定 床 反应 器 
相近 ), 对 固体 物料 性 状 以 中 等 速度 (以 小 时 计 ) 变 化 的 反 
应 过 程 也 能 适用 。 与 此 相 比 ， 固 定 床 反应 器 和 流 化 床 反 
应 器 分 别 仅 适用 于 固体 物料 性 状 变化 很 慢 (以 月 计 ) 和 很 
快 (以 分 、 秒 计 ) 的 反应 过 程 。 移 动 床 反应 器 的 缺点 是 控 
制 固体 颗粒 的 均匀 下 移 比较 困难 。 工 业 生产 中 有 时 采用 
模拟 移动 床 以 避免 上 述 缺 点 ( 见 国定 床 传 质 设备 )。 

RAR) 


yiben 
ZÆ (ethyl benzene) 。 乙 基 茶 的 俗称 ， 无 色 ， 

Hs 几 有 芳香 气味 的 可 燃 液 体 , 沸点 136.19"C。 可 

ô Hi RMT RAC AE RAPED BRA, 
ERAT HAR CH DEAFARARLY, 
WHRACHATEN. BASH M. 

第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 随 着 莱 乙 烯 需 求 量 的 急剧 上 
升 , 乙 苯 的 生产 得 到 迅速 发 展 。 美 国 的 陶 氏 化 学 公司 等 开 
发 了 用 三 氧化 馈 为 催化 剂 ， 乙 烯 和 苦 进 行 液 相 烷 基 化 的 
方法 ,并 进行 了 大 规模 生产 。 其 后 ,美国 环球 油 品 公司 又 
开发 了 以 磷酸 - 硅 藻 土 、 硅 胶 - 氧 化 铝 和 和 气 化 硼 等 能 化 剂 
进行 气相 烷 基 化 的 生产 方法 .70 年 代 中 期 ,美国 莫 比 尔 化 
学 公司 ,开发 了 用 分 子 第 俊 化 剂 (ZSM-5) 的 烷 基 化 方法 。 
现在 工业 上 约 有 90 多 的 乙 苯 是 通过 苯 烷 基 化 生产 的 。 

从 Cs 芳烃 分 离 乙 苹 是 比较 困难 的 ,通常 需 消耗 大 量 
能 量 。 但 从 20 世纪 60 年 代 以 来 ， 随 着 石油 加 工 深度 的 
增加 ( 见 石油 炼 制 过 程 ), 直 接 从 产量 不 断 增 大 的 Cy 芳烃 
中 分 离 乙 茱 , 仍 得 到 一 定 的 发 展 。 

液 相 烷 基 化 法 ”通常 是 在 常 压 .85 一 90C 下 ,采用 三 
氧化 铝 为 催化 剂 ,使 乙烯 与 茉 反应 生成 乙 匠 ， 


Hs 
QO + 由 C=CHa 


副 反 应 是 乙 莹 进一步 用 乙烯 烷 基 化 生成 多 乙 革 。 工 业 上 
将 葵 的 转化 率 限制 在 52~55% 左 右 , 并 采用 高 的 莱 与 乙 
烯 配料 比 (摩尔 比 一 般 为 2 左右 )， 以 防止 生成 更 多 的 二 
乙 莱 与 多 乙 茶 。 乙 莱 的 平均 收 率 为 4~96%%。 EREE 
催化 剂 的 特点 ，@ 必 须 在 有 少量 的 氧化 气 存 在 下 才能 起 
催化 作用 。 因 此 ,原料 苯 虽 需 经 过 干燥 (含水 太 多 时 三 氧 
化 铝 被 水 解 ,消耗 量 太 大 ) ,但 常 控制 有 微量 的 水 分 ,以 产 
生 氧 化 氢 或 另 加 氧 乙 烷 等 ， 能 与 茉 反应 生成 氧化 氢 的 物 
质 。@ 该 催化 剂 兼 具 催化 反 坑 基 作用 ( 即 由 多 乙 基 与 茱 反 
应 生成 乙 苯 )， 故 烃 化 液 中 的 多 乙 鞋 可 循环 送 回 反应 器 。 
回应 严格 控制 原料 鞋 和 乙烯 中 的 硫化 物 、 乙 抉 等 杂质 , 
以 减少 三 氧化 钻 的 消耗 。 一 般 烃 化 液 的 组 成 〈 质 量 狗 )， 
440, OAT, SOR EMR 7 H)IB, 1974 Æ, ZY 
PAINETTA, Rw E ~ 
200°C, JEJJ 0.6~0.8MPa, [ML isn MD 7 
原来 的 235 多 ， 乙 苯 选 择 性 高 达 99%， 同 时 还 可 以 回收 
高 温 料 液 的 热能 。 以 后 ， 隋 山 都 公司 又 研究 成 功 了 回收 
上 废 三 氧化 铝 的 方法 ， 但 它 和 传统 的 液 相 法 一 样 ， 仍 存在 
腐蚀 问题 。 

气相 烧 基 化 法 采用 固体 催化 剂 ， 其 工艺 特点 和 操 
作 条 件 视 不 同 的 催化 剂 而 异 。 早 期 采用 的 是 磷酸 - 硅 藻 十 
催化 剂 , 反应 条 件 为 300'C、4~6MPa。 由 于 该 催化 剂 不 
能 催化 脱 烷 基 ， 因 此 ， 葵 对 乙烯 的 摩尔 比 要 比 液 相 法 更 
高 ,通常 为 5。 

50 年 代 , 美 国 环球 油 品 公司 开发 了 无 腐蚀 性 的 BF,/ 
Y-Al0, 健 化 剂 , 它 对 脱 烧 基 也 具有 催化 活性 , 因此 可 得 
到 很 高 的 乙 莱 选 择 性 ,反应 温度 290'C ,压力 6 一 6.5MPa。 
它 的 另 一 优点 是 可 采用 低 浓度 乙烯 为 原料 .用 ZSM-5 分 
子 得 作 催化 剂 的 方法 是 一 种 无 腐蚀 ,无 污染 的 新 工艺 ( 见 
图 ), 反 应 温度 370~425°C, 反应 压力 较 采 用 前 两 种 催化 
剂 的 低 , 为 1.4 一 2.8MPa, 茉 和 乙烯 的 摩尔 比 大 于 5, 由 
于 反应 温度 高 ， 分 子 得 上 易 结 炭 , 须 进行 再 生 (再 生 温度 
570°C, [kj 1.05MPa), 

为 使 生产 连续 ,工业 上 采用 两 个 反应 器 交 梦 使 用 。 在 


气相 分 子 得 烷 基 化 法 流程 


1 加 热 炉 2 REKKAR 3 HAF 4 BRE 
SUH 6 STKE 7 KH 


FILE 85 BRT, CERISE 98%, 

混合 二 甲 某 分 郁 RALPRHLHMHARRS 
的 来 源 不 同 , 97 15~30%, TA EER LAS) RN- 
是 先 精 馆 出 沸点 最 低 的 乙 芋 ( 见 戌 八 芳 烃 分 离 )。 精 馆 需 
300 块 实际 塔 板 , 回 流 比 为 75。 生 产 每 吨 乙 荐 约 耗 燃料 油 
1t. 近 年 正在 开发 低能 耗 的 吸附 分 离 法 。 《类 元 素 ) 
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ZARB (ethylene-propylene rubber) 
简称 EPR。 乙烯 与 丙 燃 共聚 制 得 的 合成 橡胶。 只 由 乙烯 、 
ASLRAGAK—TZE ARR, MAMA EGR 
ARM, WKETCARK, CARRS FOE 
链 为 饱和 结构 ,不 含 双 键 , ACM KERTIER, 
使 其 具有 极 好 的 耐 臭氧 、 耐 大 气 老化 、 耐 化 学 腐蚀 、 耐 高 
温和 电 性 能 。 加 工 成 橡胶 制品 时 ， 三 元 乙 再 橡胶 可 用 传 
统 的 硫磺 硫化 工艺 进行 硫化 ， 但 二 元 乙 丙 橡胶 因 缺 乏 双 
键 ， 只 能 用 过 氧化 物 等 自由 基 型 硫化 剂 硫化 。 乙 丙 橡胶 
制品 可 用 于 汽车 部 件 (如 门窗 风 带 、 胎 侧 、 承 热 件 )、 耐 热 
运输 带 、 胶 管 ,衬里 、 电 线 电缆 和 建筑 防水 材料 。 乙 丙 橡 
胶 的 缺点 是 与 其 他 橡胶 的 相 容 性 差 、 耐 湿 滑 性 不 好 。 

二 元 乙 丙 橡胶 首先 由 G. 纳 塔 与 意大利 蒙特 卡带 尼 
公司 于 1957 年 研究 成 功 ，1963 年 建成 万 吨 级 装置 并 投 
Fi 三 元 乙 丙 橡胶 于 1960 年 由 英国 邓 录 普 - 皮 里 利 联合 
公司 首先 制 成 ,是 以 双环 成 二 烯 为 第 三 单 体 的 乙 丙 - 双 烯 
三 元 共聚 物 。80 年 代 后 ,已 有 意 , 美 . 日 , 苏 , 英 等 10 个 国 
家 的 15 个 工厂 生产 乙 丙 橡胶 。1980 年 乙 丙 橡 胶 的 世界 
生产 能 力 约 500kt, 产量 约 300kt, 约 占 合成 橡胶 总 产量 
的 4%, 其 中 二 元 乙 再 橡胶 约 占 乙 再 橡胶 产量 的 5% 。 乙 再 
橡胶 可 用 溶液 聚合 和 是 浮 聚 合 进行 生产 。 溶 液 聚合 是 以 
已 烷 为 溶剂 ,常用 的 典型 催化 剂 是 三 氧 氧 钒 - 倍 半 氧 化 乙 
基 铝 或 三 氧 氧 钒 -一 氧 二 乙 基 馈 ,并 在 体系 中 加 入 商 化 物 
《如 三 氧 醋酸 酯 ) 或 磺 酰 氧化 合 物 作 活化 剂 。 后 者 不 仅 可 
以 提高 催化 剂 效率 ， 而 且 可 起 到 调节 分 子 量 的 作用 。 惹 
浮 聚 合 是 以 液态 丙烯 为 稀释 液 ,采用 钛 系 载体 催化 剂 ,如 
以 二 氧化 镁 为 载体 的 四 氧化 钛 -三 烷 基 馈 体系 ,在 常 压 下 

合 。 两 种 聚合 均 可 用 相同 的 第 三 单 体 ， 但 悬浮 法 可 减 
少 溶剂 回收 和 精制 工序 ,流程 简单 , 且 操作 粘度 低 ， 生 产 
能 力 比 溶液 法 高 3~4 倍 。 研 究 过 的 第 三 单 体 有 200~~ 
300 种 , 但 用 于 工业 生产 的 仅 有 双环 戊 二 烯 \ 亚 乙 基 降 冰 
片 烯 (ENB) 和 1,4-24% (1,4-HD) 三 种 。 其 中 ENB 
可 提供 较 快 的 硫化 速度 ， 而 1，4-HD 则 硫化 速度 适宜 、 
价格 较 低 。 (AD 


yichun 

乙醇 (ethylalcohol) CH,CH,OH 又 名 酒精 ， 
是 发 现 最 早 、 用 途 最 广 的 一 种 脂肪 醇 。 可 由 碳水 化 合 物 
发 醇 或 乙烯 水 合 制 得 。 为 无 色 、 易 挥发 、 易 燃 的 液体 , 沸 
点 78.32C, 极 易 溶 于 水 ,工业 乙醇 浓度 为 95 锡 。 其 菊 气 
与 空气 能 形成 爆炸 混合 物 (35 一 18 钨 体积 )。 乙 醇 有 杀菌 


733 


yi 


乙 


作用 ,能 醉人 ,各 种 饮料 酒 中 均 含 有 一 定量 乙醇 ， 饮 服 过 
量 会 引起 中 毒 。 工 业 上 广泛 用 作 溶剂 、 消 毒剂 和 有 机 合 
成 原料 。 

Re 乙醇 的 生产 是 在 酿酒 基础 上 发 展 起 来 的 。 远 
在 上 古 时 代 人 们 已 将 含 淀粉 物质 发 酵 侧 酒 。12 世纪 在 燕 
馅 葡萄 酒 时 ,第 一 次 从 酒 中 分 离 出 酒精 。20 世纪 30 年 代 
以 前 ,发 酵 法 是 乙醇 的 唯一 工业 生产 方法 。1930 年 ,美国 
联合 研 化 物 公司 建立 了 第 一 个 用 石油 热 裂 化 副 产 的 乙烯 
为 原料 ,经 硫酸 吸收 再 水 解 制 乙 醇 的 工业 装置 (简称 乙烯 
间接 水 合法 )。1947 年 ,美国 沉 牌 化 学 公司 又 实现 了 乙烯 
直接 水 合 制 乙醇 的 工业 化 生产 。 由 于 该 法 比 间接 水 合法 
有 显著 优点 ， 现 已 成 为 生产 乙醇 的 主要 方法 。 

生产 方法 按 原料 来 源 ， 乙 醇 的 工业 生产 方法 主要 
有 两 类 :以 糖 类 ,淀粉 和 纤维 素 等 碳水 化 合 物 为 原料 的 发 
醉 法 和 以 乙 糙 为 原料 的 水 合法 。 

Aik 将 寅 含 淀粉 的 农产品 如 谷类 、 暮 类 等 或 野 
生 植 物 果实 经 水 洗 粉 碎 后 ,进行 加 压 蒸煮 ,使 淀粉 榈 化 ， 
再 加 入 一 定量 的 水 ， 冷 却 至 60'C 左 右 并 加 入 淀粉 酶 ( 见 
AAC FL)» ETE HEC 7K IR EE BA A, 然后 加 


入 酵母 菌 进 行 发 酵 制 得 乙醇， 
ACHO, Jn > Cy Hii 2H Oe 
Re aan a" 


C,H::0,—>2CH;CH,0H +2CO, 


发 醉 液 中 乙醇 含量 约 为 6~10% ,并 含有 乙 醛 、 高 级 
醇 、 醋 类 和 酸 类 等 杂质 , 经 精 馏 得 浓度 95% (质量 ) 工 业 
乙醇, 并 副 产 杂 醇 油 。 

糖 厂 副 产 物 粳 密 含有 蔗糖 、 葡萄 糟 等 糖 类 约 50 一 
60% ,是 发 酵 法 制 乙醇 的 良好 原料 。 糖 蜜 经 用 水 稀释 , 酸 
ACAI REFS» A RARER. 磷酸 盐 、 镁 盐 等 酶 的 
营养 盐 以 及 酵母 菌 , 便 可 发 酵 生 成 乙醇 。 

以 含 纤维 素 的 工 ,农业 副 产 物 如 木 层 、 植 物 茎 秆 等 为 
原料 时 , 需 先 用 盐酸 或 硫酸 加 压 、 加 热处理 , 使 纤维 素 水 
解 为 葡萄 灶 ， 中 和 后 再 用 酵母 菌 发 酵 。 造 纸 厂 的 亚 硫 酸 
废 液 中 含有 可 发 酵 糖 ,也 可 用 于 发 酝 制 乙醇 .这 两 种 过 程 
由 于 技术 经 济 指标 差 ,工业 上 没有 得 到 推广 应 用 。 

忆 埠 水 合法 ”工业 上 有 两 种 方法 ， 一 种 是 以 硫酸 为 
吸收 剂 的 间接 水 合法 ， 另 一 种 是 乙烯 催化 直接 水 合法 。 

© 间接 水 合法 ”也 称 硫酸 栈 法 ， 反 应 分 两 步 进行 。 
首先 ,乙烯 在 一 定 温度 ,压力 条 件 下 ,通信 法 硫酸 中 生成 硫 
酸 酯 ,再 将 硫酸 酯 在 水 解 塔 中 加 热 水 解 而 得 乙醇 ,同时 有 
副 产 物 乙醚 生成 。 间 接 水 合法 可 用 低 纯度 的 乙烯 作 原 料 、 
反应 条 件 较 缓和 ,乙烯 转化 率 高 , 但 设备 腐蚀 严重 , 生产 
流程 长 ,已 为 直接 水 合法 取代 。 

© 直接 水 合法 ”在 一 定 条 件 下 ,乙烯 通过 国体 破 俯 
化 剂 直接 与 水 反应 生成 乙醇 : 

(CH, —CH, + H,0 —=CH;CH,0H 

上 述 反 应 是 放 热 、 分 子 数 减 少 的 可 逆反 应 。 理 论 上 
低温 、 高 压 有 利于 平衡 向 生成 乙醇 方向 移动 ,但 实际 上 低 
温 高 压 受 到 反应 速度 和 水 蒸气 饱和 若 气 压 的 限制 。 工 业 
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上 采用 负载 于 硅 荣 土 上 的 磷酸 催化 剂 ( 见 国体 酸 俊 化 剂 2 
反应 温度 260 一 290'C ,压力 约 7MPa, 水 和 乙烯 的 摩尔 比 
为 0.6 左右 ,此 条 件 下 乙烯 的 单程 转化 率 仅 5% 左 右 , Z 
醇 的 选择 性 约 为 95%, 大 量 乙烯 在 系统 中 循环 。 主 要 副 
产物 是 乙醚 ,此 外 尚 有 少量 乙 醛 、 丁 烯 、 丁 醇和 乙烯 认 合 
物 等 。 乙 醚 与 水 反应 能 生成 乙醇 , 故 将 其 返回 反应 器 ,以 
提高 乙醇 的 产 率 。 

为 了 提高 乙烯 单程 转化 率 , 以 达到 提高 设备 效率 , 降 
低能 耗 的 目的 ,国际 上 一 直 在 开展 新 催化 剂 的 研究 ,如 钨 
酸 、 杂 多 酸 等 催化 体系 有 较 好 的 性 能 ,这 对 改进 合成 乙醇 
生产 有 很 大 的 意义 。 直 接 水 合法 ( 见 图 ) 的 水 合 反应 是 在 
绝热 式 反应 器 中 进行 的 (参见 彩 图 插页 第 37 页 )。 由 于 载 


MAK (REAL) 


乙烯 直接 水 合 制 乙醇 注 租 
138P 2 水 合 反应 器 BRAB 4 KEANE 
5 冷却 器 CARRE TEEPEE 8 UMMA 

于 硅 洛 土 上 的 磷酸 会 被 反应 物流 带 走 ， 故 在 反应 过 程 中 
需 不 断 补充 磷酸 以 保持 催化 活性 。 反 应 产物 冷却 后 先进 
入 高 压 分 离 器 ， 分 离 出 未 反应 的 乙烯 。 后 者 经 冷却 水 洗 
后 大 部 分 可 循环 回 反 应 器 ,一 小 部 分 排出 系统 ,以 防 惰性 
气体 积累 。 自 高 压 分 离 器 分 出 的 冷凝 液 入 低压 分 离 器 ,经 
脱 气 后 即 得 到 粗 乙醇 水 溶液 ， 在 精制 系统 中 经 提 浓 和 精 
制 得 到 浓度 为 95 % (质量 ) 的 工业 乙醇。 

无 论 用 发 酵 法 或 乙烯 水 合法 制 得 的 乙醇 ， 通 常 都 是 
乙醇 和 水 的 共 沸 物 ， 要 得 到 无 水 乙醇 需 进 一 步 脱水 。 

用 途 乙醇 是 重要 的 工业 溶剂 ， 广 泛 用 于 医药 、 涂 
HAC SL, 占 乙 醇 总 耗 量 的 50% 左 右 。 同 
时 ,也 是 重要 的 有 机 化 工 原料 ,用 于 合成 乙 醛 .乙醚 ,醋酸 
乙 酯 等。 也 可 用 作 清洗 剂 、 蔷 肥 剂 和 抗 冻 剂 。75%% 的 乙 
醇 水 溶液 具有 强 杀菌 能 力 ， 是 常用 消毒 剂 。 经 过 专门 精 
制 的 乙醇 也 可 用 于 制造 饮料 。 与 甲醇 类 似 ， 乙 醇 可 作 能 
源 使 用 ， 有 的 国家 已 开始 单独 使 用 乙醇 作为 汽车 燃料 或 
扒 到 汽油 (10% 以 下 ) 中 以 节约 汽油 。 有 些 国家 根据 资源 
情况 ,正在 研究 用 发 酵 乙 醇 为 原料 脱水 生产 乙烯 ,从 而 进 
一 步 合成 一 系列 乙烯 系 产品 。 


参考 书目 
S.A. 米 勒 主编 , 吴 社 龙 等 译 :乙烯 及 其 工业 入 生物 >, 下 册 ， 
化 学 工业 出 版 社 ,北京 ,1980。(S. A. Miller, Ethylene and Its 
Industrial Derivatives, Ernest Bean, London, 1969.) 
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yichun’an 
乙醇 胺 (ethanolamine) 是 一 乙醇 胺 
(HOCHINH)、 二 乙醇 胶 C(HOC:H,):NH] 和 三 乙醇 胺 
C(HOC,H,), N) 的 总 称 ,沸点 依次 为 170'C、270°C (99.7 
kPa)、335'C。 均 为 无 色 . 有 氢气 味 和 吸湿 性 的 粘 稠 液体 ， 
溶 于 水 。 一 乙醇 胺 和 二 乙醇 胶 因 在 常温 下 易 与 二 氧化 碳 、 
硫化 气 等 酸性 气体 结合 ,加 热 时 酸性 气体 又 易于 释 出 , 故 
其 水 溶液 常用 于 气体 的 净化 。 
乙醇 胶 也 广泛 应 用 于 其 他 多 种 工业 。 例 如 :一 乙醇 腕 
用 作 洗涤 剂 ,纺织 助 剂 、 乳 化 剂 、 石油 产品 添加 剂 以 及 农 
药 和 医药 中 间 体 ;二 乙醇 胺 用 作 非 离子 表面 活性 剂 ,皮革 
的 软化 剂 油 类 和 蜡 类 的 乳化 剂 ;三 乙醇 胺 用 作 纺织 助 剂 
和 橡胶 助 剂 等 。 
工业 上 乙醇 胺 的 生产 方法 :是 由 环 氧 乙 烷 为 原料 ,与 
氨水 溶液 在 60 一 150C 和 3 一 15 MPa 下 反应 ， 总 的 反应 
方程 式 为 ， 
NHs+CH,CH,O—>NH,CH,CH,OH 
— 
NH,CH,CH,OH + CH,CH,O—+NH(CH,CH,OH)s 
上 一 一 一 一 
NH(CH,CH,OH), +CH,CH,O—+N(CH;CH,OH)s 
y 
所 制 得 的 产品 中 ,三 种 乙醇 胺 的 比例 , 随 环 氧 乙 烧 和 和 氮 的 


配料 比 ( 靡 尔 比 ) 不 同 而 异 ( 见 表 ), 配 料 比 一 般 采 用 0.3 一 
0.6。 


反应 器 由 不 锈 钢 制 成 ,内 设 冷却 装置 。 反 应 后 的 产物 
在 氨 蒸 馏 塔 经 脱 所 和 脱水 处 理 后 ， 即 得 粗 乙 醇 腕 。 采 用 
减 压 藻 馏 将 一 乙醇 胶 \ 二 乙醇 胸 和 三 乙醇 胶 分 别 燕 出 ( 见 
图 )。 它们 的 纯度 均 可 达 98~99% 。 环 氧 乙 烷 的 转化 率 
Roe Mok KIKE 


乙 酵 胺 生产 流程 
1 反应 器 2HRS 3 一 乙醇 胶 誉 4 -LERS 
5 SLR Re 


接近 100% ,乙醇 胺 的 收 率 为 35% 左右 。 另 外 , 尚 有 少量 
副 产 聚 醚 生成 。 原 料 中 加 入 少量 的 二 氧化 碳 可 以 减少 副 
产物 的 生成 。 (Bt) 


yl’erchun 
Zum (ethylene glycol) HOCH,CH,OH 
略 带 甜 味 的 粘性 液体 ,沸点 197.6'C TK, 吸湿 性 强 ， 
有 毒 ， 人 误 食 会 导致 失明 。 乙 二 醇 是 环 饼 乙 过 最 重要 的 
二 次 产物 ， 主 要 用 于 配制 汽车 冷却 系统 的 抗 冻 剂 及 生产 
聚 对 芋 二 甲酸 乙 二 酯 ( 聚 酯 纤维 和 京 酯 塑 村 的 原料 )， 也 
用 于 生产 其 他 合成 树脂、 溶剂 、 词 滑 剂 , 表 面 活 性 剂 , 软 
化 剂 、 增 湿 剂 和 炸药 等 。1980 年 世界 产量 已 超过 3Mt。 

1919 年 , 德国 巴 登 苹 胺 纯 威 公司 开发 的 氟 乙 醇 水 解 
法 生产 乙 二 醇 是 较 早 的 工业 方法 。1937 E, 环 氧 乙 烷 水 
合 制 乙 二 醇 工 艺 问世 ， 此 法 因 其 技术 经 济 的 优越 性 而 获 
得 迅速 发 展 ,成 为 当今 乙 二 醇 生 产 的 最 重要 方法 。 虽 然 ， 
美国 哈 康 公 司 在 1978 年 曾 宣布 开发 了 乙 炉 不 经 环 氧 乙 
烷 的 直接 氧化 水 解法 ， 但 因 未 能 解决 腐蚀 及 能 耗 高 等 问 
题 ,迄今 尚未 得 到 推广 。 近 年 ,又 出 现 了 环 氧 忆 烷 先 与 二 
氧化 碳 反 应 生成 碳酸 乙 燃 酯 ， 再 在 缓和 条 件 下 水 解 生成 
乙 二 醇 的 新 路 线 ,此 法 能 耗 小 , 若 工业 化 ， 将 是 乙 二 醇 生 
产 的 重大 改进 。 随 着 不 一 化 学 的 发 展 , 80 年 代 以 来 ， 很 
多 公司 正在 大 力 研究 与 开发 以 合成 乞 为 原料 合成 乙 二 醇 
的 各 种 方法 ， 这 一 新 工艺 的 发 展 前 景 值得 注意 。 

环 包 已 烷 水 合法 该 法 以 环 氧 乙 烷 水 溶液 为 原料 ， 
经 水 合 反应 制 得 乙 二 醇 ， 

CH,CH,0+H,O—>HOCH,CH,OH 
一 


工业 上 ， 乙 二 醇 的 生产 几乎 完全 与 乙烯 氧化 制 环 氧 乙 烷 
的 装置 相配 合 ,以 省 去 中 间 的 燕 馏 过 程 ,从 而 降低 生产 成 
本 。 水 合 过 程 有 常 压 和 加 压 两 种 方法 。 加 压 法 ( 见 图 ) 应 
用 较 广 ， 反 应 在 150~200°C 、 2 一 2.5MPa 下 于 管 式 反 
应 器 中 进行 (参见 彩 图 播 页 第 37 页 )。 产 物 除 乙 二 醇 外 ， 

MEK zm 


环 氧 乙 烷 水 溶液 


HRURPEAGE ACH RE 

1 管 式 反应 器 2 WEP 3 三 效 著 发 系统 4u- 

Beas 5-LZĦRÆGF 6 SCHR AE 
还 有 由 环 氧 乙 烷 与 乙 二 醇 缩 合生 成 的 编 已 二 本 五 和 少量 
高 聚 物 生成 。 增 大 水 的 用 量 可 以 减少 副 产 物 ， 同 时 提高 
环 氧 乙 烷 的 转化 率 ; 但 相应 地 增加 了 产品 分 离 的 能 耗 。 
一 般 控制 径 水 摩尔 比 为 1:15 一 20。 反 应 产物 经 真空 燕 发 
提 该 和 减 压 精 馏 而 得 到 分 离 。 乙 二 醇 产 品 的 总 收 率 约 为 
90%, 

忆 炬 饼 化 水 解法 ”是 乙烯 不 经 环 氧 乙 烷 而 氧化 水 解 
成 乙 二 醇 的 方法 。 反 应 过 程 实际 上 分 两 步 进行 。 首 先 ， 
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使 乙烯 、 氧 和 醋酸 在 催化 剂 存在 下 反应 生成 中 间 产 物 醋 
酸 乙 二 醇 酯 。 然 后 ,在 酸 催化 下 使 酯 水解 为 乙 二 醇 ， 
CH,—CH, + 2CH,COOH+%0, 
—>CH,COOCH,CH, COOCH, +H,0 
CH,COOCH,CH,COOCH, +2H,0 
—>HOCH,CH,0H + 2CH,COOH 
随 所 用 催化 剂 的 不 同 ， 酯 化 条 件 各 异 。 已 工业 化 的 催化 
剂 是 由 氧化 克 和 省 化 物 组 成 的 均 相 体系 ,温度 170C, E 
力 0.28MPa。 此 过 程 虽 然 产物 选择 性 较 高 , 但 由 于 反应 
分 两 步 进行 ,水 解释 出 的 醋酸 需 循环 使 用 , 且 存在 腐蚀 及 
能 耗 问题 ,所 以 自 1978 年 哈 康 公司 建成 年 产 360kt Z= 
醇 装 置 后 ,未 见 推广 。 
RCRKMA 用 7~8% 氧 乙醇 水 溶液 与 碳酸 气 
钠 一 起 加 热 水 解 而 制 得 乙 二 醇 : 
CH,CICH,OH + NaHCO,;—>HOCH,CH,0H +NaCl+CO; 
HGRA BT 2 (EL ER I SRA SE LL 5 
(Ba) 
yim 
ZH (ethylether) C,H,OC,H;, 学 名 二 乙醚 。 
无 色 、 易 挥发 、. 易 燃 液 体 , 沸 点 34 .5'C 。 其 燕 气 能 与 空气 形 
成 爆炸 混合 物 ;在 光照 下 ,能 与 空气 会 生成 具有 爆炸 性 的 
过 氧化 物 。 主 要 用 作 脂肪 ,香料 .生物 碱 、 树 脂 等 的 溶剂 ， 
与 乙醇 的 混合 液 是 硝酸 纤维 素 的 优良 溶剂 。 但 由 于 挥发 
性 大 , 且 带 有 麻醉 性 , 故 作为 溶剂 使 用 受到 一 定 限 制 。 乙 
醚 也 是 一 种 麻醉 剂 。 
1809 年 P. 布 莱 首先 将 乙醇 用 硫酸 脱水 制 得 乙醚 ， 
此 法 迄今 仍 被 采用 。 工 业 生 产 上 是 将 乙醇 和 流 硫 酸 加 入 
钢 制 衬 铅 的 反应 器 中 加 热 至 125 一 140C 后 , 连续 通 入 乙 
醉 燕 气 ,使 反应 温度 维持 在 127'C 左 右 。 生 成 的 粗 乙 醚 经 
碱 中 和 、 精 馏 冷 凝 后 即 得 产品 。 乙 醇 脱水 也 可 在 国定 床 
反应 器 中 进行 ,乙醇 燕 气 在 氧化 铝 催化 剂 上 气相 脱水 得 
乙醚 ,反应 温度 为 200~230'C , 产 率 为 95%。 
目前 ,乙醚 的 主要 来 源 是 乙烯 水 合 制 乙醇 时 的 副 产 
品 ， 根 据 需 要 也 可 调整 反应 条 件 〈 例 如 适当 升 高 反应 温 
度 ) 以 改变 乙醇 与 乙醚 的 比例 。 CBRE) 


ylquan 

ZE (acetaldehyde) CH,CHO 无 色 、 易 挥发 
并 具有 刺激 性 气味 的 液体 ,沸点 20.8T, FF RR 
气 易 燃 , 可 与 空气 形成 爆炸 混合 物 (4~60%% 体 积 )。 在 空 
SDA, MHA. ER OM AE 
得 ,是 合成 多 种 有 机 化 工 产品 的 原料 。 

1774 年 ,瑞典 化 学 家 KW. 舍 勤 以 乙醇 二 氧化 锰 和 
硫酸 反应 首先 制 得 乙 醛 。1881 年 , REA M. T. 库 切 罗 
FR CRA BRAN RE REET CE. ED 
罗 夫 的 工作 为 1916 FORKS ACM LU BET 
基础 。 此 后 ， 长 时 期 内 乙 块 水 合法 兽 是 生产 乙 醛 的 唯一 
工业 化 方法 ,但 所 用 催化 剂 有 毒 。1940 和 1959 年 又 先 
后 开发 成 功 了 乙醇 氧化 法 和 乙烯 直接 氧化 法 ， 大 大 促进 
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化 法 和 乙 抉 水 合法 。 此 外 ,还 有 丙烷 或 丙烷 \ 丁 烧 混 合 物 
氧化 制 乙 酶 及 其 他 含 氧化 合 物 的 方法 ， 由 于 产物 组 成 复 
杂 ,分 离 困难 ,未 能 得 到 推广 。 

乙 类 直接 页 化 法 ”又 称 瓦 克 法 ， 它 是 世界 上 第 一 个 
采用 均 相 配 位 催化 剂 实现 工业 化 的 过 程 ， 此 法 的 成 功 一 
方面 促进 了 乙醚 的 生产 ， 另 一 方面 对 均 相 配 位 催化 理论 
的 发 展 具 有 重要 意义 。 该 法 以 氢化 包 - 氧 化 铀 -盐酸 -水 组 
成 的 溶液 为 催化 剂 ( 见 络 合 从 化 剂 )， 使 乙烯 直接 氧化 为 
乙 醛 。 总 反应 式 为 : 

CH;—CH, + %0,—+CH;CHO 
实际 反应 按 下 述 两 步 进行 

© 乙烯 的 氧化 ， 

(CH,—CH, + PdCl, +H,O—+CH,CHO+ Pd +2HCI 

© 催化 剂 溶液 的 氧化 再 生 ， 

Pd+2CuCl, 一 >PdCl +2CuCl 
2CuCl+ 区 Qi+2HCI 一 >2CuCl,+H;O 
工业 上 有 将 上 述 两 步 反应 过 程 安排 在 一 个 反应 器 中 进行 
的 一 步 法 (图 1) 和 分 别 安排 在 两 个 反应 器 中 完成 的 两 步 
法 (图 2) 两 种 生产 流程。 


图 1 乙 燃 直接 氧化 制 乙 畔 一 步 法 工艺 流程 
1 反应 器 2 水 洗浴 3 MRM 4 CE 


a 所 


图 2 乙 燃 直接 氧化 制 乙 隆 两 步 法 工艺 流程 
1-RRES 2 二 段 反应 器 3 Hs 
和 4 脱 低 沸 物 洪 5 LEMS 
一 步 法 以 氧气 为 氧化 剂 ， 氧 气 和 乙烯 同时 通 入 装 有 
催化 剂 溶液 的 塔 式 反应 器 。 依 靠 催化 剂 溶液 中 水 的 蒸发 
和 产物 的 移出 带 走 反应 热 , HH 120~130T, 0.4~ 
0.45MPa 的 反应 条 件 使 乙烯 氧化 为 乙 醛 。 两 步 法 以 空气 


为 氧化 剂 。 乙 烯 和 催化 剂 溶液 一 起 通 入 一 段 反应 器 ， 在 
100~110°C, 1.0~1.2MPa 下 乙烯 进行 氧化 反应 生成 乙 
醛 ， 分 去 产物 后 的 催化 剂 溶液 经 补充 损失 的 水 后 进入 到 
二 段 反应 器 ， 用 空气 进行 氧化 再 生 。 两 种 方法 的 乙 醛 收 
率 均 为 95% 左右 ,但 一 步 法 流程 简单 .投资 少 ,是 目前 世 
界 上 绝 大 多 数 国家 采用 的 方法 。 两 步 法 的 优点 是 不 需 空 
气 分 离 装 置 乙 烯 转化 率 高 .对 乙烯 纯度 要 求 低 和 反应 后 
气体 不 需 循环 等 ,但 催化 剂 循环 要 消耗 能 量 。 

忆 本 和 饼 化 法 ”以 空气 为 氧化 剂 。 乙 醇 燕 气 和 空气 经 
混合 和 加 热 至 460'C 左右 自 顶 部 进入 装 有 银 催化 剂 的 国 
定 床 反应 器 ,进行 氧化 脱毛 反应 生成 乙 醛 : 

(CH;CH:0H + %O0,—>CHyCHO+H,O0 
此 过 程 的 主要 副 反 应 是 乙 醛 继续 氧化 为 醋酸 ， 
CH,CHO + %0, —>CHsCOOH 
为 移 走 反应 热 ， 催 化 剂 床 层 中 设 有 用 水 冷却 的 盘 管 。 反 
应 产物 经 冷却 、 冷 族 和 水 洗 即 得 粗 乙 醛 溶液 。 粗 乙 醛 通 
过 精 馏 分 离 可 得 各 种 纯度 的 乙 醛 产品 。 此 法 操作 简单 、 乙 
醛 收 率 高 。 但 生产 能 力 受 乙 醇 来 源 和 价格 的 限制 。 

CHK LIZA, RRM ICH EE Fs 

于 70~90'C 的 硫酸 溶液 中 水 合 而 得 乙 醛 : 
CH=CH+H,0—*CHyCHO 

其 工艺 过 程 主要 包括 乙 燃 水 合 制 粗 乙 醛 、 粗 乙 醛 精 饮 和 

催化 剂 回收 三 部 分 。 此 法 的 特点 是 反应 条 件 缓和 、 乙 醛 

收 率 高 ,但 所 用 催化 剂 有 毒 ,反应 介质 对 设备 有 较 强 的 腐 

蚀 性 ,环境 污染 严重 。 已 逐渐 被 其 他 方法 所 取代 。 

用 途 ACRE idiot ae mt, 约 占 总 量 的 
50~70%。 近 年 随 甲 酝 凑 化 ( 见 痰 基 合 成 ) 合 成 醋酸 过 程 
的 开发 , 乙 醛 作 为 合成 醋酸 原料 的 需要 量 下 降 , 并 影响 乙 
醛 产量 。 乙 醛 也 较 多 地 用 于 制造 醚 酸 乙 酯 、 正 丁 杖 ,2- 忆 
基 已 酵 ， 后 两 个 产品 也 有 被 页 才 的 疾 基 合成 法 所 取代 的 
趋势 。 乙 醛 还 用 于 生产 三 氧 乙 醛 、 吡 啶 季 戊 四 醇 等 。 

Ch ie) 


ylque 
ZR (acetylene) HC=CH 纯 品 为 无 色 略 带 芳 
香气 味 的 气体 ,工业 品 (俗称 电石 气 ) 则 具 轻 微 大 藉 臭 。 常 
压 下 不 能 液化 ,升华 点 一 83.8\C 。 易 燃 . 易 爆 。 是 有 机 合 
成 工业 的 重要 原料 ,也 是 有 特定 用 途 的 优质 高 热 值 燃料 。 

沿革 1892 年 ， 美 国人 T. L 威 尔 森 在 美国 将 煤 焦 
油 与 石灰 在 碳 质 电极 的 电弧 炉 中 反应 , 制 得 戌 化 伍 ( 即 电 
石 ), 进 而 与 水 反应 得 乙 块 ， 从 此 乙 抉 开始 进入 工业 化 生 
产 时 代 。 随 着 由 乙 抉 合成 的 产品 品种 和 数量 日 益 增 加 ， 
乙 抉 需求 量 迅速 增长 。20 世纪 20 年 代 以 后 ， 又 发 展 了 
BEMER RM CRO AR. 1965 年 , 碳化 钙 的 世界 
产量 为 8.3Mt， 其 中 62% THOR, 折算 乙 块 量 约 为 
1.7Mt， 烃 制 乙 抉 产量 达到 1.1Mt。 以 后 许多 乙 抉 化 工 
产品 可 以 用 较 低廉 的 乙 埠 为 原料 来 制 取 ， 乙 块 在 有 机 合 
成 工业 中 的 需求 量 因而 下 降 。1976 年 烃 制 乙 抉 产量 降 至 
0.8Mt,1980 年 电石 产量 降 到 4.08Mt。 

生产 方法 ”工业 上 有 许多 种 生产 乙 抉 的 方法 ， 按 原 


料 来 源 可 分 为 两 大 类 : 

三 化 钙 法 ”又 名 电石 法 ,是 最 古老 且 迄 今 仍 在 工业 
上 普遍 应 用 的 乙 抉 生产 方法 。 它 是 使 电石 与 水 在 乙 抉 发 
生 器 中 作用 而 制 得 乙 块 : 

CaC, +2H,0— C,H, + Ca(OH); 
lkg 电石 ( 合 碳 化 钙 80%) 可 得 乙 抉 约 3101 (常温 、 常 
E). 

工业 上 应 用 的 乙 块 发 生 器 分 干 式 和 湿式 两 种 。 由 于 
反应 放 热 大 ， 乙 块 发 生 器 结构 的 设计 应 能 使 反应 热 迅 速 
移出 ， 并 防止 局 部 过 热 与 超 温 超 压 ， 电 石 分 解 应 尽量 完 
全 ,并 避免 乙 块 在 150C 以 上 发 生 聚 合 等 副 反应 。 小 型 发 
生 器 多 用 湿式 ,用 水 量 为 化 学 计量 值 的 若干 倍 (1kg 碳化 
钙 加 水 8~20kg), 排出 稀 石灰 乳 同时 移出 反应 热 。 大 型 
装置 多 用 干 式 发 生 器 ， 类 型 甚 多 。 较 多 的 为 卧 式 螺旋 扒 
进 型 或 立 式 塔 板 型 。 干 式 发 生 器 用 水 量 大 大 减少 ( 约 与 所 
用 碳化 钙 等 重 ) ， 排 出 的 石灰 酒 含水 入 4 免 ， 污 染 大 为 减 
轻 ， 有 些 工厂 也 用 大 型 的 湿式 发 生 器 ,操作 较 安全 ,但 稀 
石灰 灰 浆 的 处 理 较 麻烦 。 

电石 为 固体 物料 ,运输 方便 , 制 得 乙 块 浓度 很 高 , 只 
需 简 单 精制 即 可 使 用 。 故 碳化 钙 法 应 用 比较 普遍 , 既 可 大 
规模 生产 ,也 可 少量 发 生 以 用 于 焊接 或 切割 但 生产 电石 
能 耗 太 高 ,发 展 受到 限制 。 

碳化 钙 法 乙 抉 浓度 为 96 一 98.5%， 含 有 硫化 物 、 磷 
化 氢 、 砷 化 氢 、 氨 和 乙 抉 衍生 物 等 杂质 , 此 等 物质 能 使 人 
化 剂 中 毒 或 腐蚀 金属 ， 在 作为 化 工 原料 使 用 前 常用 稀 硫 
酸 、 次 毛 酸 钠 溶液 ( 氧 通 入 稀 氢 氧化 钠 溶液 ) 分 别 洗涤 净 
化 。 少 量 的 乙 烽 也 可 用 干 法 净化 ,采用 重 铬 酸 盐 净化 剂 、 
三 氧化 铁 净化 剂 均 可 达到 净化 要 求 。 

烃 类 热 取 解法 ”从 天 然 气 , 轻 油 , 原 油 等 烃 类 经 高 温 
BUM AB TEE TR. MZR SIERE h AE eA h A 
(AG) 与 温度 的 关系 曲线 (图 1) 可 见 ， 在 高 温 (930~ 
1230'C) 下 始 能 从 烃 类 制 得 乙 抉 ;其 次 ,从 反应 2CH = 
CsHs+3Hs 一 377kJ 可 见 生 成 乙 抉 需要 大 量 热能 ， 另 外 ， 


AGCKI/ mol) 
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从 热力 学 观点 看 ， 所 有 不 饱和 烃 中 乙 抉 在 高 温 下 最 容易 
分 解 成 碳 和 气 。 这 就 要 求 工业 上 必须 迅速 给 物料 供 热 以 
SABI BE (> 930°C) ,原料 或 反应 产物 在 高 温 反应 区 停留 
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电弧 温度 1725"C ,反应 温度 


裂解 气 主 要 组 分 (多 ) 。 1480"C ,反应 时 间 约 .2ms， 

类 别 | 方法 名 称 原 料 供 热 方式 | 一 一 -一 一 一 一 水 济 冷 至 <175C。 反 应 气 
| GH | CH, | CO 中 全 (体积 %) 乙 类 15 ZI 

| 电弧 法 、 甲烷 或 Cr~C, 既 、 15.0| 0.9 | 0.6 ”1, RRNK R t 50, 如 用 

直接 外 热 | 等离子 技术 气 才 烃 , 轻 光 ,原油 | 人 人 |14 ‘| 7.0 | 0.6 C MEETRIS, 裂解 气 浓 
部 分 氧化 法 (一 步 ) |P | 8. 26.0 EC % PEAT AR 1 ZAT. 

自 供 热 | 部 分 氧化 法 (二 步 ) | 甲烷 或 轻 油 Bema | 11.0 | 15.0 | 14.0  SALZARFEM 39.06 GI, FE 
BANE BARAH 43.0 PR4M, Be 

伍 尔 夫 炉 蓄 热 裂解 法 | 甲烷 或 经 油 燃烧 部 分 原料 | 14.0 3 800 m?。 电 弧 法 共 建 七 个 


时 间 要 非常 短 (10-* 一 10-s), 乙 抉 分 压 要 低 , 裂 解 气 需 急 
冷 。 工 业 上 已 开发 了 很 多 种 生产 方法 ( 见 表 )， 其 主要 区 
别 是 高 温 热 能 的 产生 与 传导 方式 不 同 ， 可 大 致 分 为 直接 
传 热 的 外 热 法 ,部 分 原料 燃烧 的 自 供 热 法 、 通 过 热 载体 间 
接 传 热 的 外 热 法 。 目 前 ， 工 业 生 产 使 用 的 方法 主要 是 电 
弧 法 和 部 分 氧化 法 。 

O 电弧 法 “最早 开发 的 烃 制 乙 抉 方法 ， 以 天 然 气 
或 Ci 一 C, 烃 作 原料 , 裂解 所 需 能 量 由 电弧 提供 。 典 型 的 
方法 如 建 于 联邦 德国 赫 斯 化 学 公司 的 年 产 100kt 乙 抉 装 
E. KAIRA ZRP 2), 旋转 地 通过 放电 区 ， 
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厂 ， 现 仅 赫 斯 公司 及 罗马 尼 
亚 的 工厂 继续 生产 。 

60 年 代 , 联邦 德国 打 司 特 公司 与 灰 斯 公司 又 在 电弧 
法 基础 上 开发 了 等离子 技术 。 液态 烃 在 2730~3 730C 
氢 等 离子 流 内 裂解 ,活泼 的 氧 离子 抑制 炭 黑 生成 , 故 乙 块 
收 率 较 高 。 但 由 于 能 耗 高 已 停止 生产 。 

© 部 分 氧化 法 ”反应 所 需 热 量 来 自 原料 烃 与 氧 的 
不 完全 燃烧 ,燃烧 的 同时 发 生 烃 的 裂解 反应 生成 乙 烽 。 最 
早 由 德国 法 本 公司 于 40 年 代 开发 ,其 后 出 现 多 种 不 同 结 
构 的 乙 扎 反 应 炉 ,但 以 该 公司 的 部 分 氧化 法 应 用 最 广 。 该 
法 适用 于 天 然 气 中 申 此 的 热 裂解 ， 甲 烷 与 纯 氧 分 别 预 热 
后 混合 , 高 速 通过 乙 抉 炉 (图 3) 的 烧 嘴 板 ,在 反应 区 生成 
KA, BEAD RAD) ux 
氧 以 稳定 火焰 。 反 应 时 间 
儿 毫 秒 ， 在 反应 区 出 口 处 
用 水 淳 冷 ， 反 应 区 内 生成 
炭 黑 要 经 常 刊 除 。 烈 解 气 
Bm (KRG) ALR 8, 
氮 57、 一 氧化 碳 26 等 , 乙 
PH 24, OZR 
烷 4.1t、 氧 4.9t， 副 产 合 
成 气 8 500 m, 

新 的 改进 是 用 烃 代 水 
淳 冷 至 250C ， 热 油 送 至 
ARMY, AKER 
以 回收 裂解 气 中 热量 ， 降 
低能 耗 。 

烃 类 裂解 法 与 碳化 钙 
法 相 比 ,能 耗 较 低 , 适 于 大 
规模 生产 ,但 裂解 气 中 乙 
REABKC~16 %) HE 
有 少量 在 乙 抉 加 工 中 有 害 
的 杂质 ,如 甲 基 乙 抉 .乙烯 
基 乙 块 、 丙 二 烯 及 二 氧化 
碳 等 ， 需 经 提 浓 和 净化 才能 使 用 。 工 业 上 通常 采用 溶剂 
吸收 分 离 方 法 ,溶剂 有 水 、 丙 酮 甲醇, 液 氮 、N,N- 二 甲 基 
甲 酰胺 、N- 甲 基 吡 咯 烷 酮 等 。 和 裂解 气 经 水 洗 降温 后 ， 用 
油 洗 或 旋风 除尘 器 或 移动 床 焦炭 吸附 ,脱出 炭 黑 微粒 , 然 
后 进入 提 浓 塔 (参见 彩 图 插页 第 32 页 ) 在 中 压 下 用 少量 
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溶剂 或 液态 烃 吸 收 大 量 乙 块 ， 乙 烯 同时 被 吸收 并 进一步 
被 分 离 。 然 后 二 氧化 碳 与 乙 抉 一 起 被 大 量 循环 溶剂 吸收 ， 
二 氧化 碳 进一步 与 乙 据 分离, 或 用 碱 性 溶液 脱 除 。 乙 块 浓 
EER 99%, YER OM, BOM BEN RT, 
LARK RRR, ERR 
饱和 烃 。 

此 外 ， 赫 司 特 公司 的 高 温 裂解 法 及 美国 联合 碳化 物 
公司 的 伍 尔 夫 蓄 热 炉 法 均 为 燃烧 部 分 原料 取得 高 温 反 应 
条 件 。 前 者 高 温 燃 烧 产 物 与 裂解 原料 混合 进入 反应 室 , 反 
应 得 到 乙 燃 后 急 冷 ;后 者 为 间歇 式 蓄 热 供 反应 所 需 热 量 。 
此 类 工厂 因 技术 经 济 问题 大 都 于 70 年 代 停产 。 

用 途 ” 乙 块 火焰 亮度 很 高 ， 在 电灯 未 普及 前 多 用 
于 工业 及 民用 照明 。 乙 据 在 氧 中 燃烧 时 火焰 温度 高 达 
3 000C ， 因 此 广泛 用 于 焊接 、 切 割 金属 。60 年 代 以 前 ， 
乙 抉 曾 是 有 机 合成 最 重要 的 原料 ， 以 它 为 原料 的 主要 产 
HAA, MRO, ZE, TAR, RRA 
MEATZE ROM TORG, Be TE 
步 合成 种 类 繁多 的 有 机 化 工 产品 。60 年 代 末 以 来 , 随 着 
石油 化 工 的 发 展 , 除 本 二 醇 仍 主要 由 乙 抉 生产 外 ,其 余 品 
种 大 多 以 烯烃 为 原料 生产 。 但 是 由 于 乙 块 化 学 性 质 十 分 
活泼 ， 以 乙 抉 为 原料 的 精细 化 工 产品 的 生产 近年 来 发 展 
很 快 ， 例 如 从 乙 块 合成 -TAR AR, PETRE, 
HAE URAL, THROM, OPACHI BM, N- 
甲 基 吡 咯 烷 酮 . 乙 燃 基 醚 . 甲 基 庚 烯 酮 等 中 间 体 ， 进 而 加 
工 成 多 种 医药 ,香料 , 增 塑 剂 表面 活性 剂 纺 织 助 剂 及 食 
品 添加 剂 、 胶 粘 剂 等 。 

REME CAA, AT, 在 接触 热 物 
体 ,电弧 或 因 加 压 而 发 热 时 ， 均 能 爆炸 地 分 解 为 碳 和 和 拨 。 
压力 愈 高 ,容器 截面 愈 大 , 愈 易 分 解 。 在 高 压 及 大 口径 管 
道 情况 下 ,爆炸 性 火焰 还 能 沿 管道 延伸 , 乙 类 在 空气 中 的 
着 火 范围 与 管 径 大 小 有 关 , 常 压 下 内 径 大 于 50 mm 时 为 
2.5~80.0% (k), 0.8mm 时 减 为 8~10% 。 由 于 乙 块 
的 不 安全 性 ,在 设计 存放 输送 乙 块 的 容器 ,管道 及 压缩 机 
时 都 必须 充分 考虑 乙 块 分 解 的 可 能 , 即 必须 考虑 压力 , 温 
度 ,热源 , 热 分 解 时 可 能 达到 的 最 高 压力 等 因素 。 存 贮 乙 
抉 的 高 压 容器 中 必须 充满 高 孔 阶 度 固体 ,并 加 入 丙酮 , 利 
用 丙酮 对 乙 抉 的 高 溶解 度 以 贮存 更 多 的 乙 抉 并 提高 安全 
性 ,一 般 贮存 压力 在 2 074 一 2 419kPa。 向 乙 块 容器 中 送 
气 时 要 注意 正确 选择 压缩 机 、 控 制 压力 升 高 速度 ,注意 冷 
却 气体 和 除 水 等 。 

发 展 趋势 ”在 石油 化 工 中 管 式 炉 聚 解 制 乙 烯 过程 有 
0.2~1%( 质 量 ) 的 乙 燃 同 时 生成 一 般 均 用 选择 加 秘 催 
HANH CM. AAT, PAAR CRM LA 
用 ,成 本 太 高 , 但 若 裂解 原料 向 重 质 化 改变 时 ， 乙 块 在 裂 
解 气 中 含量 将 增加 ,这 是 乙 抉 的 一 个 潜在 来 源 。 

石油 价格 波动 ， 各 国 对 煤 制 乙 块 开 始 重视 。 英 国 煤 
炭 利 用 研究 协会 (BCURA) 以 含 氢 的 氨 等 离子 流 电 弧 炉 
使 煤 中 所 含 碳 的 20 一 40 驳 转化 为 乙 块 ! 美国 能 源 部 资助 
的 阿 英 科 公司 氢 等 离子 电弧 炉 从 煤 制 乙 抉 的 中 同 试验 规 


模 为 每 日 10t, 电弧 护 容量 IMW， 被 认为 具有 工业 开发 
前 途 。 高 炉 法制 电石 因 消耗 焦炭 较 多 ,还 消耗 纯 氧 ,电石 
生产 成 本 较 高 ， 未 得 到 发 展 。80 年 代 , 研究 改 用 粉 煤 代 
焦 与 石灰 一 同 加 入 高 炉 , 下 部 鼓 入 纯 氧 ,同时 得 到 电石 与 
高 该 度 一 氧化 碳 ， 经 济 上 较 有 竞争 力 。 其 他 国家 也 在 进 
行 各 种 煤 制 乙 抉 的 研究 开发 工作 。 
参考 书目 

_ S. A. Miller, Acetylene, Its Properties, Manufacture 
and Uses, Ernest Benn, London, 1965. 

R. J, Tedeschi, Acetylene-based Chemicals From Coal 
and Other Natural Resources, Marcel Dekker, New York, 
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yixl 
乙烯 (ethylene) H,C=CH, 用 途 最 广泛 的 基本 
有 机 化 工 基础 原料 。 大 量 由 却 类 裂解 制 得 。 为 无 色 、 略 
甜 、 易 燃 、 易 爆 气体 ， 可 在 加 压 和 低温 下 液化 ， 沸 点 
一 103.71'C ,临界 温度 9.2'C ,临界 压力 5.042MPa。 

沿革 19 世纪 末 ， 德国 化 学 家 P. 弗 里 切 在 美国 建 
立 了 以 含 乙烯 气体 为 原料 的 小 规模 生产 乙 本 的 装置 ， 开 
始 了 乙烯 化 学 利用 的 初步 尝试 。 随 后 又 出 现 了 从 焦 炉 煤 
APD BCMA CMR A RCM MAH, HELLE 
得 到 小 规模 应 用 。20 世纪 初 , AMES ih OT MES, 
产 乙 顽 的 数量 已 不 数 需 要 。1920 年 , 美国 联合 右 化 物 公 
司 的 下 属 公司 一 一 林 德 空气 产品 公司 开发 了 乙 烷 、 丙 烷 
高 温 裂解 制 乙烯 的 方法 。1923 年 , 联合 碳化 物 公司 在 西 
弗吉尼亚 州 建立 了 第 一 个 石油 烃 类 裂解 制 乙烯 的 石油 化 
To 

随 着 乙烯 的 生产 转向 以 石油 和 天 然 气 为 原料 后 ， 过 
去 以 乙 类 和 其 他 化 学 铝 为 原料 生产 的 一 些 有 机 化 工 产 
品 ， 如 和气 乙烯 , 乙 醛 ,醋酸 , 环 氧 乙 烧 、 乙 二 醇 等 相继 转向 
以 乙 燃 为 原料 。 现 在 ， 乙 燃 衍 生物 包括 大 量 有 机 产品 和 
高 分 子 材料 ， 因 此 ， 世 界 各 国 均 以 乙 燃 产量 作为 衡量 一 
个 国家 石油 化 工 生产 水 平 的 标志 。 世 界 的 乙烯 产量 增长 
很 快 ，1960 年 为 2.91 Mt， 而 1985 年 年 生产 能 力 达 到 
55.49Mt。 近年 来 ,世界 乙烯 生产 能 力主 要 集中 在 工业 发 
达 国 家 和 地 区 的 情况 正在 发 生 明 显 的 变化 。 中 国 从 60 年 
代 初 期 开始 发 展 乙烯 的 生产 和 利用 。 

生产 方法 “工业 上 采用 的 乙烯 生 产 方法 有 石油 烃 裂 
解 ,乙醇 催化 脱水 、 焦 炉 煤气 分 离 等 。 由 于 石油 和 天 然 气 
资源 丰富 ,大 规模 生产 乙烯 成 本 低 、 质 量 好 。 因 此 , 大 量 
乙 才 主 要 用 石油 烃 裂 解法 生产 (参见 彩 图 插页 第 36 页 )。 
乙醇 催化 脱水 法 、 焦 炉 气 分 离 法 只 有 小 量 生产 。 

SAGER 有 多 种 方法 ， 其 中 以 管 式 炉 裂解 
法 最 重要 , 占 世界 生产 能 力 的 99.5% 以 上 ， 它 是 石油 化 
工 中 庞大 复杂 且 投资 最 大 的 装置 之 一 ， 一 直 是 技术 开发 
的 主要 目标 ， 技 术 和 生产 发 展 迅 速 。 最 初 以 天 然 气 受 析 
液 及 放 厂 气 为 原料 。50 年 代 ， 西 欧 及 日 本 由 于 缺乏 石油 
及 天 然 气 资源 ,原料 主要 采用 石 脑 油 。60 年 代 以 后 ,开始 
采用 直 馏 轻 柴 油 、 减 压 柴 油 。80 年 代 中 期 ， 在 原料 的 总 
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构成 中 ,2/3 是 液体 原料 ,1/3 是 气态 原料 ， 而 发 展 趋向 是 
在 原料 多 样 化 的 同时 ,采用 轻 质 烃 为 原料 的 工厂 增多 。 世 
界 各 国 和 地 区 ， 都 从 其 资源 情况 及 原料 供应 的 稳定 性 出 
发 ， 分 别 选 用 相应 的 原料 路 线 。 中 国 目前 所 用 原料 以 轻 
柴油 为 主 。 由 于 管 式 裂解 炉 所 用 材质 及 结构 方面 的 进展 ， 
80 年 代 新 型 管 式 炉 的 热效率 已 达 92 一 93 锡 ,反应 停留 时 
则 由 零点 几 秒 缩短 到 毫秒 级 ， 反 应 气体 的 出 口 温度 可 达 
850~900'C。 目 前 ,最 大 的 乙烯 装置 的 年 生产 能 力 已 达 
725 kt 乙烯 生产 的 能 耗 比 70 年 代 降 低 了 50% 左 右 。 裂 
解 得 到 含 乙烯 30% 左 右 的 混合 气 , HARM, T 
得 纯度 为 99.95% 的 乙烯 。 

CHK CHB KCAL RRA 
的 方法 。 脱 水 所 用 催化 剂 为 载 于 焦炭 的 磷酸 、 活 性 氧化 
HER ZSM 分 子 得 ,反应 温度 一 般 为 380 一 420YC。 以 焦炭 
为 载体 的 磷酸 催化 剂 是 工业 上 早期 使 用 的 催化 剂 ， 其 特 
点 是 所 得 产品 纯度 高 ， 脱 水 产物 经 水 洗 和 干燥 后 可 得 纯 
度 99.5%% 的 乙烯 。 但 是 磷酸 催化 剂 有 酸 沥 出 ,泄漏 ,引起 
腐蚀 等 问题 ,操作 时 需要 经 常 印 出 催化 剂 和 更 新 设备 ,处 
理 能 力也 较 低 。 氧 化 铝 催化 剂 特别 是 分 子 第 俊 化 剂 较为 
清洁 .坚固 ,没有 设备 腐蚀 问题 ， 为 目前 所 采用 。 所 用 的 
反应 器 有 固定 床 和 流 化 床 两 种 , 前 者 的 乙烯 产 率 为 94 一 
96 狗 ,后 者 为 99% 。 反 应 气体 需 经 过 净化 。 一 般 净 化 系统 
采用 在 中 压低 温 下 操作 的 两 座 精 馏 塔 。 在 第 一 精 馏 塔 塔 
顶 除去 轻 组 分 ,第 二 精 馏 塔 除去 重组 分 ,产品 乙烯 则 在 第 
二 精 馏 塔 顶 得 到 。 目 前 ,中 国 、 印 度 、 巴 西 和 巴基斯坦 等 
国 仍 有 部 分 工厂 采用 此 法 生产 乙烯。 

APRA HR RPMS A 2% 的 乙烯 , 早 
期 是 用 硫酸 吸收 乙烯 ,经 处 理 后 转化 成 乙醇 ,再 催化 脱水 
释 出 乙烯 。 用 这 种 方法 生产 的 乙烯 含 杂质 较 多 ， 纯 度 不 
高 。 随 着 合成 氨 技 术 的 发 展 ， 英 国 克 劳 德 公司 发 展 了 焦 
炉 煤气 低温 分 离 法 ， 在 分 离 气 氮 混 合 气 的 同时 也 分 离 出 
乙烯 。 焦 炉 煤气 经 过 压缩 机 压缩 至 1.6MPa, 经 水 洗 、 碱 
洗 脱 除 二 氧化 碳 等 酸性 气体 后 ， 被 来 自 系 统 的 低温 气体 
预 冷 至 一 110'C ,此 时 焦 炉 气 中 的 乙烯 和 一 部 分 甲烷 等 被 
冷 磊 为 粗 乙烯 馏分 ， 未 冷凝 的 气体 在 系统 中 进一步 用 液 
氮 冷 却 分 离 出 氧气 混合 气 。 粗 乙烯 馏分 再 经 乙烯 提纯 系 
统 ,使 乙烯 纯度 提高 到 37 多 以 上 ,作为 产品 乙烯 。 联 邦 德 
国法 国 等 有 少数 这 种 装置 ,但 由 于 从 焦 炉 煤气 中 能 回收 
的 乙烯 数量 有 限 ,流程 较 长 ,工业 上 已 不 再 采用 。 

AR ”以 乙烯 为 原料 通过 多 种 合成 途径 可 以 得 到 一 
系列 重要 的 石油 化 工 中 间 产 品 和 最 终 产品 〈 参 见 彩 图 播 
页 第 39 页 )。 其 中 高 、 低 密度 聚 乙烯 , 环 氧 乙 烷 和 乙 二 醇 ， 
CALRAAZLM, LEMEZE, URCBAZLE, Æ 
乙烯 的 主要 消费 产品 ( 见 表 )。 

安全 和 贮 运 乙烯 是 易 燃 物质 ， 在 常 压 下 与 空气 的 
爆炸 极限 为 2.7~36.0%( 体 积 ) ,起 燃 温 度 490°C Hit, 
厂区 大 气 中 的 乙烯 浓度 应 低 于 5 000 ppm, ZRI ARA 
呼吸 系统 无 刺激 作用 ,短期 接触 对 人 体 无 害 ,但 在 高 浓度 
下 长 期 吸入 体内 则 会 发 生 麻 醉 现 象 甚至 室 息 。 


740 


1980 年 主要 国家 乙烯 用 途 分 配 ( 务 ) 


高 密度 聚 乙 场 17 16 17 
EERO 28 37 29 
环 氧 乙 烷 和 乙 二 醇 18 12 12 
ZEZRARZE 14 17 17 
ZEMEZTE 8 8 

ZTRMZE 5 6 8 
其 他 * 10 4 9 
总 计 100 100 100 


* DELHI MRZE ROM, RZE THR, 
再 醛 等 。 


由 乙烯 生产 装置 所 得 的 乙烯 大 多 以 液态 贮存 ， 然 后 
再 用 泵 和 管道 外 输 使 用 。 近 代 乙 烯 生产 装置 都 设 有 大 型 
低温 贮存 容器 ,常用 的 是 球 境 ,也 有 加 简 形容 器 。 早 期 液 
体 乙烯 是 用 低温 档 车 或 低温 罐车 运输 ， 也 可 以 用 特制 的 
船舶 运输 ,每 舰 船上 运载 数 十 个 大 型 贮 馈 ,每 个 贮 镶 可 存 
0.4 一 2kt 乙烯 ， 船 上 配 有 乙 燃 压缩 液化 装置 ， 从 而 可 避 
免 在 运输 过 程 中 的 蒸发 损失 。 在 工业 发 达 国家 主要 依靠 
管道 在 工厂 间 输 送 乙烯 ， 并 有 地 下 或 地 上 的 乙烯 贮 库 或 
E, (ERRE 

参考 书目 

S. A. 米 勒 主编 , 吴 社 龙 等 译 ; “乙烯 及 其 工业 衍生 物 *， 上 、 下 

册 , 化 学 工业 出 版 社 , 北京， 1980。(S. A. Miller, Ethylene and 
Its Industrial Derivatives, Ernest Bena, London, 1969.) 
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yixl-cusuanyixizhi shuzhi 

乙烯 -醋酸 乙烯 酯 树脂 (ethylene-vinyl acetate 
resin) fk EVA, Fi CM Alek oe CM MSE TTT HA 
的 热塑性 树脂 。 工 业 产 品 的 醋酸 乙烯 酯 含量 为 5~95%， 
各 品种 间 性 能 差别 较 大 ,一 般 随 着 醋酸 乙烯 酯 含量 增加 ， 
结晶 度 ,硬度 、 刚 性 和 热 变形 温度 逐渐 降低 ,而 光泽 度 、 透 
明度 、 耐 冲击 性 .柔韧 性 、 耐 应 力 开裂 性 ,在 溶剂 中 的 可 溶 
性 、 热 收缩 性 和 热 焊 性 等 却 有 不 同 程度 提高 主要 有 下 列 
品种 。Q@ 醋 酸 乙 烯 酯 含量 为 5~15% 的 品种 :与 低 密度 聚 
乙烯 相 比 , 其 外 观 和 物理 机 械 性 能 很 相似 , 但 透明 度 , 柔 
韧性 \ 热 焊 性 和 耐 应 力 开裂 性 都 有 明显 改进 。 加 工 方法 也 
相同 ,适用 于 作 农用 薄膜 , 热 收缩 薄膜 、 各 种 复合 薄膜 和 
一 般 用 包装 薄膜 ,还 可 作 电缆 护 套 ,@ 含 量 在 15~40% 的 
品种 :和 柔 韦 有 弹性 ,可 用 作 鞋 底 , 密 封条 、 电 缆 制 品 和 泡沫 
塑料 制品 等 。 与 石蜡 掺 混用 作 造 纸 用 化 学 品 。 它 还 和 许 
多 材料 有 良好 粘 结 性 能 ， 广 泛 用 以 配制 各 种 热 熔 胶 和 其 
他 类 型 以 粘 剂 ， 用 于 书籍 无 线装 订 和 包装 封口 。@@ 含 量 
在 40~50% 的 品种 :为 弹性 体 ， 交 联 后 可 用 于 电缆 工业 
h ARKIT ROM SHER, AUER 
ARCHER. ORBE0~95% 的 品种 :一 般 直 
接 以 乳液 形式 出 售 ,用 以 配制 各 种 涂料 .胶粘剂 及 用 作 纸 
张 和 织 物 涂 层 。 


乙 载 -醋酸 乙烯 酷 树脂 是 由 美国 人 了 H.F. 马克 在 1928 
年 首次 用 低压 法 获得 的 ， 英 国 卜 内 门 化 学 工业 公司 于 
1938 年 发 表 了 高 压 聚 合法 制造 的 专利 ， 但 直到 60 年 代 
初 才 从 美国 开始 有 工业 产品 。 工 业 生 产 方法 因 醋 酸 乙 奖 
酯 含量 而 异 。 含 量 在 5~40% 者 ， 一 般 用 类 似 于 低 密度 
ROM TAN BEAR EAP EZR E100~ 
200MPa MA; 含量 在 40~80% 者 采用 溶液 聚合 法 ， 
压力 10~40MPa, 溶 剂 可 骨 权 丁 醇 ， 含 量 在 60~95% 者 
可 用 乳液 聚合 法 ,压力 0.1~20MPa。 (BAX) 


yixijimt 
ZH (vinyl ether) 。 CH 一 CHOR R% 
烷 基 、 乙 烯 基 、 苹 基 等 。 含 有 乙烯 基 的 各 种 醚 的 统称 ， 主 
要 由 乙 块 与 醇 反 应 而 得 。 除 甲 基 乙 烯 基 柄 外 ， 低 级 烷 基 
乙烯 基 醚 大 多 是 无 色 、 易 挥发 液体 。 重 要 乙烯 基 醚 的 沸 
点 如 下 : 


R P ZÆ HA ATH ETE GNI 
沸点 (C) 6 36 55 83 94 28 


ZIRE, UNIO SSE A CHR 
栈 , 后 者 作为 涂料 ,胶粘剂 、 助 剂 \ 增 塑 剂 等 。 此 外 ， 乙 活 
基础 也 可 作为 有 机 合成 的 原料 。 

德国 人 W. J. 雷 候 首先 发 现 乙 决 与 醉 反应 生成 乙 烽 
基础 ,工业 上 是 用 碱 金属 氧 氧 化 物 为 催化 剂 ,反应 式 为 ， 

ROH+CH=CH— CH,—CHOR 

反应 通常 在 液 相 中 进行 , 乙 炊 用 氨 气 称 释 后 ,从 反应 器 底 
部 引入 ,与 自 上 而 下 的 醇 着 流 接触 ,生成 的 乙烯 基 醚 随 未 
反应 的 乙 燃 及 氮气 从 顶部 引出 。 经 分 离 , 精 馏 ， 可 得 乙烯 
基 醚 , 随 原 料 醒 的 沸点 不 同 ,反应 可 在 常 压 或 加 压 130~ 
180°C 下 进行 。 此 法 所 需 设备 少 ,选择 性 高 。 

ZA ae REBT A, ZS RCE RAE SEAR A, 
剂 存在 下 反应 而 得 : 

ROH+CH,—CHi+%0,— CH—CHOR+H,O 
此 法 以 乙 煤 为 原料 ,是 近年 来 开发 的 新 方法 。 此 外 , 乙 湛 
AREE TAE E MAMA EEF ERAT 

CH:CH(OR), —» CH,—CHOR + ROH 
CBRE) 

ylxitong 
ZH (ketene) ”CH, 一 CO 俗称 燃 酮 。 刺 激 
性 气体 ,沸点 -56'C, 在 水 和 醇 中 会 分 解 。 可 由 丙酮 或 对 
疏 热 解 制 得 。 由 于 分 于 结构 中 有 非常 活 泌 的 一 C 一 O 基 ， 
极 不 稳定 ,通常 在 生成 后 立即 加 以 利用 或 在 一 8~10"C 下 


制 成 双 乙烯 本 CH: 一 CCH;COO〈 后 者 可 燃 性 液体 ， 济 点 


127 .4'C ) 贮 存 ， 使 用 时 加 热 即 分 解 出 乙烯 酮 。 乙 烯 酮 主 
要 用 于 制造 栈 栈 及 作 乙酰 化 试剂 ， 以 制造 多 种 工业 有 机 
化 学 品 。 

工业 上 制造 乙烯 酮 有 两 种 方法 ; 


© 醋酸 热 解法 ”醋酸 蒸气 在 700 一 750C 和 稍 加 压 

下 ,以 三 乙 基 础 酸 酯 为 催化 剂 , 热 解脱 水 ， 
CH:COOH- 一 CH 一 C 一 0+H'O 

采用 高 铬 钢 制 成 的 管 式 反应 器 。 产 物 经 除去 水 和 未 反应 

醋酸 后 , 即 得 乙烯 酮 气体 ,其 收 率 可 达 90% 〈 以 醋酸 计 )。 

O 丙酮 热 解法 “工艺 类 似 醋酸 热 解法 丙酮 蒸气 在 
700~800C 下 热 解 ， 

CH,COCH;—>CH.—C—0 + CH, 

由 乙烯 酮 制 得 的 双 乙 燃 酮 与 乙醇 反应 所 生成 的 乙酰 
ZR ZBi(CH,COCH,COOC,H,) 是 染料 、 农 药 和 医药 的 
重要 中 间 体 ( 见 染料 中 间 休 )。 由 双 乙 烯 酮 合成 的 乙 酝 基 
ZKR CREZER ZARE EB (如 维 生 
素 、 解 热 药 等 ) 的 中 间 体 。 乙 烯 酮 还 可 以 与 巴豆 醛 反 应 生 
成 山梨 酸 ( 反 , 反 -2,4- 已 二 烯 酸 )。 山 梨 酸 及 其 钾 盐 、 钙 盐 
是 重要 的 食品 添加 剂 。 (MA fe) 


ylbingben 
SAX (isopropyl benzene, cumene) 又 名 
$ 枯 燃 。 无 色 具 有 芳香 气味 的 液体 ， 沸 
#4 152.39°C, TW LARS MEH 
WR RRT RAC HRS LV 33 页 ) ,是 消 
耗 丙烯 的 主要 产品 之 一 。1982 年 ,世界 异 丙 苯 生产 能 力 
达到 5Mt 左右 , 生产 的 异 丙 藉 一 小 部 分 作 汽油 添加 剂 及 
制 合成 香料 等 ， 绝 大 部 分 (98 多 以 上 ) 用 于 生产 茶 酚 、 丙 
a, 

1942 年 以 后 , 美国 壳牌 石油 公司 首先 实现 了 丙烯 与 
苹 烷 基 化 生产 异 再 匠 的 工业 化 。 后 来 ， 各 国 又 开发 了 许 
多 烷 基 化 过 程 的 生产 方法 ， 按 反应 过 程 的 相 态 可 分 为 液 
相 法 和 气相 法 。 工 业 上 大 多 数 使 用 气相 法 。 

液 相 法 与 莱 和 乙烯 烷 基 化 生产 乙 某 的 液 相 法 相似 ， 
通常 也 采用 三 氧化 铝 为 催化 剂 \ 毛 化 气 为 促进 剂 。 反 应 一 
般 在 常 压 和 95°C 左右 进行 。 除 生成 异 再 苯 外 ,还 有 二 异 
两 蒜 ,三 异 丙 茉 等 多 烷 基 副 产 物 生成 。 为 减少 副 反应 ,可 
用 过 量 的 苯 , 蒜 与 丙烯 的 摩尔 比 为 3 左右 ,三 氢化 铝 在 反 
应 液 中 的 含量 为 3 一 8 多 。 在 采用 低 浓度 丙烯 时 ， 为 提高 
反应 器 的 生产 能 力 ,减少 尾气 中 芋 的 损失 ,可 以 使 反应 压 
力 提高 到 0.5~0.6MPa。 原 料 丙烯 和 芋 中 的 硫化 物 、 丁 
二 烯 、 乙 块 含 氧化 合 物 等 杂质 ,应 严格 控制 。 液 相 法 的 主 
要 缺点 是 设备 腐蚀 和 废 液 ,废气 的 处 理 问题 。 

和 气相 法 ”将 气态 茉 和 丙烯 通过 载 于 氧化 铝 或 硅 酸 铝 
上 的 磷酸 催化 床 层 ， 进 行 催化 烷 基 化 。 反 应 压力 1.5 一 
4.0MPa, 温度 约 250C 。 在 烷 基 化 过 程 中 除 生成 异 丙 某 
外 ,同时 副 产 二 异 丙 匠 。 因 磷酸 催化 剂 不 兼 具 友 坑 基 的 俱 
化 作用 ,所 以 全 与 丙烯 的 摩尔 比 要 更 高 ， 一 般 可 达 8。 丙 
类 中 的 乙烯 及 其 他 烯烃 含量 必须 很 低 ， 以 防 其 参与 烷 基 
化 反应 生成 副 产 物 。 同 时 ,向 丙烯 中 引入 丙烷 ,使 丙烷 与 
丙烯 之 比 达 到 2, 以 避免 烯烃 齐 聚 ,并 有 利于 反应 热 的 移 
出 。 温 度 过 高 时 , 副 产 物 增加 ,磷酸 脱水 ,催化 剂 失 活 ( 见 
侯 化 活性 ); 温 度 过 低 时 ,生成 磷酸 酯 ,催化 剂 活性 也 将 下 
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降 。 反 应 过 程 中 需 向 原料 中 通 入 一 定量 的 水 ， 以 保持 催 
化 剂 中 磷酸 和 游离 五 氧化 二 磷 之 间 的 化 学 平衡 。 

烷 基 化 过 程 在 固定 床 反应 器 中 进行 。 丙 燃 和 干燥 蔷 
自 下 而 上 通过 催化 床 层 。 反 应 热 主 要 由 过 量 的 苯 和 丙烷 
带 走 。 烷 基 化 产物 经 内 蒸 精 馏 塔 除去 丙 烧 后 ， 依 次 送 入 
脱 苹 塔 , 异 丙 芋 塔 ,分 离 出 异 丙 茱 ( 见 图 )。 此 法 收 率 按 茶 


气相 幸 基 化 法 生产 异 再 蒜 流程 
1 烷 基 化 反应 器 2 ARR 3 RRS 
4 RHR 5 预 热 器 


计 为 96 一 97 % , AM it 91~92.% ,所 得 异 丙 葵 纯 度 


在 99.5% 以 上 。 
参考 书目 
WIRE ARE PRM AM, ALU, d 
京 ,1983。 
(地 寿 格 ) 
ylbingchun 
RAE (isopropyl alcohol) (CH,),CHOH 


具有 特殊 醇 味 的 无 色 液 体 ,沸点 82.3'"C , 溶 于 水 。 是 一 种 
良好 溶剂 和 化 工 原料 ,用 于 涂料 、 医 药 、 农 药 ,化 妆 品 等 工 
MA RAPA GA RET OE 
石油 化 工 发 展 史上 从 石油 原料 制 得 的 第 一 个 化 工 产品 。 
1855 年 ,法 国人 M. 贝 特 洛 首先 报道 用 丙烯 和 硫酸 
经 水 合 制 得 异 丙 醇 , 称 间接 水 合法 。.1919 年 ， 美 国人 C. 
埃 利 斯 对 此 进行 了 工业 开发 。1920 年 底 , 美国 新 泽 西 标 
准 油 公司 采用 埃 利 斯 法 建立 了 生产 装置 , 正式 投入 生 
产 ,1951 年 ,英国 上 内 门 化 学 工业 公司 开始 用 丙烯 直接 水 
合法 生产 异 丙 醇 。 其 后 ,各 国 相继 采用 此 法 并 作 了 改进 。 
间接 水 合法 ”丙烯 与 硫酸 反应 先生 成 硫酸 氢 异 丙 
酯 ,后 者 经 水 解 而 成 异 丙 醇 ,反应 式 为 : 
CH,CH—CH, +H,SO,—>(CH; ),CHOSO,H 
(CH,),;CHOSO,H + H,O —>(CH,),CHOH +H,SO, 
所 用 硫酸 浓度 一 般 大 于 60% (质量 ), 反 应 在 2~2.8MPa 
和 60 一 65Y 下 进行 ;水 解 在 稍 加 压 和 30C 以 下 进行 。 
直接 水 合法 丙烯 和 水 在 催化 剂 存 在 下 加 温 、 加 压 
进行 水 合 反 应 ,生成 异 丙 醇 , 选 择 性 为 86%。 反应 式 为 : 
CH,CH—CH, +H,O0— (CH,),CHOH 
RAN EKA BLEH ,磷酸 和 离子 交换 树脂 等 , 较 多 
CANA RAM RR EIA REAR A), 工艺 
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条 件 为 ?~6MPa、240~260"C。 与 间接 法 相 比 , 此 法 不 存 
在 硫酸 腐蚀 和 稀 酸 浓 缩 等 问题 ， 因 而 在 工业 生产 上 占 主 


要 地 位 。 (A Ae) 
yidingchun 
TB (isobutyl alcohol) (CH,),CHCH,OH 


无 色 透 明 具 特 征 气味 的 液体 ,沸点 108.1'C, 主要 用 于 制 
造 醋酸 异 丁 酯 \ 增 塑 剂 ,或 作为 溶剂 及 有 机 合成 原料 。 工 
业 上 , 异 丁 醇 是 正 丁 醇 生产 的 联 产物 ,丙烯 次 基 合成 可 同 
时 得 到 正 丁 醇 及 异 丁 醇 。 近 年 来 ,也 用 来 与 尿素 反应 制 成 
RRA. (MH Ae) 


y!dingxt 
STH (isobutene, isobutylene) (CH,),C=CH, 
又 称 2- 甲 基 丙 烯 。 易 燃 、 易 爆 气 体 (爆炸 极限 1.7 一 9.0% 
体 积 )， 沸 点 一 6.90C ， 临 界 温度 144.75"C ， 临 界 压力 
4.00MPa。 工 业 上 ， 异 丁 烯 几 乎 都 是 由 炼 厂 气 和 裂解 Q. 
馏分 ( 见 不 四 馏分 ) 中 获得 。 炼 厂 气 中 异 丁 烯 的 含量 一 般 
为 5 一 12 多 ,裂解 C, 馏分 中 一 般 为 20 一 30% 。 少 数 情 况 
下 用 氧化 铬 -氧化 铝 催化 剂 由 异 丁 烷 催化 胰 甸 而 制 得 以 
再 境 和 异 丁 烷 为 原料 用 共 氧 化 法 生产 环 名 再 坑 时 ， 异 丁 
烯 是 其 联 产物 。 

由 碳 四 馏分 分 离异 丁 烯 ， 通 常 是 在 先 分 出 其 中 的 丁 
二 烯 以 后 进行 的 。 最 常用 的 分 离异 丁 燃 方法 是 硫酸 吸收 
法 ,所 得 异 丁 烯 纯度 >>99% ,回收 率 达 92%%。 分 子 第 吸附 
法 ,采用 一 定 孔 径 范围 ( 约 3 一 10A RWAF A, A C 
分 抽 余 液 中 选择 性 地 分 离 出 丁 烯 及 正 丁 烷 ， 所 得 异 丁 烯 
纯度 达 99%。 离 子 交 换 树脂 法 也 可 得 高 纯度 异 丁 烯 ,但 因 
反应 效率 低 , 应 用 不 广 。 此 外 ,还 有 以 阳离子 交换 树脂 为 
催化 剂 ,以 甲醇 与 C, 馏分 中 异 丁 烯 反 应 生成 甲 基 权 丁 基 
醚 ， 以 及 在 酸性 催化 剂 作用 下 将 异 丁 烯 齐 聚 生成 二 异 丁 
BRAT RHE RD ATS C 馏分 抽 余 液 中 的 其 他 组 
分 分 离 等 方法 。 甲 基 权 丁 基 柄 法 较 有 前 途 〈 见 戌 四 馏分 
分 离 )。 

工业 上 高 浓度 异 丁 烯 主要 用 于 生产 聚 异 丁 烯 以 及 和 
FROG TRA. HTRSRT RETR R 
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聚 物 经 加 名 后 是 汽化 器 燃料 的 添加 剂 ， 也 适用 于 作 芳 烃 
的 烷 基 化 原料 。 二 异 丁 燃 还 可 作为 效 基 合成 的 原料 生产 
异 王 醇 , 进 一 步 制造 增 塑 剂 。 此 外 , 异 丁 烯 可 经 饼 化 得 甲 
EAM, BAL ALARA, BROTH 
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异 构 化 (isomerization) 化 合 物 分 子 进行 结 
构 重 排 而 其 组 成 和 分 子 量 不 发 生变 化 的 反应 过 程 。 烃 类 
分 子 的 结构 重 排 主 要 有 烷 基 的 转移 、 双 键 的 移动 和 碳 链 
的 移动 。 反 应 通常 在 偿 化 剂 作用 下 进行 。 


40 年 代 以 前 , 异 构 化 过 程 主要 用 于 生产 高 考 坊 值 汽 
油 调 合 组 分 40 年 代 以 后 , 由 于 对 航空 汽油 的 大 量 需求 ， 
由 异 丁 烷 坨 基 化 生产 高 辛 烷 值 汽油 调 合 组 分 的 过 程 迅 速 
发 展 ,同时 广泛 开展 了 用 三 氧化 铝 作 催化 剂 ( 见 国体 酸 供 
化 剂 ) 的 正 丁 烷 异 构 化 研究 ,并 实现 了 工业 化 ， 扩 大 了 烷 
基 化 的 原料 来 源 。1960 £, 美国 大 西洋 炼油 公司 将 异 构 
化 过 程 应 用 于 芳烃 的 转换 ,开发 了 以 氧化 铝 或 氧化 铝 - 氧 
化 硅 为 载体 的 铂 催 化 剂 的 二 甲 荃 异 构 化 工艺 过 程 ， 随 后 
日 本 三 菱 瓦斯 化 学 公司 又 开发 了 用 氟 化 气 -所 化 硼 作 催 
化 剂 的 液 相 二 甲 匠 异 构 化 过 程 。1976 年 和 1978 年 美国 莫 
比尔 化 学 公司 先后 开发 了 使 用 新 型 ZSM-5 分 子 第 值 化 
剂 的 二 甲 基 气相 和 液 相 异 构 化 过 程 。 

反应 类 型 ”主要 有 气相 法 和 液 相 法 两 种 。 按 工业 中 
最 有 代表 性 的 原料 ,又 分 为 : 

@ 烷烃 的 异 构 化 ,如 C,、Cs、C 烷烃 的 异 构 化 ， 
(CH,CH,CH,CHs==* (CH; ),CHCHs 
(CH;CH,CH,CH,CH;==(CH;);CHCH,CHs 

@@ 烯烃 的 异 构 化 ,如 1- 丁 烯 的 异 构 化 ， 
(CH;CH,CH—CH, = CH;CH—CHCH; 

O HRWAMC MIoBE CEO 


pA 


On 
CH:CH3 Hy 
= iO 


Ou 
HC 
© EER Fe ROPE RF 
Qa—=— O 
环 烷烃 的 异 构 化 是 催化 重 整 过 程 的 重要 反应 之 一 。 
© 甲 酚 的 异 构 化 ， 


MLN 主要 有 下 列 几 类 ，@ 弗 瑞 德 - 克 来 福特 型 
催化 剂 ,常用 的 有 三 氧化 铝 -氧化 乞 、 氟 化 硼 - 气 化 氢 等 。 
这 类 催化 剂 活性 高 ,所 需 反 应 温度 低 ， 用 于 液 相 异 构 化 ， 
如 正 丁 烷 异 构 化 为 异 丁 烷 ， 二 甲 芋 的 异 构 化 等 。 回 以 固 
体 酸 为 载体 的 贵金属 催化 剂 , 如 铂 -氧化 铝 、 铀 -分 子 得 、 
馈 -氧化 铝 等 。 这 类 催化 剂 属于 双 功 能 催化 剂 ,其 中 金属 


组 分 起 加 站 和 艳 甸 作用 ,固体 酸 起 异 构 化 作用 .采用 这 类 
催化 剂 时 ,反应 需 在 氢 存 在 下 进行 , 故 也 称 临 氢 异 构 化 催 
化 剂 ,用 于 气相 异 构 化 。 烷 烃 、 烯 烃 ,芳烃 、 环 烷烃 的 异 构 
化 也 可 采用 。 尤 其 是 乙 莱 异 构 化 为 二 甲 莱 和 环 烷烃 的 异 
构 化 只 有 这 类 催化 剂 有 效 。 其 优点 是 结 焦 少 ， 使 用 寿命 
长 。 回 以 固体 酸 为 载体 的 非 贵 金属 催化 剂 ,如 镍 -分 子 得 
等 ,一 般 也 需 有 气 存 在 , 用 于 气相 异 构 化 , BREEZE 
异 构 化 成 二 甲苯 。@ZSM-5 分 子 第 催化 剂 ,主要 用 于 二 
甲 华 的 气相 或 液 相 异 构 化 。 

Leet 异 构 化 是 可 逆反 应 ， 反 应 常常 可 进行 到 
接近 平衡 转化 率 。 由 于 反应 热效应 很 小 ， 温 度 对 平衡 组 
成 影响 不 蔡 显 著 ， 但 低温 操作 有 利于 减少 副 反 应 。 液 相 
异 构 化 反应 温度 一 般 为 909~150'C。 气 相 异 构 化 反应 温 
度 则 为 300 一 500Y 。 气 相 非 临 氢 异 构 化 可 在 低压 ( 约 0.3 
MPa) 下 进行 ,气相 临 氨 异 构 化 则 需 较 高 压力 (2.0~2.5 
MPa) 下 进行 。 氢 烃 摩尔 比 为 5 一 20:1, 过 量 氢 气 可 循环 
使 用 。 气 相 异 构 化 可 采用 国定 床 反应 器 , 液 相 均 相 异 构 化 
可 用 塔 式 反应 器 ， 非 均 相 异 构 化 则 可 用 消 流 床 反应 器 。 

工业 应 用 在 石油 炼 制 工业 中 正 丁 烧 异 构 化 得 到 的 
异 丁 烧 ， 可 作为 生产 高 辛 烷 值 航空 汽油 掺 合剂 异 辛 烷 
的 主要 原料 。 因 此 ， 正 丁 烷 异 构 化 装置 常 与 异 丁 烷 烷 基 
化 装置 联合 使 用 。Cs、Cs 烷烃 的 异 构 化 生成 的 支 链 化 合 
物 , 如 异 戊 烷 , 异 已 烷 等 ， 可 直接 作为 高 辛 烷 值 汽油 的 的 
合剂 , 异 构 化 过 程 也 可 应 用 于 增产 所 需 的 目的 产物 。 如 Cu 
芳烃 的 异 构 混合 物 在 分 离 出 对 二 甲 芋 以 后 ， 可 以 通过 异 
构 化 反应 得 到 具有 平衡 组 成 的 C, 芳烃 异 构 混合 物 , 然 后 
再 将 对 二 甲 苹 分 离 出 。 这 样 就 可 最 大 限度 地 得 到 所 需 的 
BMF Ota PR. ROPE Ma A RRR 
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化 成 用 途 较 大 (生产 合成 树脂 ) 的 间 甲 酚 。 此 外 ， 在 威 四 
馏分 分 离 时 也 可 采用 异 构 化 的 方法 。 CRP) 
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FRO (isoprene) 又 名 2- 甲 基 -1,3- 丁 二 
cH, Mo RAD MBAS, 常温 
下 为 无 色 、 易 挥发 的 液体 ,沸点 
ib, 34.07'C。 是 合成 橡胶 的 重要 音 
体 。 聚 合 级 异 戊 二 烯 对 杂质 含量 有 较 严格 的 控制 ， 通 党 
是 异 成 二 烯 纯度 >99.4 驳 、 环 成 二 者 含 量 <3ppm、 抉 烃 
含量 <10ppm。 
沿革 1860 年 ， 美 国人 C. G. 威廉 斯 把 天 然 株 胶 和 
杜仲 杆 裂解 首次 得 到 异 成 二 燃 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 
由 于 丁 基 樟 肌 的 需要 量 增 大 ， 德 国 以 松节油 为 原料 生产 
RIM, 这 是 早期 的 异 戊 二 烯 工业 生产 方法 。60 年 代 
初 , 异 戊 二 燃 定 向 聚合 生产 聚 异 戊 橡胶 研制 成 功 ,这 种 合 
成 橡胶 的 性 能 及 结构 最 类 似 天 然 橡胶 。 这 一 发 现 大 大 促 
进 了 异 成 二 烯 的 生产 ,先后 出 现 了 多 种 生产 方法 .70 年 代 
乙烯 工业 的 发 展 及 装置 大 型 化 ， 为 异 戊 二 烯 生产 提供 了 
丰富 的 原料 Cs 馏分 。80 年 代 初 ,世界 异 戊 二 烯 年 产量 已 
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超过 1Mt, 其 中 一 半 以 上 是 由 裂解 Cs 馏分 分 离 得 到 的 。 
生产 方法 ”工业 上 有 多 种 方法 生产 异 戊 二 燃 。 除 Cs 
馅 分 分 离 得 异 戊 二 烯 外 。 工 业 上 还 采用 合成 法 生产 。 例 
如 :采用 Cs UF OARS AT PE, A 
FAZER AR ETN Cy 馏分 中 的 异 戊 


2.4t。 主 要 副 产 物 为 间 戊 二 烯 及 Ci 一 C, 烷烃 。 

由 美国 壳牌 公司 开发 的 异 戊 烯 脱 拨 法 ( 见 图 ) 是 以 异 . 
戊 燃 为 原料 ,1959 年 投产 ,装置 年 生产 能 力 为 100kt。 原 
料 异 戊 燃 来 自 催化 裂化 装置 的 Cy 馏分 ,由 于 烯烃 的 活性 
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烷 、 异 戊 燃 脱 氢 制 得 。 由 于 各 国 原料 价 
格 和 供应 情况 不 同 ， 不 同 国家 采取 的 合 
成 方法 也 有 所 不 同 ， 但 更 多 的 异 戊 二 燃 
还 是 直接 来 自 碳 五 馏分 分 离 。 

Akor ”由 美国 固 特异 轮胎 和 橡 
胶 公 司 及 科学 设计 公司 开发 。 过 程 分 为 
三 步 , 丙烯 催化 二 聚 成 4- 甲 基 -1- 戊 烯 ， 
o- 甲 基 -1- 戊 烯 异 构成 2- 甲 基 -2- 戊 烯 ， 
后 者 再 脱 甲 基 生 成 异 戊 二 烽 。 采 用 此 法 
生产 每 吨 异 戊 二 烯 需 丙烯 2t, 在 丙烯 来 
源 丰 富 、 价 格 便宜 的 地 区 采用 此 法 有 利 ， 
1962 年 在 美国 曾 建成 一 套 年 产 60kt 的 
生产 装置 ,1976 年 因 爆炸 事故 而 停产 。 

ATM-P RA 19694, 苏联 首先 建成 此 法 工业 
生产 装置 ,主要 生产 过 程 分 为 两 步 : 异 丁 燃 和 甲醛 在 酸性 
催化 剂 存在 下 缩合 成 4,4- 二 甲 基 -1,3- 二 和 氧 六 环 ， 缩 合 
物 在 固体 磷酸 钙 催 化 剂 存在 下 ,于 250~280°C 用 燕 汽 稀 
释 热 分 解 成 异 成 二 烯 。 第 一 步 反 应 异 丁 燃 和 甲醛 转化 率 
Wik 90% 以 上 ,第 二 步 4,4- 二 甲 基 -1,3- 二 氧 六 环 的 转 
化 率 为 80 一 90%%; 异 成 二 烯 总 收 率 为 50~80%。 此 法 原 
料 来 源 广泛 ,反应 条 件 缓和 ,但 副 产 物 (主要 为 间 戊 二 烯 》 
较 多 ,产品 成 本 较 高 。 

乙 燃 -再 晤 法 ”由 意大利 斯 纳 姆 公司 开发 ,过 程 由 三 
步 组 成 : 乙 抉 与 丙酮 合成 块 醉 , 块 醇 选 择 加 气 和 烯 醇 脱水 
生成 异 戊 二 烯 。 此 法 的 优点 是 三 步 反 应 的 转化 率 及 选择 
性 均 较 高 , 异 戊 二 烯 纯度 高 ， 但 是 乙 块 价格 高 ,只 有 在 乙 
决 来 源 丰富 的 地 区 才 有 利 。 意 大 利 曾 用 此 法 建成 一 套 年 
产 30kt 异 戊 二 烯 生产 装置。 
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二 烯 的 方法 是 苏联 生产 异 戊 二 烯 的 主要 方法 。 两 步 脱 氢 
反应 均 为 可 递 吸 热 反 应 ， 反 应 受热 力学 平衡 限制 。 

为 了 得 到 有 利于 工业 生产 的 转化 率 ， 反 应 必须 在 高 
温 (500 一 600C 以 上 ) 并 有 催化 剂 存在 下 进行 ， 由 于 反应 
温度 较 高 ,所 不 希望 的 热 型 解 ,出 构 化 等 副 反 应 也 以 比较 
明显 的 速度 进行 。 因 此 ,在 异 戊 烷 陪 氢 的 过 程 中 , 除 生成 
三 种 异 戊 烯 异 构 体外 ,还 生成 戌 烷 、1- 戊 燃 ,2- 戊 奖 、 环 成 
烯 等 在 第 二 步 脱 氢 时 ,这 些 副 产 物 又 生成 相应 的 脱 揽 产 
物 , 例 如 间 戊 二 烯 、 环 戊 二 烯 , 抉 烃 等 。 此 外 ,还 生成 裂解 
产物 Ci 一 C, 低 碳 烃 。 原 料 异 成 烷 来 自 炼 厂 技 头 油 及 偿 化 
RTE O 馏分 ,过 程 采 用 流 化 床 反应 器 。 异 戊 烷 在 
铝 - 铬 催化 剂 存在 和 630 一 650Y 高 温 下 脱 气 生 成 异 成 燃 。 
异 成 烯 再 脱 氢 生 成 异 戊 二 烯 ,所 用 催化 剂 为 氧化 铁 -氧化 
SBR, RAP PSP BE Ri i SR 
合 级 异 成 二 烯 ， 采 用 此 法 生产 每 吨 异 成 二 烯 约 需 异 成 烷 
744 


异 皮 断 脱 气 生 产 异 皮 二 增 流 程 


LAMEKE 2 AERE 3 PRAAK 4 MAK 
BS 5 RENAE 6 ERMAR 7 解吸 塔 8 ME 


高 ,在 烷烃 之 前 先 脱氧, 因此 ,首先 用 冷 硫酸 由 Cs 馏分 吸 
收 分 离 出 纯度 为 93 一 97 锡 的 异 戊 烯 ， 然后 异 戊 烯 脱氧 生 
成 异 成 二 烯 ， 所 用 催化 剂 有 氧化 铁 、 氧 化 铬 、 碳 酸 钾 组 
分 。 异 成 二 烯 单程 收 率 为 35.5%。 脱 和 揽 后 产物 经 乙 且 蕴 
取 精 馏 得 到 聚合 级 异 成 二 燃 ， 各 类 异 成 二 烯 的 总 收 率 为 
原料 的 85%。 

裂解 Cs 馅 分 分 离 ” 当 采用 石 脑 油 , 轻 柴油 等 液体 原 
料 进行 裂解 时 ， 副 产 Cs 馏分 中 含有 大 量 异 戊 二 烯 ( 约 
15 一 25% ), 异 戊 二 烯 的 产 率 约 为 乙 燃 产 率 的 1/30, 裂解 
Cs 馏分 价格 低廉 , 来 源 广泛 ， 因 而 利用 裂解 Cs 馏分 不 但 
促进 了 异 戊 二 烯 的 生产 ， 也 同时 提高 了 乙烯 装 置 的 经 济 
效益 。 但 裂解 Cs 馅 分 组 分 复杂 ,直接 精 馆 难 以 得 到 纯度 
较 高 的 异 戊 二 烯 产 品 。 通 常 采取 蔷 取 精 馏 及 共 沸 精 馏 法 
由 裂解 Cs 馏分 中 分 离 高 纯度 异 戊 二 烯 。 已 经 工业 化 的 蔷 
取 精 饮 深 剂 有 乙 且 、 二 甲 基 甲 酰胺 .N- 甲 基 吡咯 烷 酮 。 

此 外 ,还 有 以 正 戊 烷 为 共 沸 剂 的 共 沸 精 馏 法 ,但 得 到 
的 产品 是 约 含 异 戊 二 烯 75 锡 、 正 戊 烷 25% 的 共 沸 混合 
物 。 

用 途 异 戊 二 烯 是 合成 橡胶 的 重要 单 体 ， 其 用 量 占 
异 戊 二 丧 总 产量 的 95% ， 主 要 用 于 合成 异 戊 橡胶 ， 其 产 
量 仅 次 于 丁 荣 橡 胺 和 闫 丁 橡胶 而 居 合成 橡胶 第 三 位 。 其 
次 ， 用 作 合 成 丁 基 橡 胶 的 一 种 共聚 单 体 ， 以 改进 丁 基 橡 
胶 的 硫化 性 能 ， 但 用 量 很 少 。 异 戊 二 烯 还 用 于 合成 树 
脂 、 液 体 聚 异 戊 二 烯 橡胶 等 。 近 年 来 ， 用 异 戊 二 烯 合成 
里 那 醇 、 角 获 燃 等, 这些 是 进一步 合成 香料 、 药 品 、 农 药 
等 的 中 间 体 。 这 方面 的 用 量 虽然 占 的 比例 较 少 ， 但 已 受 
到 重视 。 
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ARR (isoprene rubber, cis-1，4-polyis- 
oprene rubber) £85Wi-1,1-RFR# RR. 
BARAM MK 
( 顺 -1,4 AEH 92~97 % ) 
合成 橡胶 , 因 其 结构 和 性 能 
与 天 然 橡胶 近似 ， 故 又 称 合成 天 然 橡胶 。 它 是 一 种 综合 
性 能 很 好 的 通用 合成 橡胶 ,主要 用 于 轮胎 生产 , 除 航空 和 
重型 轮胎 外 , 均 可 代替 天 然 橡胶 。 但 它 的 生 胶 强度 ,粘着 
性 ,加 工 性 能 以 及 硫化 胶 的 抗 撕 裂 强度 、 耐 疲劳 性 等 均 稍 
低 于 天 然 橡胶 。 

异 戊 橡胶 的 生产 有 两 种 流程 ，@ 用 齐 格 勤 - 纳 塔 催 
化 剂 ， 以 已 烷 ( 或 丁 烷 ) 作 溶剂 的 连续 溶液 好 合流 程 。 这 
一 流程 首先 由 美国 固 特异 轮胎 和 橡胶 公司 于 1963 年 实 
现 工业 化 。 过 程 包括 ， 催 化 剂 (四 氧化 钛 -三 烷 基 铝 或 四 
所 化 钛 - 聚 亚 胺 基 铝 烷 ) 制 备 、 肥 合 、 脱 除 催化 剂 残 溃 、 脱 
水 干燥 及 成 型 包装 。 在 单 签 容积 为 40 一 50m: 的 3 一 6 台 
串联 答 中 进行 聚合 。 操 作 工 艺 参数 为 ， 单 体 浓度 12 一 
25%， 聚合 温度 0 一 50"C， 反 应 时 间 3 一 5h， 转 化 率 可 达 
80 一 90 匈 ， 所 得 生 胶 的 门 尼 粘 度 为 80 一 90, 凝 胶 含量 一 
1 免 ， 异 戊 橡胶 的 顺 -1, 4 含量 >95 狗 。 回 用 锂 或 烷 基 锂 
(RLi) ARCH, DERE ORE BE PER ILE A 
聚合 流程 。 该 流程 最 早 由 美国 这 牌 公司 于 1962 年 采用 
固 特 里 奇 化 学 公司 的 专利 首先 实现 工业 化 ， 所 得 异 戊 橡 
胶 的 顺 -1,4 含量 为 92 一 93 锡 。 因 刍 系 催化 剂 用量 少 , 转 
化 率 高 ， 故 流程 中 可 省 去 单 体 回收 和 脱 除 催化 剂 残 济 工 
序 。 与 连续 溶液 聚合 相 比 ,该 工艺 对 原料 纯度 要 求 高 , 聚 
合 条 件 更 需 严格 控制 ,所 得 异 戊 橡胶 的 性 能 稍 差 。 

1974 年 ， 中 国 首次 发 表 了 用 环 烷 酸 稀土 -三 异 丁 基 
钻 -钢化 物 合成 顺 -1,4- 聚 异 戊 二 烯 的 实验 结果 ， 之 后 进 
行 了 催化 剂 筛选 .聚合 物 结构 和 性 能 ,以 及 中 间 试 验 开发 
工作 , 这 种 稀土 催化 剂 可 在 加 氢 汽 油 中 制 得 顺 -1,4 含量 
高 达 94% 以 上 的 异 成 橡胶 ,是 一 种 有 工业 化 前 途 的 新 型 
催化 剂 体系 。 CA At) 


as 
[—CH,—C—CH—CH;—] 
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因 次 分 析 (dimensional analysis) 又 称 量 纲 
分 析 ,是 对 过 程 有 关 物 理 量 的 因 次 ( 即 量 纲 ) 进 行 分 析 , 得 
到 为 数 较 少 的 无 因 次 数 〈 即 无 量 纲 参数 ) 群 间 关系 的 方 
法 ,和 相似 论 方法 同 为 指导 实验 的 化 学 工程 研究 方法 ,在 
工程 学 科 的 研究 中 有 着 广泛 的 应 用 。 

方法 基础 ”@ 很 多 物理 量 都 是 有 因 次 的 ， 如 速度 的 
因 次 为 (长 度 /时 间 ), 写 作 LT™', 密度 的 因 次 为 (质量 /长 
EB) ,写作 ML" 等。 若干 物理 量 总 能 以 适当 的 暑 次 组 合 
构成 无 因 次 的 数 群 ,如 在 研究 管内 流动 时 ， 可 将 速度 u. 
EE d, 流体 密度 p, 流体 粘度 4 四 个 量 组 成 一 个 无 因 次 
数 群 wdp/u， 即 雷诺 数 Re。 回 任何 物理 方程 总 是 齐 因 次 
的 ， 即 相 加 或 相 减 的 各 项 都 有 相同 的 因 次 。 因 此 原则 
上 ,经 过 适当 的 变换 ,物理 方程 总 可 以 改写 为 无 因 次 数 群 
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间 关 系 的 形式 。 
不 定理 a 定理 是 由 任何 物理 方程 都 是 齐 因 次 的 这 
一 事实 推出 的 。 此 定理 指出 :对 一 特定 的 物理 现象 ,由 因 
次 分 析 得 到 无 因 次 数 群 的 数目 ， 必 等 于 该 现象 所 涉及 的 
物理 量 数目 与 该 学 科 领 域 中 基本 因 次数 之 差 。 例 如 ,在 研 
究 流体 在 光滑 水 平 直 管 中 作 定 态 流动 的 流动 得 力 时 ， 根 
据 对 这 一 物理 现象 的 了 解 ， 已 经 知道 压力 损失 Ap 与 管 
BAT TR u WEEE p、 流体 粘度 4 有 关 , 这 种 
关系 可 用 如 下 函数 表示 : 
Ap=f(d, l, us p, 4) a) 
该 物理 现象 共 涉及 六 个 物理 量 。 在 力学 中 基本 因 次 通常 
为 长 度 、 时 间 和 质量 , 因而 根据 * 定理 可 将 式 (1) 变 成 三 
个 无 因 次 数 群 间 的 关系 ， 
Be) w 
式 中 Ap/(pus) 为 葡 拉 数 ;7/d 为 简单 几何 数 群 。 这 样 在 实 
验 研究 中 便 不 需要 测定 各 个 物理 量 之 间 的 定量 关系 ， 而 
只 需 测 定 上 述 无 因 次 数 群 间 的 函数 关系 。 
方法 特点 这 种 方法 有 两 个 优点 ，@ 变量 数 减少 
T, 实验 工作 量 可 以 减少 ，@ 由 于 只 需 隶 次 改变 无 因 次 
数 群 的 值 ,而 不 必 乏 个 改变 各 物理 量 的 值 ,实验 工作 可 以 
大 大 简化 。 例 如 ,在 上 述 关于 流动 阻力 的 研究 中 ,为 改变 
雷诺 数 (dup/4) 的 值 ， 原 则 上 只 需 改变 流速 u, 既 不 需 改 
变 管 径 d, 也 不 和 需 更 换 流体 以 改变 流体 性 质 p。 和 a, 所 得 
实验 结果 可 同样 有 效 地 用 于 其 他 管 径 和 其 他 流体 。 
与 相似 论 相 比 ， 因 次 分 析 方法 不 需要 先 列 出 描述 过 
程 的 微分 方程 式 ,只 需 事 先 确定 有 关 物 理 量 。 因 此 , 因 次 
分 析 方 法 的 应 用 范围 较 相似 论 广 。 但 是 因 次 分 析 方 法 并 
不 能 指出 哪些 物理 量 是 有 关 的 和 必要 的 ， 若 过 多 地 引入 
了 一 些 关系 不 大 的 物理 量 ,常常 会 增加 分 析 上 的 复杂 性 ， 
涛 遗漏 了 实际 上 有 关 的 物理 量 〈 特 别 是 当 过 程 涉及 无 因 
次 的 物理 量 时 ), 则 可 能 导致 严重 的 失误 。 
(mat te) 
yinlizl blaomian huoxingjl 
阴离子 表面 活性 剂 (anionic surfactant) A 
面 活性 剂 中 产量 最 大 的 一 类 ,其 分 子 溶 于 水 发 生 电 离 后 ， 
与 亲 油 基 相 连 的 亲 水 基 是 带 阴 电 荷 的 表面 活性 剂 。 由 于 
它 所 带 的 电荷 正好 与 阳离子 表面 活性 剂 相反 ， 一 般 两 者 
不 能 混合 使 用 ,否则 会 产生 沉淀, 失去 表面 活性 ; 但 它 能 
和 非 离 子 表 面 活性 剂 或 两 性 表面 活性 剂 配 合 使 用 。 目 前 ， 
工业 生产 的 阴离子 表面 活性 剂 品种 很 多 ， 按 阴离子 的 化 
学 结构 可 分 为 关 酸 盐 ,硫酸 盐 、 磺 酸 盐 等 。 
RRR ”典型 的 代表 品种 是 肥皂 ， 它 是 一 类 脂肪 酸 
的 金属 盐 , 通 式 为 RCOOM, 碳 原子 数 以 12~18 为 最 好 。 
普通 洗涤 用 的 肥皂 有 油 酸 (十 八 烽 酸 ) 、 硬 脂 酸 (十 八 酸 )、 
软 脂 酸 ( 十 六 酸 )、 肉 豆 芝 酸 (十 四 酸 )、 月 桂 酸 (十 二 酸 ) 的 
钠 盐 或 钾 盐 。 工 业 上 用 天 然 油脂 和 气 氧 化 钠 共 热 ， 经 皂 
化 和 盐 析 可 得 到 肥皂 和 副 产 甘 油 。 原 料 油脂 可 用 动物 油 
脂 、 宛 子 油 、 棕 榈 油 、 米 粮油 。 由 于 印 化 用 的 碱 通常 是 氢 
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氧化 钠 ， 所 制 得 的 皂 常 称 为 钠 皂 。 某 些 化 妆 用 皂 是 用 气 
氧化 钾 生 产 的 ， 并 使 甘油 留存 在 肥皂 中 ， 称 为 钾 皂 或 软 
皂 。 制 皂 时 往往 还 要 添加 水 玻璃 ,磷酸 钠 、 香 料 . 色 素 等 ， 
最 后 成 型 为 块 皂 、 片 邱 、 粒 皂 等 。 事 实 上 所 有 肥皂 都 含 
10~30% 的 水 分 ,含水 肥皂 容易 溶解 ,使 用 方便 。 

硫酸 盐 是 一 类 已 经 使 用 很 久 的 阴离子 表面 活性 
剂 ,具有 良好 的 润 湿 、 分散 、 乳化 和 洗 净 能 力 。 其 分 子 通 
式 为 R 一 CH 一 0 一 SO,Na， 亲 水 基 一 0 一 SO,Na 中 的 硫 
原子 不 与 烷 基 中 的 碳 原子 直接 相连 ， 因 而 硫酸 盐 与 磺 酸 
盐 相 比 ， 稳 定性 较 差 ， 它 在 酸性 或 碱 性 溶液 中 容易 发 生 
水 解 反应 ， 工 业 上 大 量 生产 的 硫酸 盐 品 种 有 脂肪 醇 硫酸 
盐 和 硫酸 化 油 。 

WGP ARL RRR, BAAR 
Hh oR AEE EH. AR 
醇 硫酸 盐 的 水 溶性 、 洗 净 力 和 乳化 性 能 都 比 肥皂 好 ,其 水 
溶液 旦 中 性 ,不 损伤 羊毛 ,在 硬 水 中 不 会 象 肥皂 那样 产生 
沉淀 ,对 皮肤 的 刺激 性 小 ,容易 漂洗 ,生物 降解 性 好 。 通 常 
CS RRA MMR RM RCRA RI, AT AT Hl A 
体 洗涤 剂 、 洗 发 香波 、 药 物 制剂 等 。 脂 肪 醇 硫酸 盐 在 酸 碱 
介质 中 容易 水 解 ,在 高 温 下 也 容易 分 解 。 高 级 脂肪 醇 硫酸 
盐 的 碳 原子 数 和 肥皂 相似 ,以 12~18 为 最 好 。 高 级 脂肪 
AS FS: BEN A oh Hti CRO ABH) 
后 工业 上 利用 石油 化 工 的 烯烃 、 一 氧化 碳 和 氧 等 原料 合 
成 了 各 种 高 级 脂肪 醉 。 浓 硫酸 和 三 氧化 硫 是 最 简单 且 又 
便宜 的 硫酸 化 剂 ， 使 用 最 广 。 当 高 级 脂肪 醉 的 分 子 中 含 
有 不 饱和 双 键 或 其 他 容易 与 硫酸 发 生 反 应 的 基 团 时 ， 则 
要 采用 氧 磺 酸 或 所 基础 酸 作为 硫酸 化 剂 。 脂 肪 醇 的 硫酸 
化 反应 式 ， 

R—CH,0OH+H,SO,—»R—CH,—O—SO;H+H,0 
TARR MBEAN MR, AMHR BR 
内 进行 的 。 反 应 完毕 后 要 用 碱 中 和 成 为 硫酸 盐 。 

硫酸 化 油 ”是 天 然 油脂 经 硫酸 化 和 中 和 成 盐 的 产 
物 。 硫 酸化 油 的 亲 水 性 通常 都 较 小 ， 仅 能 微 溶 于 水 或 成 
为 乳 状 液 。 因 此 一 般 不 宜 用 作 洗涤 剂 ， 而 多 用 作 纺 纱 油 
剂 ,染色 助 剂 ,纤维 整理 剂 等 ( 见 来 整 助 剂 )。 油 脂 的 硫酸 
化 是 在 有 搅拌 和 冷却 装置 的 反应 器 内 ， 把 硫酸 滴 加 到 油 
脂 中 , 待 反应 完毕 后 用 盐水 洗 除 未 反应 的 硫酸 ,再 中 和 、 
盐 析 分 离 产物 。 油 脂 的 硫酸 化 反应 常 发 生 在 油脂 分 子 的 
羟基 或 不 饱和 双 键 处 ,都 形成 一 0 一 SOH 基 团 。 油 脂 的 
硫酸 化 程度 一 般 较 低 ， 如 红 油 (又 称 土耳其 红 油 或 太古 
油 ) 即 为 低 度 硫酸 化 的 万 麻油 ,但 它 仍 易 溶 于 水 。 因 为 碗 
麻油 在 硫酸 化 时 ,还 会 发 生 部 分 水 解 反应 ,生成 肥皂 。 反 
应 的 最 终 产物 是 混合 物 ,包括 硫酸 化 油 的 钠 盐 、 油 脂 水 解 
生成 的 羧 酸 钠 盐 。 未 反应 的 油脂 和 无 机 盐 类 等 。 商 品 红 
油 的 浓度 约 在 40 多 左右 。 工业 生产 的 还 有 硫酸 化 牛 脂 、 
硫酸 化 花生 油 、 硫 酸化 抹香鲸 油 等 。 当 油脂 分 子 中 的 不 
饱和 度 较 高 时 ， 由 于 容易 引起 聚合 副 反应 ， 不 宜 进行 硫 
酸化 反应 。 

ARE “产量 最 大 的 一 类 阴离子 表面 活性 剂 。 磺 酸 
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盐分 子 的 通 式 为 R 一 SO,Na。 亲 水 基 SO,Na 中 的 硫 原子 
是 和 烃基 中 的 碳 原子 直接 相连 的 。 它 在 酸性 介质 中 或 加 
热 时 均 不 会 发 生 水 解 , 比 硫酸 盐 稳定 .工业 上 较 重要 的 磺 
酸 盐 品 种 有 烷 基 蓉 磺 酸 盐 \ 烷 基 苹 磺 酸 盐 和 烷 基 础 酸 盐 。 

烷 基 茶 磺 酸 益 是 最 早 合成 的 品种 ， 所 用 的 原料 是 
FARR SRR BERL ALAA RS 
RERRRA, ANZAYR—KERSRRRMBEL 
EID EA FAP ESE MR PEK Hl AEE HF EAR ER 
这 些 明 离子 表面 活性 剂 的 润 湿 , 乳 化 性 能 均 较 好 , 且 不 受 
酸性 介质 或 硬 水 的 影响 ,原料 丰富 , 制造 方便 , 至 今 仍 广 
泛 应 用 于 纺织 印染 工业 。 

RRARKE 在 表面 活性 剂 中 产量 居 首 位 ， 是 工 
业 和 民用 洗涤 剂 的 主要 活性 物 ,结构 式 为 
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式 中 R 为 碳 原子 数 接近 12 的 烷 基 。20 世纪 30 ERK, 
刚 开 始 发 展 烷 基 苹 磺 酸 盐 时， 将 煤油 先 经 氟 化 制 成 氧化 
烷烃 ,然后 作为 烷 基 化 剂 再 与 茉 合成 烷 基 茉 , 最 后 用 浓 硫 
酸 ,发 烟 硫酸 或 三 氧化 硫磺 化 成 为 烧 基 苹 磺 酸 ,再 经 中 和 
成 为 钠 盐 成 品 。 第 二 次 世界 大 战 后 , 曾 利用 石油 化 工 的 副 
产物 丙烯 的 四 聚 体 作为 烷 基 化 剂 , HRB EMEC. BL. 
中 和 制 得 十 二 烷 基 基 磺 酸 钠 盐 。 这 样 制 得 的 产品 虽 有 良 
好 的 表面 活性 ,经 济 效果 也 好 ,但 由 于 丙烯 四 聚 体 有 支 链 
结构 ,生物 降解 性 很 差 ,因此 会 污染 江湖 水 源 。 后 来 改 为 
直 链 烷 基 苹 磺 酸 钠 , 就 有 足够 的 生物 降解 性 ,可 以 安全 使 
用 。 生 物 降解 性 是 指 洗涤 剂 活性 物 在 一 定 条 件 下 ， 被 微 
生物 分 解 程度 的 大 小 。 分 解 率 在 90% 以 上 者 称 为 软 性 洗 
涤 剂 ;分解 率 在 80% 以 下 者 称 为 硬性 洗涤 剂 。 目 前 ,世界 
和 中 国生 产 的 洗涤 剂 大 部 分 均 属 软 性 洗涤 剂 。 

生产 直 链 烷 基 芋 磷 酸 钠 盐 所 用 的 原料 主要 为 煤油 馏 
分 或 a- HE MERITS) ML ATF Hi wR AH PT STE 
构 直 链 烷烃 ,然后 经 氧化 制 成 直 链 烷烃 氢化 物 ,再 与 荣 经 
SACRA AE IE FES LGR a- 烯烃 在 酸性 催化 剂 
的 存在 下 ,发 生 烷 基 化 反应 ,生成 直 链 烷 基 莱 。 再 用 发 烟 
硫酸 或 三 氧化 硫磺 化 生成 烷 基 共 磺 酸 ， 经 中 和 便 成 直 链 
烷 基 萃 磺 酸 钠 盐 。 这 是 合成 洗涤 剂 的 主要 活性 物 ， 但 是 
工业 和 民用 洗涤 剂 通常 都 不 是 单独 使 用 这 种 活性 物 ， 而 
几乎 都 使 用 两 种 或 两 种 以 上 的 活性 物 。 烷 基 苹 磺 酸 钠 盐 
可 与 烷 基 硕 酸 钠 或 脂肪 醇 硫酸 钠 复 配 ， 也 有 与 肥皂 或 非 
离子 表面 活性 剂 复 配 的 。 几 种 活性 物 中 还 要 添加 各 类 助 
洗 剂 和 辅助 剂 ,经 复 配 便 能 产生 协同 效应 ,使 洗涤 能 力 比 
原来 的 单一 活性 物 有 所 提高 ,配制 成 为 合成 洗涤 剂 商品 。 
应 加 的 无 机 助 剂 有 三 聚 磷酸 钠 、 硅 酸 钠 、 纯 破 、 破 酸 钠 和 
过 硼酸 钠 等 ;添加 的 有 机 助 剂 有 准 甲 基 纤维 素 、 烷 基 醉 酰 
胺 、 荧 光 增 白 剂 .香料 色素, 酶 制剂 等 。 这 样 配制 成 的 合 
成 洗涤 剂 就 具有 分 散 、 乳 化, 胶 溶 、 洗 净 、 软化 硬 水 、 抗 污 
垢 沉积 、 维 持 PH、 漂 白 或 增 白 织物 、 稳 定 泡沫 等 综合 性 
能 。 由 于 三 聚 磷酸 钠 会 污染 河流 水 源 ， 有 些 国家 已 禁止 
或 限制 使 用 而 改 用 合成 沸石 ( 见 分 子 第 )。 
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表面 活性 剂 。 目 前 , 它 的 产量 仅 次 于 烷 基 共 磺 酸 盐 。 烷 基 
磺 酸 钠 的 分 子 式 是 R 一 SO,Na， 式 中 烷 基 RR 的 碳 原子 数 
为 12~18。 烷 基础 酸 钠 分 子 是 由 亲 油 基 ( 烃 链 ) 和 亲 水 基 
(ARDA RAER, ERE, 中 性 和 酸性 介质 中 
均 较 稳定 ,不 受 硬 水 影响 , 且 能 生物 降解 , 但 洗涤 能 力 比 
肥皂 差 。 烷 基 础 酸 钠 的 主要 用 途 是 与 烷 基 苹 磺 酸 钠 复 配 
成 合成 洗涤 剂 。 由 于 它 极 易 吸 潮 ， 所 以 还 常用 来 配制 液 
体 洗 涤 剂 、 洗 发 谊 等 剂型 , 供 民用 或 纺织 印染 工业 使 用 。 
工业 制造 方法 大 多 采用 磺 氧 化 法 : 

RH+SOs+ Cl 一 >RSOCI+HCI 
反应 要 求 用 辐射 或 其 他 游离 基 引 发 ,生成 的 磺 酰 握 , 用 气 
氧化 钠 液 水 解 ,得 烷 基础 酸 钠 。 


参考 书目 
W.M. Linfield, Anionic Surfactants, Marcel Dekker, New 
York,1976. 
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Yingguo Shlyou Gongs! 
英国 石油 公司 (British Petroleum Company) 


简称 BP 公司 ， 是 英国 最 大 的 工业 企业 。 原 名 英国 波斯 
石油 公司 ,成 立 于 1909 年 , 1935 年 改 为 英 ( 国 ) 伊 ( 朗 ) 石 
WAT), 1954 年 改 为 现 名 。 总 部 设 在 伦敦 。 经 营 范围 涉 
及 油气 勘探 ,开采 、 炼 制 \ 运 输 ,销售 ,石油 化 工 及 煤炭 、 有 
色 金 属 ,计算 机 、 海运 、 保险 等 多 方面 。 为 适应 其 广泛 及 
多 样 化 业务 活动 的 需要 , 从 1981 年 以 来 , 公司 先后 建立 
了 12 个 下 属 分 公司 , MBP 国际 石油 公司 、BP 国际 化 工 
公司 ,BP 石油 勘探 公司 ,BP 国际 天 然 气 公司 ,BP 煤炭 公 
FBP 国际 矿产 公司 、BP 食品 公司 、 西 康 国际 公司 、BP 
船舶 公司 、BP 企业 公司 、BP 国际 金融 公司 、BP 国际 洗 
涤 剂 公司 。 该 公司 的 下 属 分 公司 在 世界 70 多 个 国家 有 业 
务 活动 。( 参 见 彩 图 插页 第 79 页 》 

BP 国际 化 工 公司 在 乙烯 \ 聚 乙 燃 和 醋酸 的 工艺 技术 
和 生产 方面 有 专长 。 乙 烯 、 聚 乙烯 生 产能 力 各 占 整 个 西 
欧 的 10%， 居 欧洲 第 二 位 。 拥 有 用 气相 法 生产 高 密度 聚 
乙烯 和 低 密度 线 型 聚 乙烯 的 新 工艺 。 醋 酸 生产 能 力 占 整 
个 欧洲 的 32%. BP 国际 石油 公司 在 词 滑 油 加 氨 精 制 、 馆 
分 油 加 气 精制 ,加 气 裂 化 ,石蜡 加 氨 精 制 、 催 化 脱 蜡 , 异 构 
化 等 方面 拥有 专利 技术 。 (288) 


Yingguo Yaodian 

《英国 药典 》 (British Pharmacopoeia) ”由 英 
国药 典 委员 会 编 繁 、 英 国 卫生 和 社会 安全 部 颁布 施行 的 
英国 国家 药品 标准 。 英 国药 典 于 1864 年 初版 ,以 后 共 改 
版 12 次。1948 年 以 前 是 根据 当时 情况 不 定期 改版 ,1948 
年 以 后 为 每 5 年 改版 一 次 。1980 年 版 是 全 面 修订 、 改变 
较 大 的 版 本 ， 收 入 了 英国 药学 会 编纂 的 《英国 副 药典 中 
的 许多 药品 制剂 ,分 为 一 、 二 两 卷 , 卷 一 收 载 原料 药 , 卷 二 
收 载 各 类 制剂 .手术 材料 ,放射 性 药品 ,血液 制品 ,免疫 制 
品 以 及 附录 索引 等 。 两 卷 共 收 载 1 886 个 药品 和 制剂 的 标 


准 , 比 1977 年 版 增加 811 种 , 制剂 的 剂型 增 为 44 Fh, 附 
录 由 1977 年 版 27 篇 97 项 ,调整 增加 为 24 篇 127 项 。 英 
国药 典 在 世界 各 国药 典 中 享有 一 定 信誉 在 国际 贸易 中 ， 
一 些 贸易 机 构 和 贸易 商 常 以 英国 药典 标准 签订 合同 ， 作 
为 药品 质量 检验 的 依据 。 (EER) 


Ying He Qiaopal Gongs! 
英 荷 壳牌 公司 (Royal Dutch/Shell Group) 
NAAMARI, 简称 壳牌 公司 , 是 英国 ,荷兰 最 大 的 
石油 公司 ， 也 是 世界 名 列 前 茅 的 跨国 公司 。 总 部 设 在 伦 
教 和 海牙 .1907 年 由 荷兰 皇家 石油 公司 (1890 年 成 立 ) 和 
英国 壳牌 运输 和 贸易 公司 (1897 年 成 立 ) 联 合 而 成 , 分 别 
占 股 60% 和 40%。 这 两 家 母 公司 下 设 荷 兰 沉 牌 石油 公司 
和 英国 帝 牌 石油 公司 ,管理 各 服务 公司 和 经 营 公司 其 中 
服务 公司 向 总 部 及 有 关 经 营 公司 提供 咨询 建议 和 服务 ， 
在 荷兰 的 服务 公司 有 这 有 牌 国际 石油 公司 、 这 牌 国际 化 学 
公司 、 比 利 顿 国际 金属 公司 及 达 牌 国际 研究 公司 等 ,在 英 
国 的 有 这 有 牌 国际 石油 公司 , 沉 牌 国际 化 学 公司 、 这 牌 国际 
煤炭 公司 、 这 有 牌 国际 天 然 气 公司 、 帝 有 牌 国际 海运 公司 等 ， 
经 营 公司 具体 负责 有 关 生 产 ,经 营 和 销售 业务 , 共有 200 
多 家 ,遍布 北美 ,欧洲 ,非洲 中东、 远东 ,大洋 洲 等 地 区 的 
100 多 个 国家 。 壳牌 公司 总 收入 仅 次 于 美国 通用 汽车 公 
司 和 埃 克 相公 司 而 居 世 界 第 三 位 。 主 要 业务 范围 为 石油 
和 天 然 气 的 勘探 开发 ,石油 炼 制 ,石油 化 工 以 及 油 品 和 化 
学 品 的 贮 运 、 销 售 。1983 年 石油 和 天 然 气 产量 占 资本 主 
义 国家 总 产量 的 8 免 ,在 世界 各 地 有 60 余 座 炼油 化 工厂 ， 
炼油 能 力 达 200Mt, 生 产 石 油 化 工 产品 ,包括 烯烃 ,芳烃 、 
溶剂 洗涤 剂 、 杀 虫 剂 、 塑料 ,树脂 、 合成 橡胶 等 共 3 000 
余 种 ,此 外 还 生产 和 经 营 煤炭 ,金属 和 少量 核能 ,( 参 见 彩 
图 插页 第 79 页 》 

壳牌 公司 有 6 300 多 人 从 事 科研 开发 工作 , 有 16 个 
科研 机 构 分 布 在 七 个 国家 , 1984 年 主要 有 荷兰 的 比 利 顿 
FRAG] ROOK GHA GAD OA A. 

( 刘 冲 ) 

yingguang zengbalji 
荣光 增 白 剂 (fluorescent agent) 一 种 无 色 
的 能 产生 荧光 的 有 机 化 合 物 ,能 提高 物质 的 白 度 和 光泽 ， 
主要 用 于 纺织 ,造纸 ,塑料 及 合成 洗涤 剂 等 工业 。 荧 光 增 
白 剂 的 增 白 作用 是 利用 光学 上 的 补 色 原理 ,使 泛 黄 物质 
经 荧光 增 白 剂 处 理 后 ,不 仅 能 反射 可 见 光 , 还 能 吸收 可 见 
光 以 外 的 紫外 光 (波长 为 300 一 400nm) 并 转变 为 具有 紫 
蓝 色 的 可 见 光 (波长 为 400~500nm) 反 射出 来 。 黄 色 和 
蓝 色 互 为 补 色 , 因 此 抵消 了 物质 原 有 的 黄色 ,使 其 变 得 洁 
白 悦 目 ( 见 染料)。 

荧光 增 白 剂 按 化 学 结构 分 类 主要 有 五 类 。@ 二 苹 乙 
烯 型 ， 用 量 最 大 的 一 类 荧光 增 白 剂 ,主要 用 于 棉 纤维 , 造 
纸 , 制 皂 等 工业 。 如 荧光 增 白 剂 FB(C. I 荧光 增 白 剂 28) 
具有 蓝 色 荧 光 。@ 香 豆 素 型 :具有 香 豆 本 的 基本 结构 ,用 
FERS, RALSBAS, 如 荧光 增 白 剂 WS(C. 工 3 
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SEM AM 52), AAR RE. OHA, 用 于 
FE RER MCSE. WRR WCC. I. Fe 
SMEAR 54), RARER. OKHAMKE. HFR 
纶 .锦纶 等 纤维 及 聚 所 乙烯、 聚 基 乙 顽 等 塑料 。 如 荧光 增 
ADT (C. I. 荧光 增 白 剂 135), RATER. OR 
SPRUE, AFR MERTE, 如 荧光 增 
HA AT (C. I 荧光 增 白 剂 162), 具有 蓝 色 荧光 。 
(£23) 

ylngshl huaxue jlagong 

莹 石化 学 加 工 (chemical processing of flu- 
orite) 萤 石 又 称 氟 石 (参见 彩 图 插页 第 18 页 )， 是 


最 主要 的 含 氮 矿物 ,主要 用 作 冶 金工 业 的 助 熔剂 ,是 无 机 
盐 工业 的 重要 原料 。 用 化 学 方法 可 将 营 石 加 工 成 一 系列 
氛 化 合 物 (图 1)。 


suite 


wit 


sE 


氢化 铬 
Bl 演 石 化 学 加 工 产 品 衍生 关系 


世界 草 石 矿 的 总 储量 约 368Mt( 不 包括 中 国 ), 南非 
为 120Mt, 居 世 界 首位 ， 中 国 居 世 界 第 二 位 。1981 年 世 
FRAN EH REA 4.99Mt, BEEZ 1.12Mt, 是 世 
界 上 最 大 的 营 石 生产 国 ,其 次 是 苏联 ,中国 ,泰国 ,蒙古 。 

不 同 工 业 对 莹 石 的 质量 要 求 不 同 。 以 莹 石 中 氟 化 钙 
含量 (%) 计 , 冶金 级 为 80~85, HERA IT, MERA 
85 一 96。 约 1/4 的 营 石 用 于 化 学 工业 。 

加 工 方法 ” 萤 石 化 学 加 工 采用 硫酸 分 解法 ， 首 先 制 
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得 母体 产品 氢气 酸 ,由 氢气 酸 可 制 取 一 系列 所 化 合 物 (图 
2). HERS 98% 的 浓 硫 酸 按 1:1.2~1.3 的 比例 混 
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图 2 ARESPLARKE 
1 回转 式 反 应 沪 2H BME 4AE 
5 PA 6 气 化 器 7RR 
合 后 ， 送 入 回转 窗 内 进行 反应 , SAMAR 280°C, 
反应 式 为 ， 
CaF, +H,SO,— 2HF + CaSO, 
生成 的 握 化 揽 气 体 中 含有 少量 的 硫酸 ,水 分 及 粉尘 , 需 经 
和 粗 馅 塔 除去 。 其 他 杂质 如 四 氟 化 硅 、 二 氧化 硫 经 脱 气 塔 
与 所 化 氨 分 离 , 脱 气 塔 将 40'C 左右 的 氟化氢 气体 冷凝 收 
集 于 塔 底 , 未 被 冷凝 的 四 氛 化 硅 、 二 氧化 硫 从 塔 顶 锡 出。 
为 制备 95% 以 上 的 无 水 氟 化 氧 , 需 进一步 精制 ,有 干 法 和 
湿 法 两 种 。 干 法 是 将 冷凝 的 氛 化 氧 在 30 一 40YC, FRET 
馏 , 控制 塔 顶 温度 约 20'C。 湿 法 是 用 水 吸收 氟化氢 气体 
后 ,再 进行 蒸馏 。 湿 法 因 设备 腐蚀 严重 ,工业 上 采用 较 少 。 
在 莉 石 化 学 加 工 中 应 尽量 选用 含 硅 量 低 的 矿石 原 
料 , 以 减少 四 氟 化 硅 的 生成 。 对 矿石 应 进行 干燥 并 保证 硫 
酸 浓度 , 使 反应 在 无 水 条 件 下 进行 , 以 降低 设备 的 腐蚀 。 
此 外 ,还 应 控制 适当 的 硫酸 和 萤 石 比例 ,采用 预 混合 器 减 
轻 硫 酸 钙 的 “ 粘 几 "现象 。 元 素 气 和 握 化 合 物 是 有 剧 毒 及 
强 腐蚀 性 的 物质 ， 因 此 要 采用 密闭 式 装置 操作 ， 使 用 时 
应 注意 安全 防护 ,密闭 贮存 。 
产品 用 途 ” 氧 氟 酸 是 用 量 最 大 的 氟 化 物 。 元 素 气 主 
要 用 于 制 取 无 机 氟 化 物 ,如 六 彰化 硫 、 氟 化 省 、 三 饼 化 硼 、 
BRAC. MAC. ERER HAYEK RR 
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剂 , 气 铝 酸 钠 ( 俗 称 冰晶 石 )、 气 化 铝 \ 气 化 钠 在 冶金 ,焊接 
中 用 作 助 熔剂 。 在 电镀 工业 中 使 用 气 硼 酸 ( 电 镀 铂 ,制造 
铝 反射 镜 ) 和 和 气 硅 酸 (精炼 铅 、 镀 铅 和 镀铬 )。 在 金 , 银 焊 
接 的 焊剂 中 使 用 气 化 钾 或 氟 硼 酸 钾 。 氟 硅 酸 钠 用 于 加 速 
玻璃 熔炼 和 制造 乳白 玻璃 , 毛 玻璃 等 ,在 洗涤 织物 时 用 来 
除去 残余 碱 和 未 反应 的 漂白 剂 。 氟 硅 酸 盐 和 氟 化 镁 在 水 
泥 生产 中 用 作 硬 化 剂 ,在 陶瓷、 玻璃 及 炼 镁 工业 中 用 作 助 
熔剂 。 氟 化 铵 用 于 蚀刻 玻璃 。 氟 硅 酸 镁 (或 锌 ) 用 于 砖 石 
建筑 物 表面 和 钢筋 混凝土 的 防风 化 处 理 。 握 化 铬 在 纺织 
工业 中 用 作 嵌 染 剂 。 氟 化 铵 、 氟 化 钠 、 氟 化 钾 、 氟 化 锌 ,以 
及 钠 , 镁 , 锌 的 气 硅 酸 盐 均 可 作为 木材 的 防腐 剂 。 可 溶性 
氟 化 物 和 氟 硅 酸 盐 可 用 作 杀 虫 剂 . 杀 鼠 剂 。 氟 化 银 、 氟 化 
BCE CAR EH. Ci HE) 


ylngxiang zhuanyl ganguang coalliao 
影像 转移 感光 材料 (image-transfer photo- 
graphic material) ”通过 银 影像 转移 或 染料 影像 转 
移 而 直接 获得 黑白 或 彩色 正 像 的 夯 化 银 鳄 光 材 料 。 影 像 
转移 法 即 通常 所 指 的 扩散 转移 法 。 早 期 的 银 影像 转移 法 
多 用 于 文件 复制 ，1947 年 美国 波 拉 罗 伊 德 公司 的 创始 
AE. H. 兰 德 发 明了 一 步 成 像 ， 使 银 影像 转移 法 在 摄影 
界 获得 广泛 应 用 ,影像 转 移 感光 材料 成 为 一 类 独 具 特色 
的 银 盐 感光 材料 。 现 在 生产 彩色 一 步 成 像 材料 和 照相 机 
的 公司 有 波 拉 罗 伊 德 公司 和 富士 照相 胶片 公司 。 
银 影 像 转移 法 ”将 曝光 的 讽 化 银 乳 剂 用 一 种 含有 讽 
化 银 溶解 剂 (如 海 波 , 即 硫 代 硫酸 钠 ) 的 药 液 串 洗 , 并 同时 
使 之 与 另 一 特制 的 非 光敏 涂 层 相 接触 (Ea), ERER 
感光 层 显 出 负 像 的 同时 ， 岗 化 银 溶解 剂 即 与 未 曝光 的 秽 
化 银 络 合 而 使 后 者 溶解 (图 b)， 并 扩散 转移 到 与 之 相 接 
触 的 非 光敏 层 (图 c)， 转 移 过 去 的 钢化 银 即 在 此 层 内 显 
影 生成 正 像 (图 d)。 


一 非 光敏 涂 层 
a HHHH- 宙 汉 


O 


黑白 影像 转移 过 程 


染料 影像 转移 法 ”工业 上 采用 两 种 不 同 原理 。@ 采 
用 染料 -显影 剂 的 一 次 彩色 成 像 法 。 采 用 负 性 秽 化 银 乳 
剂 和 具有 溶解 性 的 染料 -显影 剂 。 此 种 染料 -显影 剂 可 以 
扩散 转移 到 上 层 ， 但 在 曝光 部 位 因 参 与 显影 反应 而 转变 
为 不 溶性 的 ， 不 能 再 扩散 转移 。 利 用 这 一 差别 便 可 在 接 
受 层 中 获得 彩色 影像 。 此 原理 为 波 拉 SX-70 型 彩色 一 
次 成 像 材料 所 采用 (参见 彩 图 插页 第 62 页 ) ,在 黑色 片 基 
上 涂 有 沽 组 涂 层 ， 一 组 是 影像 接受 部 分 ， 另 一 组 是 影像 
形成 部 分 ,在 两 组 涂 层 之 间 有 一 个 含 加 工 药 液 ( 主 要 为 碱 
液 ) 的 小 包 。 拍摄 时 光线 从 涂 层 上 部 进入 。 当 胶片 在 相机 
内 移动 对 , 药 液 从 小 包 内 被 挤 出 , 均匀 地 分 布 于 乳剂 层 ? 
噬 光 部 位 的 乳剂 即 被 显影 ,并 使 相应 的 染料 -显影 剂 转变 
为 不 溶 注 而 固定 在 原 处 ,未 曝光 部 位 的 染料 -显影 剂 仍 为 


可 溶性 的 , 即 转移 到 影像 接受 层 ,并 在 接受 层 中 固定 下 来 
而 成 为 彩色 影像 。@@ 采 用 染料 释放 剂 的 一 次 彩色 成 像 
法 。 采 用 直接 正 像 卤 化 银 乳 剂 和 染料 释放 剂 。 直 接 正 像 
乳剂 与 普通 的 负 性 乳剂 不 同 , 它 的 曝光 部 位 不 能 显影 ,而 
未 曝光 部 位 却 可 以 显影 ， 故 能 直接 生成 正 像 。 染 料 释放 
剂 是 一 类 磺 酰 骇 吗 吃 酚 染料 ， 它 在 被 氧化 时 释放 出 可 以 
扩散 的 染料 〈 参 见 彩 图 播 页 第 62 页 ) 。 在 透明 片 基 上 涂 
有 两 组 涂 层 , 一 组 为 影像 接受 部 分 , 另 一 组 为 影像 形成 部 
分 ， 两 组 涂 层 之 间 有 碱 性 药 液 小 包 。 拍 摄 时 光线 从 片 基 
背面 入 射 ,曝光 部 位 不 起 显影 作用 , 染料 未 被 释放 , 故 仍 
固定 在 原来 位 置 ， 未 曝光 部 位 发 生 显影 作用 ， 染 料 被 释 
放 ， 扩散 转移 到 上 层 并 固定 在 影像 接受 层 而 成 为 彩色 影 
像 。 现 此 法 已 停止 生产 和 销售 。 
( 任 新 民 wt) 

Yongli Huoxue Gongye Gongs! 

永利 化 学 工业 公司 (Yongli Chemical Indus- 
try Corporation) 见 范 起 东 。 


Yongli Jianchang 

永利 碱 厂 (Yongli Soda Plant) 。 ,永利 化 学 工 
业 公司 碱 厂 的 简称 ， 又 称 永利 沽 厂 、 塘沽 碱 厂 。1949 年 
前 ,用 太平 洋 制 碱 公司 名 义 出 口 纯碱 。( 见 范 旭 东 ) 


yong 
MA (exergy) 见 有 效能 。 
youtlan huaxuepin 
油田 化 学 品 (oil field chemicals) 指 在 石 
ih RR UES, RA, 水 质 处 理 及 提高 采 收 率 过 程 中 
所 用 的 一 类 助 剂 , 它 的 品种 繁多 ,大 部 分 属于 水 溶性 聚合 
物 (如 植物 胶 、 聚 丙 燃 酰胺 ,纤维 素 及 生物 聚合 物 ) 和 表面 
活性 剂 (石油 磺 酸 盐 、 醇 基 或 烷 基 酚 基 乙 氧 基 柄 )。 油 田 
化 学 研究 的 内 容 主要 是 这 种 化 学 品 的 制备 、 性 能 的 评定 
《包括 基础 理论 )、 第 选 配 方 , 施 工 设计 和 现场 试验 # 由 于 
油 藏 条 件 不 同 ,原油 .水质 , 洗 石 的 性 能 各 异 , 所 用 化 学 品 
《配方 ) 的 针对 性 很 强 。 为 了 研制 和 合理 地 使 用 油田 北 学 
品 ， 需 要 各 种 学 科 知 识 ( 如 有 机 化 学 、 无 机 化 学 、 物理 化 
学 ,化 学 工程 ,分 析 化 学 ,流体 力学 、 油 藏 工程 及 计算 数学 
等 )。 油 田 化 学 已 逐渐 形成 为 一 门 新 兴 的 边缘 科学 , 愈 来 
愈 受到 重视 。 主 要 的 油田 化 学 品 有 下 列 几 种 , 

钻 并 泥 某 处 理 剂 ”为 了 保持 泥浆 各 项 性 能 的 优良 稳 
定 , 以 适应 钻井 工艺 的 需要 , 须 向 各 类 泥浆 (水 基 , 油 基 、 
气体 ) 中 加 入 处 理 剂 (添加 剂 )， 尤 其 是 在 复杂 地 层 ( 如 氟 
塌 层 、 盐 谊 层 ) 进 行 深 钻 或 水 平 钻 时 , 需要 各 种 各 样 的 处 
理 剂 。 市 场 上 泥浆 处 理 剂 的 牌号 多 达 2 520 种 ,实际 上 其 
中 所 含 化 学 剂 大 约 为 100 一 200 种 。 按 产品 用 途 分 为 16 
大 类 ,如 增 粘 剂 \ 降 失 水 剂 ,腐蚀 抑制 剂 、 稀释 分 散剂 、 堵 
漏 剂 .乳化 剂 .页 岩 控制 剂 等 。 在 ERER ANRE 
FRASRE) MERE MRCS SRR 
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HRD MMA, 发 展 了 不 分 散 泥浆 体系 , 取得 了 优良 
的 效果 。 例 如 :在 加 拿 大 西部 地 区 ,应 用 这 种 絮凝 剂 使 当 
时 的 钻头 进 尺 提高 56 免 ， 钻 头 工作 时 间 延 长 45%，, HR 
进 尺 增加 12% 5 中国 从 1974 年 开始 推广 不 分 散 泥浆 体 
系 ， 使 钻 速 平均 提高 20% 。 为 了 钻 进 7km( 并 底 温度 在 
200C 以 上 ) 的 深井 和 地 热 井 (250'"C ), 可 在 水 基 泥 浆 中 应 
加 树脂 与 宰 煤 的 复 配 物 、 苦 乙烯 马 来 酸 栈 共 京 物 、 专 门 合 
成 的 耐 高 温 耐 盐 的 聚合 物 。 

钻井 泥浆 处 理 剂 的 使 用 ,积累 了 很 多 经 验 , 对 于 低 渗 
透 油 井 可 用 省 化 钙 、 溴 化 锌 、 握 化 锌 等 无 机 盐 配 成 相对 密 
度 高 (可 达 2.0 以 上 )、 无 固 相 的 完 井 液 ,能 使 产 油 量 成 倍 
地 增加 ;用 发 泡 剂 配 成 特 轻 泥 桨 , 能 解放 低压 油气 层 , 解 
除 井 漏 ; 用 咪唑 啉 缓 蚀 剂 、 诊 甲醛 杀菌 剂 ,可 降低 腐蚀 耗 
RIERA AGB th BS eM MRD E 
包 卡 钻 事故 ;用 乳化 泥浆 能 克服 复杂 地 层 中 的 钻井 难题 
用 抗 污染 聚合 物 能 使 钻 具 钻 进 大 段 盐 层 用 增 稠 剂 ( 聚 再 
烯 酰 腕 、 羟 乙 基 纤 维 素 、 生 物 聚 合 物 ) 及 稀释 分 散剂 ( 褐 
煤 ,木质 素 磺 酸 盐 ,磷酸 盐 ) 可 调整 流 型 。 减 少 滤 失 ,稳定 
页 岩 和 防止 对 地 层 的 损害 都 需要 用 相应 的 处 理 剂 。 硫 化 
龟 是 有 毒气 体 ,向 泥浆 中 添加 海绵 铁 , 不 仅 可 以 作为 硫化 
氮 的 指示 剂 ,而 且 可 以 定量 地 除去 硫化 气 , 防 止 它 引 起 的 
腐蚀 和 对 人 身 的 毒害 。 

采油 用 化 学 剂 将 石油 从 井 底 提取 到 地 面 ( 包 括 增 
产 措施 ) 所 用 的 化 学 剂 。 主 要 有 清 蜡 剂 、 压 裂 液 、 酸化 液 
和 墙 水 剂 等 。 

© 清 蜡 剂 将 某 些 原油 破 乳 剂 加 在 井 底 , 能 防止 石 
STEN EHER ELR, ATOR DIRK ERP 
台数 ,使 油井 顺利 生产 。 过 去 曾 用 含 气 , 硫 的 有 机 溶剂 作 
为 清 蜡 剂 ,这 类 溶剂 不 仅 对 人 身 有 毒 ,而 且 能 使 炼油 偿 化 
剂 中 毒 ,已 不 再 采用 。 

O ERK 当 油 井 生产 层 渗 透 率 低 或 受到 泥浆 严 
重 污染 时 ,要 进行 压 裂 , 酸 化 等 增产 作业 ,提高 油 ,气井 生 
产能 力 和 注水 井 吸 水 能 力 。 为 了 压 开 地 层 延伸 裂缝 、 携 
带 支撑 剂 ,根据 油 藏 条 件 选择 使 用 水 基 、 油 基 、 MEER 
液压 裂 液 最 早 用 河水 ,后 改 用 稠 化 水 , 并 已 发 展 到 用 冻 
胶 。 床 胶 压 裂 液 是 用 增 笛 剂 配 成 稠 化 水 ,再 加 交 联 剂 进 一 
步 增 币 而 成 , 它 可 改善 携 砂 能 力 。 压 发 液 中 含有 酶 和 (或 ) 
过 硫酸 铵 等 破 胶 剂 ,利于 将 支撑 剂 携 到 目的 地 后 ,迅速 减 
粘 ， 并 返 排 到 地 面 。 美 国 多 用 瓜 胶 ( 瓜 耳 树胶 ) 作 为 增 稠 
剂 , 化 学 改 性 的 瓜 胶 中 水 不 溶性 残渣 很 少 , 溶解 速度 快 。 
中 国 的 田 善 胶 与 瓜 胶 有 相似 的 化 学 成 分 ( 半 乳 甘露 聚 
糖 ) ,也 作为 增 稠 剂 用 。 用 聚 丙 烯 酰胺 可 配 成 高 粘度 低 残 
HERR, 

@ BCR “主要 为 盐酸 和 土 酸 (一 般 用 8~12% 盐 
酸 加 2 一 4 多 氧气 酸 的 混合 酸 )。 为 了 深 穿 透 , MERR, 
乳化 酸 ， 最 新 的 延缓 措施 是 用 高 强度 的 冻 胶 酸 。 为 了 增 
MEMRAM RFMD, ABR. HAMER 
Wik, APUG RE ORM Ze Beth Jy ee th SE PARE 
AEREE, THESE BAE, TME, 
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气井 酸化 转向 剂 ， 使 酸 液 进入 目的 层 位 。 

@ 墙 水 剂 ”油井 严重 出 水 时 , 会 造成 水 渡 , 需要 堵 
Ko KBR, RC, RAR RBA UAE 
位 。 同 层 水 需要 的 选择 性 堵 水 剂 尚 在 研究 当中 

集 输 用 化 学 剂 ” 主 要 包括 原油 破 乳剂 、 防 螨 降 凝 剂 、 
减 阻 剂 和 降 粘 剂 。 原 油 含水 ,影响 贮 运 , 常 采 用 破 乳剂 和 
(或 ) 高 压 电 脱水 。 最 早 用 的 破 乳 剂 是 土耳其 红 油 。 现 代 
有 效 的 破 乳 剂 是 烷 基 酚 ( 或 腕 ) 的 乙 氧 基 柄 类 ， 其 作用 原 
BARRA, GRA DR, WRAEK., MIE 
分 子 如 聚 a- REIS HR, EAE Tea it EER He BY BLD 4 
DR RAR RAH. TMA A. KA 
Bh, MA ZH - MARZ ts BASE Re EG HO. A 
沥青 多 的 稠 油 , 粘 度 很 高 , 采 出 和 输送 都 有 困难 ， 用 乳化 
剂 配 成 水 包 油 型 乳化 液 ,粘度 显著 降低 。 

水 质 处 理 用 化 学 剂 ， 采 油 废水 若 矿 化 度 比较 高 并 含 
硫化 氨 、 二 氧化 碳 , 会 腐蚀 处 理 系 统 的 管道 和 机 票 , 产生 
结 拍 和 使 细菌 结膜 。 常 需 用 脂肪 腕 、 咪 唑 啉 等 缓 蚀 剂 进 
FALE, FRM. AMMA. PMR 
是 增 溶 ,静电 斥 力 ,晶体 畸形 及 分 散 作用 。 缓 蚀 剂 主要 是 
通过 吸附 膜 起 作用 。 常 用 的 杀菌 剂 是 丙烯 醚 或 季 铵 。 注 
水 系统 用 水 要 绝 氧 ,一 般 用 机 械 抽空 后 再 加 除 氧 剂 。( 见 
水 处 理 剂 ) 

提高 采 收 率 用 化 学 剂 ” 主 要 指 化 学 驱 油 所 用 的 化 学 
剂 。 化 学 驱 油分 为 ，@ 聚 合 物 水 驱 。 把 少量 增 笛 剂 (如 部 
分 水 解 聚 丙 烯 酰 胺 或 生物 聚合 物 ) 深 于 水 中 ,增加 水 的 粘 
度 ,改善 水 在 注入 时 的 指 进 ,提高 原油 采 收 率 (图 1)。@ 
表面 活性 剂 段 塞 驱 (图 2)， 表 面 活性 剂 自 塞 是 由 石油 左 


水 灌注 原油 含有 聚合 物 原油 
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酸 盐 或 合成 磺 酸 盐 与 助 活 剂 醇 配 成 的 微 乳液 ， 它 具有 超 
低 界 面 张力 (<10~"N/cm)， 能 够 将 毛细 管 中 的 原油 驱 
营 出 来 ， 提 高 原油 采 收 率 。 最 大 的 困难 是 要 克服 表面 活 
性 剂 在 油 藏 中 流动 时 的 损失 (吸附 、 捕 集 , 沉 淀 )。@ 碱 水 
驱 , 将 烧碱 水 注入 油 藏 , 与 原油 中 的 活性 组 分 反应 , 形成 
乳化 液 ,以 提高 原油 采 收 率 。 (ERE) 
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MAB (oilshale) ”又 称 油 母 页 岩 , 一 种 高 矿物 
质 的 腐 泥 霸 , 为 低热 值 固态 化 石 洪 料 。 色 浅 灰 至 深 袜 , 含 
有 机 质 和 矿物 质 ， 有 机 质 的 绝 大 部 分 不 溶 于 溶剂 ， 称 油 
母 。 油 页 岩 是 人 造 石油 的 重要 原料 。 经 低温 干 饮 可 得 页 
兰 油 、 干 馏 气 和 页 岩 半 焦 。 

资源 油 页 岩 产 油 率 低 于 6% 者 民 贫 矿 ,高 于 10% 
的 属 富矿 。 世 界 已 探 明 的 产 油 率 在 4% 以 上 的 油 页 岩 
储量 ,折合 页 岩 油 约 470Gt, 超 过 已 探 明 的 石油 储量 。 美 
国 西部 格林 河流 域 拥 有 世界 上 储量 最 大 的 油 页 岩 矿藏 ， 
中 国 的 油 页 岩 资源 也 较 丰 富 , 仅 次 于 美国 、 巴西 、 苏联 等 
国 ,其 中 最 负 盛名 的 为 抚顺 矿区 , 与 煤 共生 , RAHE 
储量 3.6Gt, 平均 产 油 率 约 5.5%; 茂名 油 页 岩 矿 ， 可 采 
储量 4Gt， 平 均 产 油 率 6.0 狗 。( 参 见 彩 图 插页 第 30 页 ) 

原生 物质 “ 油 页 岩 主 要 是 由 少 类 等 低 等 浮游 生物 经 
腐化 作用 和 煤化 作用 而 生成 。 一 些微 小 动物 、 高 等 水 生 
或 陆 生 植物 的 残 体 ,如 孢子 .花粉 、 角 质 等 植物 组 织 碎片 ， 
也 参与 油 页 岩 的 生成 。 

物理 性 状 ” 油 页 岩 外 观 多 呈 宰 色 泥岩 状 ， 其 相对 密 
度 为 1.4~2.7。 油 页 岩 中 的 矿物 质 常 与 有 机 质 均匀 细密 
地 混合 ,难以 用 一 般 选 煤 的 方法 进行 选矿 ,含有 大 量 粘土 
矿物 的 油 页 岩 , 往 往 形成 明显 的 片 理 。 

组 成 、 主 要 包括 油 母 、 水 分 和 矿物 质 。@ 油 母 。 合 
量 约 10~50% 〈 干 基 )， 是 复杂 的 高 分 子 有 机 化 合 物 , 窗 
含 脂肪 烃 结构 ， 而 较 少 芳烃 结构 。 油 母 的 元 素 组 成 主要 
DRA WARD HIM A Bi 其 氢 碳 原子 比 为 1.25 一 
1.75。 油 母 含量 高 , 拨 碳 原子 比 大 , 则 油 页 岩 产 油 率 高 。 
加 水 分 。 为 4 一 25% 不 等 ， 与 矿物 质 颗粒 同 的 微 孔 结构 
有 关 。 茂 名 油 页 岩 的 水 分 含量 较 高 ， 热 加 工 过 程 中 消耗 
较 多 的 热量 ， 且 在 干燥 时 易 崩 碎 。@ 矿 物质 。 主 要 有 石 
英 、 高 岭 土 ,粘土 ,云母 .碳酸 盐 岩 以 及 硫 铁 矿 等 。 含 量 通 
常 高 于 有 机 质 。 

加 工 利 用 “主要 有 两 方面 ，@ 干 饮 制 取 页 岩 油 。 进 
一 步 加 工 成 轻 质 油 品 以 及 多 种 化 工 产品 ，@@ 直 接 用 作 锅 
炉 燃料 ,产生 燕 汽 ,并 进一步 用 于 发 电 。 油 页 岩 干 馏 和 类 
烧 后 的 页 岩 灰 可 用 于 生产 水 泥 等 建筑 材料 。 

参考 书目 

朱 亚 杰 主编 :< 油 页 岩 科学 研究 论文 集 >， 华东 石油 学 院 , 山东 
东营 ,1984。 
(ABR) 
youyeyan gonllulu 
AAAF Coil shale retort) Fw 
RYE ( 约 500°C )-F LIC SOE A. H 
页 岩 干 馏 炉 类 型 很 多 , 按 所 用 加 热 载体 的 相 坊 不 同 ,可 分 
为 气体 热 载体 干 馏 炉 和 固体 热 载体 干 馏 炉 两 大 类 。 
气体 热 载体 干 馏 炉 、 这 类 炉子 利用 气体 热 载体 作为 
油 页 岩 加 热 介质 ,适应 于 干 饮 块 状 油 页 岩 ,主要 特点 是 物 
料 在 移动 床 中 进行 干 锣 。 代 表 性 的 炉子 有 下 列 四 种 。 
托 顺 式 干 馏 护 “ 亦 称 抚顺 发 生 式 干 馅 护 (图 1)。 是 


世界 上 块 状 油 页 岩 干 饮 
和 炼油 最 成 熟 的 炉 型 之 
一 (参见 彩 图 插页 第 30 
te DO. PBB 
© Fe, Wee 8m, 高 10m 
以 上 。 块 径 约 8~75mm 
的 油 页 岩 在 炉子 上 半 部 
〈 干 馏 摧 ) 被 热气 加 热 干 
BOS 爆 干 饮 。 产 生 的 页 岩 油 
RABITE iS H, 
AIM WTA HER TU E 
焦 , 进 入 炉子 下 半 部 (发 
2B), SAP MAW 
BS, RUM 
燃烧 ,最 后 生成 页 岩 灰 ， 
从 炉 底 排出 。 空 气 、 燕 
ak 汽 与 页 岩 半 焦 中 的 碳 反 
大 由 ”应 而 生成 的 高 温 发 生气 
进入 炉 上 部 加 热 油 页 
涯 ， 此 外 自 炉 中 部 引入 
来 自 荔 热 炉 的 热 循环 气 
(500~700C), EIF 
馅 肥 的 补充 热源 。 总 的 
特点 是 利用 了 页 岩 半 焦 的 气 化 反应 热 ,热效率 较 高 , 且 能 
处 理 贫 矿 ， 单 炉 日 处 理 能 力 约 200t 油 页 岩 ， 油 收 率 约 为 
实验 室 铝 虞 油 收 率 的 70 锡 。 
苏联 基 维 特 炉 ”为 直立 贺 简 形 的 气 燃 式 干 馅 炉 〈 图 
2)。 炉 上 半 部 中 间 和 炉 中 部 两 侧 有 长 方形 燃烧 室 ， 由 烧 
跨 通 入 空气 和 干 馆 循 环 气 进行 燃烧 ， 生 成 的 热 烟 气 作为 
热 载体 进入 炉 上 部 的 两 个 干 馏 室 加 热 页 岩 ， 干 馏 室 呈 薄 
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图 1 kaRtaP 


图 2 苏联 基 维 
转炉 


层 长 方形 ,有 利于 气体 分 布 和 减少 阻力 ,生成 的 油 蒸气 径 
向 导出 ,减少 了 再 冷凝 步骤 ,也 有 利于 炉 型 放大 。 油 页 岩 
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块 径 25~100 mm 热效率 约 
73 驳 ,日 处 理 1kt 油 页 岩 的 
干 馆 炉 已 投入 生产 

巴西 佩 特 史 西 什 炉 ”为 
直立 圆 简 形 (图 3)， 直 径 
5.5m, 热 循环 气 进入 炉 中 部 
加 热 油 页 岩 ， 冷 循环 气 进入 
炉 底 部 ， 回 收 页 岩 半 焦 显 热 
后 ， 作 为 干 饱 补充 热源 。 访 
炉 缺点 是 未 回收 半 R R 
热效率 低 。 优 点 是 易于 控制 
温度 ， 便 于 操作 ， 且 炉 型 易 
放大 。 现 最 大 日 处 理 能 力 为 
2kt 油 页 岩 。 

AMZARAYP 是 一 
种 处 于 研究 阶段 的 特殊 护 
型 ,日 处 理 能 力 为 10kt 油 页 
岩 。 炉 体 昌 倒 圆锥 形 。 油 页 seem f 
HATTE, RHABBR 
轮换 自 炉 底 进 料 ， 加 热 用 的 。 因 3 CAMRF EY 
热 循环 气 自 上 而 下 对 油 页 岩 进行 干 饮 ， 页 岩 半 焦 在 炉 上 
部 侧面 排出 , 油 , 气 分 别 自 下 侧 引出 。 

固体 热 载体 干 偏 炉 ”这 类 炉子 采用 干 包 后 的 页 岩 忒 
或 加 热 的 次 球 作为 热 载体 ,适用 于 干 馏 医 粒 油 页 岩 ,有 代 
表 性 的 炉子 有 下 列 两 种 。 

苏联 加 洛 搜 炉 。 干 馏 仿 是 一 水 平 倾斜 回转 简 。 入 炉 
油 页 岩 块 径 小 于 25mmi 用 页 兰 灰 作 热 载体 .在 干 馅 护 内 
油 页 兰 被 页 兰 灰 加 热 干 馏 ， 生 成 的 页 岩 半 焦 与 页 岩 灰 出 
炉 后 进入 气流 式 燃烧 室 , 以 空气 作 流 化 剂 ,将 半 焦 燃 烧 成 
高 温 的 页 兰 灰 ， 在 旋风 分 离 器 内 与 烟 气 分 离 后 再 与 进 料 
油 页 岩 混合 进入 干 馏 炉 ， 如 此 形成 第 环 。 高 温 烟 气 经 废 
热 锅炉 后 再 去 干燥 油 页 岩 。 该 炉 日 处 理 能 力 为 500t 油 页 
兰 ,热效率 80%, 现 已 建 日 处 理 3750t 油 页 岩 的 炉子 。 

FORD RRR MP ”以 页 岩 灰 为 热 载体 ,与 
颗粒 油 页 岩 在 混合 推进 器 中 混合 加 热 ， 再 进入 移动 床 式 
的 干 馏 器 中 干 馏 ,生成 的 半 焦 送 入 气流 式 提升 管 燃 烧 , 生 
成 热 页 岩 灰 再 去 干 乌 油 页 岩 。 该 炉 规模 较 小 ， 日 处 理 油 
页 兰 约 15t， 但 有 类 似 的 较 大 装置 处 理 祸 煤 ， 约 日 处 理 
720t, 

参考 书目 

V. D. Allred, Oil Shale Processing Technology, The 

Center for Professional Advancement, New Jersey, 1982. 
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油脂 涂料 (oil base coating) ”以 干 性 油 ( 碘 值 
在 130 以 上 ， 在 空气 中 能 干燥 结 成 涂 膜 的 油 类 ) 如 桐油 、 
亚麻 仁 油 和 梓 油 等 为 原料 ， 经 加 热 炼 制 而 得 的 涂料 。 其 
特点 是 易于 生产 , 价 廉 , 涂 刷 性 好 ， 涂 膜 柔韧 ;但 干燥 慢 ， 
不 宜 连续 化 生产 , 涂 膜 机械 性 能 欠 佳 ,浸水 脱 胀 ,不 耐酸 、 
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碱 和 有 机 溶剂 ,不 能 抛光 。 主 要 用 于 门窗 的 涂 装 。 

油脂 涂料 是 涂料 工业 中 最 古老 的 品种 。 中 国 采用 桐 
油 涂 刷 建筑 、 木 制 车 船 以 及 各 种 日 用 品 (如 油 布 、 雨 伞 ) 
等 ,已 有 几 千年 历史 。 公 元 前 2000 年 ， 埃 及 也 出 现 了 干 
性 油 和 颜料 制 成 的 涂料 。 由 于 油脂 涂料 受 自然 资源 限制 ， 
而 且 其 涂 膜 机 械 性 能 、 装 饰 性 和 防腐 蚀 性 等 均 不 如 合成 
树脂 涂料 好 ,在 涂料 工业 中 的 比例 逐年 下 降 。 以 日 本 为 
例 , 从 1960~1979 年 的 20 年 中 ,油脂 涂料 的 年 平均 递减 
By 1.39%, Bl 1982 年 油脂 涂料 在 涂料 中 所 占 的 比例 已 
FEB] 3.4%, 

油脂 涂料 的 成 膜 物质 都 是 干 性 油 。 将 干 性 油 经 过 精 
漂 去 掉 杂 质 ， 得 到 精制 油 。 按 一 定 配方 和 工艺 进行 高 温 
赦 炼 ,分 子 量 增 大 ,粘度 增加 , 制 成 各 种 热 炼 油 , 是 制造 油 
脂 涂料 的 基 料 。 现 在 生产 的 品种 有 ，@ 清 油 ， 由 热 炼油 
加 入 催 干 剂 而 成 。 成 本 较 低 , 无 毒 , 施工 方便 ,干燥 慢 ， 
ARK, FAM SRRERAAB RRR. © 
厚 漆 , 由 热 炼 油 .颜料 和 填料 配制 而 成 的 稠 厚 效 状 物 。 使 
用 时 加 入 清油 和 催 干 剂 ， 用 作 房 屋 建 筑 涂 料 。 回 油性 调 
合 漆 , 由 热 炼油 、 颜 料 \ 填 料及 溶剂 配制 而 成 ， 施 工 方便 ， 
用 于 涂 刷 建筑 物 , 木 材 等 。@ 油 性 防 锈 漆 ， 由 热 炼油 , 红 
丹 等 防 锈 颜料 ,填料 、 催 干 剂 和 溶剂 组 成 。 它 的 涂 膜 干燥 
慢 , 附 着 力 及 柔韧 性 好 , 涂 膜 初期 较 软 ， 用 作 黑 色 金 属 的 
防 锈 底 漆 。@@ 油 性 电 沉积 涂料 ( 见 涂 染 方 法 )， 由 顺 丁 烯 
二 酸 栈 与 油 加 成 后 制 得 的 铁 盐 ,颜料 及 菊 馏 水 组 成 ,用 于 
黑色 金属 的 小 五 金 零 件 涂 装 。 (EKA) 


youjigul shuzhi 
有 机 硅 树 脂 (silicone resin) < 学 名 聚 硅 氧 烷 树 
R 脂 。 主 链 由 硅 氧 原子 交替 组 成 、 硅 原子 上 
[一 中 一 0 一 J]。 带 有 有 机 基 团 支 链 的 扫 国 性 村 册 。 是 最 早 
| 的 有 机 硅 产品 。 在 聚 硅 氧 烷 分 子 中 ,有 机 取 
x, 代 基 (R) 与 硅 原子 (Si) 的 比值 , 是 决定 产 
品 形式 的 重要 参数 。 当 R/Si<2 时 ,产品 为 有 机 硅 树 脂 ; 
R/Six2 时 ,为 高 粘 谐 塑性 态 的 生 胶 , 即 太 榴 胶 ; 当 R/Si 
>2 时 ， 为 低 分 子 量 的 油状 物 ， 称 硅油 。 有 机 硅 树脂 有 
优良 的 耐 高 温 性 能 和 突出 的 介 电 性 。 它 有 优良 的 耐 电 学 、 
耐 电弧 性 ， 介 质 损耗 角 正切 值 低 ， 这 些 是 其 他 合成 树脂 
所 不 及 的 。 有 机 硅 树 脂 可 制作 耐 180'C 的 电动 机 绝缘 材 
料 ,如 玻璃 读 布 、 玻 璃 布 层 压板 ,云母 带 、 浸 渍 漆 、 磁 漆 等 。 
后 两 者 添加 铝 粉 后 可 配 成 长 期 使 用 耐 500'C、 瞬 时 使 用 耐 
1 000'C 的 高 温 涂料 ， 用 于 涂 装 喷 气 发 动机 尾 喷 管 、 金 属 
BAF. LRU TARA ANE ROR, THAE 
制造 耐 强 电流 、 高 电压 的 耐 电弧 开关 的 材料 。 以 甲 基 三 烷 
氧 基 硅烷 制 得 的 有 机 奎 树脂 (俗称 有 机 硅 玻璃 树脂 ) ， 可 
用 以 处 理 纸 , 塑 料 、 金 属 表面 ,使 其 有 良好 的 亮度 和 耐 麻 
性 。 有 机 硅 树 脂 经 改 性 (如 用 醇 酸 树脂 等 ) 后 可 用 作 耐 候 
性 良好 的 室外 用 涂料 。 
1937 年 美国 人 J. F- 海德 首先 制 成 浸 涂 电 绝缘 用 玻 
璃 布 的 有 机 硅 树脂 。1943 年 美国 陶 - 康 宁 公司 建成 甲 基 


REEMA RGIS, 1945 年 实现 了 工业 化 生产 。 

有 机 硅 树 脂 的 工业 生产 通常 以 甲 基 三 气 硅 烧 、 葵 基 
三 氧 硅烷 等 为 主要 原料 。 为 了 降低 树脂 的 脆性 ,硬度 , 提 
高 树脂 粘着 性 ， 可 加 入 二 甲 基 二 氧 硅烷 、 甲 基 芋 基 二 氧 
硅烷 等 二 官能 度 单 体 。 上 述 单 体 在 溶剂 中 水 解 缩 察 , 洗 
除 副 产 氧化 气 ， 得 到 尚 含 少量 硅 产 基 的 树脂 液 。 使 用 时 
要 加 入 少量 如 环 烷 酸 钴 等 俊 化 剂 ， 使 树脂 进一步 缩聚 完 
全 ， 得 到 交 联 的 三 维 网 状 固化 树脂 。 水 解 过 程 中 的 加 料 
速度 .反应 温度 ,搅拌 强度 等 ,对 树脂 性 能 都 有 影响 。( 见 
PRAE FERRER) 
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CHR) 
youjl yanlico 
有 机 颜料 (organic pigment) 指 具有 颜色 和 
其 他 一 系列 颜料 特性 的 .由 有 机 化 合 物 制 成 的 一 类 颜料 。 
颜料 特性 包括 耐 栖 、 耐 水 浸 \ 耐 酸 、 耐 碱 耐 有 机 溶剂 、 耐 
热 , 晶 型 稳定 .分 散 性 和 遮盖 力 等 。 有 机 颜料 与 杂 村 的 差 
异 在 于 它 与 被 着 色 物 体 没有 亲和力 ， 只 有 通过 胶粘剂 或 
成 膜 物 质 将 有 机 颜料 附着 在 物体 表面 ,或 混在 物体 内 部 ， 
使 物体 着 色 。 其 生产 所 需 的 中 间 体 ,生产 设备 以 及 合成 过 
程 均 与 染料 的 生产 大 同 小 异 ， 因 此 往往 将 有 机 颜料 在 淋 
料 工业 中 组 织 生产 有 机 颜料 与 一 般 无 机 上 下 料 相 比 ,通常 
具有 较 高 的 着 色 力 ,颗粒 容易 研磨 和 分 散 、 不 易 沉淀 ， 色 
彩 也 较 鲜艳 ,但 耐 晒 \ 耐 热 ,耐候 性 能 较 差 。 有 机 颜料 普遍 
用 于 油 盟 涂料、 橡胶 制品 塑料 制品 ,文教 用 品 和 建筑 材 
料 等 物料 的 着 色 。 目 前 市 场 上 常见 的 品种 有 以 下 几 类 : 

公务 颜 灶 “分子 结构 中 含 偶 氮 基 《〈 一 N 一 N 一 ) 的 水 
不 溶性 的 有 机 化 合 物 ， 在 有 机 颜料 中 是 品种 最 多 和 产量 
最 大 的 一 类 。 偶 氮 颜 料 是 由 芳香 胺 或 杂 芳 胺 经 重 氮 化 制 
得 的 重 氮 组 分 再 与 乙酰 芳 胺 .2- 茶 酚 、 吡 唑 啉 酮 2- 羟基 - 
3- 蒙 甲酸 或 2- 羟 基 -3- 蔡 甲 酰 芳 香 胺 等 偶合 组 分 经 偶合 ， 
生成 水 不 溶性 沉淀 ， 即 一 般 的 偶 氮 颜料 。 其 合成 方法 与 
偶 氨 染料 基本 相同 ， 但 后 者 是 水 溶性 的 。 常 用 的 一 般 偶 
氮 颜料 为 橙 、 黄 、 红 色 颜料 如 ， 永 固 橙 RN(C. 工 颜料 橙 
5)、 金 光 红 (C.TI. 颜料 红 21)、 联 苯胺 黄 GCC. I. 颜料 黄 
12)。 为 了 提高 耐 晒 、 耐 热 . 耐 有 机 溶剂 等 颜料 性 能 ,可 以 
通过 芳香 二 胺 将 两 个 分 子 缩合 成 为 大 分 子 。 这 样 制 成 的 
颜料 称 为 大 分 子 颜料 或 缩合 偶 氨 颜 料 如 : K SF AR 
(C. L 颜料 检 31)、 大 分 子 红 RCC. I. 颜料 红 186), 

Cie 水 溶性 染料 (如 酸性 染料 ,直接 染料 、 矿 性 娄 
料 等 ) 经 与 沉淀 剂 作用 生成 的 水 不 溶性 的 颜料 。 它 的 色 
光 较 艳 ,色谱 较 全 ,生产 成 本 低 ， 比 原水 溶性 染料 耐 硕 牢 
度 高 。 沉 淀 剂 主 要 为 无 机 盐 , 酸 ,载体 等 。 无 机 盐 沉 淀 是 
HRCA MS HRS EATER SERA 
应 , AERA PTE OLS, 锰 等 的 盐 类 如 ， 永 固 红 FSR 
(C. L 颜料 红 48:2) ,金光 红 CCC. L 颜料 红 53:1), 


酸 沉淀 是 利用 磷酸 - 钥 酸 、 磷 酸 - 钨 酸 , 单 宁 酸 等 作为 沉淀 
剂 与 水 溶性 碱 性 染料 反应 生成 不 溶性 的 色 淀 如 ， 耐 晒 玫 
PEC. 1. BK 1)、 射 光 青 莲 (C.I 颜料 紫 3)。 载 体 
沉淀 是 将 水 溶性 染料 沉积 在 和 毛 氧 化 铝 、 硫 酸 钠 等 载体 表 
面 上 ,形成 水 不 溶性 色 淀 如 : 酸性 金黄 色 淀 (C. | BRE 
17)、 耐 三 湖 蓝 色 淀 (C. L 颜料 蓝 17)。 

REMY 分 于 中 的 主体 是 本 靖 ,结构 式 为 


g 


N N 
| 
Cy 0 
-87 
它们 是 水 不 溶性 有 机 物 , 主 要 为 蓝 色 和 绿色 的 颜料 。1934 
年 ， 英 国 上 内 门 化 学 工业 公司 和 德国 法 本 公司 分 别 生产 
了 第 一 个 品种 一 一 本 葫 蓝 。 绝 大 多 数 产品 中 含有 二 价 金 
属 ， 如 铜 、 镍 、 铁 、 锰 等 , 亦 有 将 分 子 中 的 苦 环 换 成 吡咯 
环 或 其 他 环 , 在 分 子 中 也 引入 其 他 基 团 ,不 同 的 结构 具有 
不 同 的 性 能 和 用 途 。 栈 著 颜 料 中 主要 的 品种 是 含 铜 的 本 
Wik (C. L 颜料 蓝 15)。 工 业 上 主要 生产 方法 是 将 外 茶 二 
PRS AK BA MRR BAR IAY) ER II 
剂 存在 下 ,与 氧化 亚 铀 反应 ， 所 得 粗 品 俗称 为 “ 铜 栈 某 "。 
颜料 后 处 理 的 方法 不 同 ， 可 得 到 不 同 的 商品 。 如 将 粗 品 
溶 于 浓 确 酸 中 ,然后 在 水 中 慢 慢 沉淀 析出 ， 可 得 o 晶 型 ， 
这 是 一 种 带 红 光 的 蓝 色 有 机 颜料 ， 如 将 粗 品 溶 于 浓 硫酸 
中 ,然后 再 通 入 少量 氧气 ,使 分 子 上 带 有 1 一 2 SU 
所 得 产品 的 色光 比 不 带 氧 的 绿 一 些 ; 如 将 粗 品 与 干燥 的 
氧化 钠 在 球磨 机 中 研磨 , 可 得 到 稳定 的 绿 光 B 晶 型 产品 。 
粗 品 在 三 氧化 铝 和 氧化 钠 熔 体 中 加 热 到 220°C 左右 , 通 
ARA, 使 分 子 中 引入 14 一 16 个 氧 原子 , 则 得 到 的 产品 
为 鲜艳 的 绿色 颜料 ;如 引入 少量 的 省 , 则 所 得 产品 色光 更 
黄 , 更 鲜艳 。 
EVER FRA EY OE y B 


Excocoe 


1958 年 由 美国 杜邦 公司 开始 生产 。 其 生产 方法 是 由 丁 二 
酸 二 乙 酯 经 过 自身 缩合 ,与 葵 腕 缩合 闭环 ,精制 ,氧化 即 
得 Y 晶 型 的 唑 咱 啶 柄 颜料。 由 于 其 耐 热 、 耐 三、 鲜艳 度 等 
性 能 与 栈 善 系 颜料 相当 , 故 商 品 称 为 栈 蔷 红 (C. 工 BR 
19), 其 实 两 者 分 子 结构 完全 不 同 。 如 氧化 时 采用 不 同 的 
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you 


有 


条 件 , 则 得 到 色光 更 蓝 的 B ME RRS, KA 
KR. 

除 以 上 所 述 品种 外 ,还 有 一 些 性 能 优良 的 品种 ,如 双 
也 嗪 颜料 ,代表 的 品种 为 永 固 莹 RL(C. I. BK 23), 5% 
吗 | 吃 啉 酮 颜料 ,代表 的 品种 为 颜料 黄 2GLT (C. I. 颜料 黄 
109) 革 并 咪唑 酮 颜料 ， 代 表 的 品种 为 永 固 橙 HSL(C. I. 
颜料 检 36)。 

目前 ， 有 机 颜料 工作 者 的 研究 重点 是 放 在 颜料 后 处 
理 改进 方面 ,如 选择 较 好 的 晶 型 ,制造 较 细 而 粒度 分 布 又 
狭 的 颗粒 ,改进 颜料 的 湿润 性 等 ,使 有 机 颜料 能 发 挥 更 大 
的 效用 。 ( 陈 彬 AnA) 


youxlaoneng 
有 效能 (availability,exergy) LA. 2H 
论 上 可 以 转化 为 任何 其 他 能 量 形式 的 能 量 , 或 者 说 ,是 以 
热力 学 平衡 环境 (简称 平衡 环境 或 环境 ) 为 基准 ， 通 过 可 
逆 变 化 可 以 转化 为 有 用 功 的 能量 。 它 可 说 是 能 的 " 量 质 兼 
顾 "的 量度 ,反之 ,不 能 转化 为 有 用 功 的 能 量 称 为 无 效能 。 
所 以 ， 
能 = 有 效能 + 无 效能 

有 效能 B 与 能 EE 之 比 B/E=R 称 为 能 级 ， 是 能 量 质 
量 (品位 ) 的 量度 。 有 效能 分 析 是 过 程 热力 学 分 析 的 主要 
方法 。 

计算 ”热力 学 平衡 环境 是 温度 为 Te、 压力 为 Ps 
(101.325kPa) 的 一 无 限 大 的 平衡 体系 , 作为 能 量 和 物质 
两 者 的 源 和 阱 ， 它 在 温度 不 变 时 供 热 或 受热 ， 在 组 成 不 
变 时 供给 或 接受 物质 。 系 统 对 环境 所 作 的 体积 功 为 无 用 
功 ， 扣 除 无 用 功 之 外 的 其 他 各 种 功 ,如 机 械 功 、 电 功 等 都 
是 有 用 功 。 与 环境 达到 平衡 的 系统 内 能 。 不 能 转化 成 有 
用 功 ,所 以 是 无 效能 。 

热量 有 效能 Bo 是 系统 的 热量 通过 在 给 定 环境 下 工 
作 的 可 逆 热 机 所 能 作出 的 最 大 有 用 功 。 当 系统 温度 恒定 
时 ,可 用 下 式 计算 : 


mu-e(- 孕 ) 


式 中 @ 为 热量 ,系统 吸 热 时 为 正 值 , 放 热 时 为 负 值 ，(1 一 
To/T) 为 卡 诺 因子 , 即 热机 效率 ,其 中 T 和 7T。 分 别 为 系统 
和 环境 的 温度 。 此 式 表明 ， 系 统 温度 与 给 定 环境 温度 相 
等 时 ,热量 有 效能 为 零 , 即 这 时 的 热量 全 部 是 无 效能 。 

系统 有 效能 可 分 为 物理 有 效能 和 化 学 有 效能 。 处 
于 一 定 状态 下 的 系统 ， 经 过 可 逆 的 (不 包括 扩散 ) 物 理 过 
程 ， 与 给 定 环境 达到 热平衡 和 力 平衡 时 所 能 提供 的 最 大 
有 用 功 为 物理 有 效能 。 进 一 步 经 过 可 逆 的 扩散 过 程 和 化 
学 过 程 ， 与 给 定 环境 达到 化 学 平衡 时 所 能 提供 的 最 大 有 
用 功 为 化 学 有 效能 。 

定 态 流动 过 程 中 物流 的 物理 有 效能 为 

B,,=H—-H,—T,(S—S,) 

AUP HS 和 HS, 分 别 为 物流 在 系统 状态 和 给 定 环境 时 
POA. AKA Ba 原则 上 也 用 上 式 计算 ， 但 需 
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特性 有 效能 具有 以 下 特性 ，@ 在 一 切 过 程 中 ， 有 
效能 和 无 效能 的 总 量 不 变 ，@@ 在 可 逆 过 程 中 ， 有 效能 守 
恒 ， 在 不 可 逆 过 程 中 ,由 于 有 效能 向 无 效能 转化 ,有 效能 
不 断 减 少 。 

由 过 程 不 可 逆 性 引起 的 有 效能 转化 为 无 效能 的 损 
失 , 称 为 有 效能 损失 。 它 是 能 量变 质 的 量度 ,可 用 下 式 计 
算 ， 

Dax=ToASe 
SPAS, 是 过 程 的 不 可 逆 性 粹 增 量 。 不 可 逆 性 的 主要 来 
源 包括 摩擦 ,温差 的 传 热 , 浓 差 的 扩散 及 不 平衡 的 化 学 反 
应 等 。 减 少 过 程 阻力 、 推 动力 或 速率 ,可 以 减少 有 效能 损 
失 , 是 过 程 节能 的 重要 途径 。 但 是 在 许多 情况 下 ,有 效能 
损失 是 有 价值 或 效益 的 ,并 非 越 小 越 好 。 

有 效能 效率 ”也 称 热力 学 效率 ， 是 过 程 热力 学 完善 
程度 的 一 种 量度 ， 因 而 也 是 过 程 用 能 好 环 的 重要 评价 指 
标 。 根 据 效率 的 普遍 定义 ， 

有 效能 效率 = 有 效能 效益 /有 效能 消耗 
有 效能 消耗 有 效能 效益 + 有 效能 损失 

应 用 ”在 有 效能 分 析 基 础 上 可 以 找到 减少 能 量变 质 
以 节省 能 耗 的 途径 。 它 的 主要 特点 是 节能 于 变 废 之 前 ,而 
不 是 利用 于 变 废 之 后 。 例 如 ， 卜 内 门 化 学 工业 公司 大 型 
低压 甲醇 装置 尽管 废 能 的 量 还 相当 大 ,但 品位 很 低 , 难 以 
再 回收 利用 。 然 而 ,按照 减少 变质 的 途径 , 仍 有 节能 潜力 
可 挖 。 由 于 转化 工序 有 效能 损失 最 大 ， 计 划 开 发 一 种 更 
耐 热 的 炉 管材 料 , 使 转化 管 出 口 温度 从 目前 的 880 仿 提高 
到 950C , 则 可 进一步 节能 。 

近年 来 ,节能 的 热力 学 或 热 经 济 学 方法 发 展 很 快 。 例 
如 ， 热 的 有 效能 图 法 是 以 热 的 有 效能 图 分 析 和 综合 为 基 
础 ,以 过 程 热 集成 为 特点 的 节能 型 过 程 设 计 方法 ,已 经 应 
用 在 摘 热 、 英 馅 反应、 深 冷 等 化 学 工艺 系统 的 设计 改进 
中 。 又 如 ， 苏 联 科学 院 院士 B. B. 卡 法 罗 夫 等 人 提出 热 
经 济 最 佳 的 化 学 工艺 系统 构成 法 等 ， 对 实际 工作 有 一 定 
指导 意义 。 美 国 国家 标准 局 的 研究 报告 认为 ， 有 效能 分 
析 在 过 程 的 研究 .开发 和 设计 中 最 为 有 用 。 


CTR AEA) 
youqujin 
KAR (atrazine) ”一 种 三 嗪 类 除草 剂 ,学 名 2- 
io 氧 -4- 乙 氨基 -6- 异 丙 氨 基 - 
N 1,3, 5- 三 唆 ， 又 名 阿 特 拉 
人 从 a 
HsC2HN- NHCH(CH3)， 津 ,工业 产品 为 白色 固体 , 纯 


BEER 175~177'C ,在 水 中 溶解 度 为 33 ppm。 化 学 性 质 
稳定 ,毒性 低 ,急性 毒性 LDs。 值 ,对 大 白鼠 经 口 为 1 859 一 
3 080mg/kg( 见 农药 )。 芝 去 津 的 除草 性 质 是 1957 年 由 瑞 
士 的 H. SHAE. 克 努 斯 利 发 现 的 ,1958 年 由 瑞士 的 嘉 
基 公司 开发 生产 ,后 来 发 展 成 世界 产量 最 大 的 除草 剂 。 中 
国 在 70 年 代 开 始 生产 。 

生产 方法 是 用 三 聚 氨 氰 分 两 步 依次 和 乙 胺 及 异 丙胺 
在 碱 性 介质 中 反应 ,取代 两 个 氧 原子 ,生成 著 去 津 原 药 。 


A 
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cl q 
A (CH3)2CHNHa IT 

CISNANHCaHs (CH3)aHCHN-CSNA NHC2Hs 

KERAFMLMAER RM LTS EELE, 
主要 通过 植物 根部 吸收 并 向 上 传导 ， 抑 制 植物 的 光合 作 
用 ,使 其 枯死 。 它 的 杀 草 谱 较 广 ,可 防除 多 种 一 年 生 禾 本 
科 和 阔 叶 杂 草 。 通 常 加 工 成 可 湿性 粉剂 和 悬浮 剂 使 用 , 适 
用 于 玉米 ,高梁 、 甘 蔗 等 旱田 作物 除草 ， 尤 其 对 玉米 有 较 
好 的 选择 性 ( 因 玉米 体内 有 解毒 机 制 )。 《 马 英 高 ) 


* HCI 
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原料 药 (bulk pharmaceuticals) 。 药剂 的 有 效 
成 分 。 原 料 药 只 有 加 工 成 为 药物 制剂 ， 才 能 成 为 可 供 临 
床 应 用 的 医药 。 原 料 药 根 据 它 的 

来 源 分 为 化 学 合成 药 和 天 然 化 尝 
药 两 大 类 。 化 学 合成 药 又 可 分 为 
无 机 合成 药 和 有 机 合成 药 。 无 机 
合成 药 为 无 机 化 合 物 〈 极 个 别 为 
元 素 ), 如 用 于 治疗 胃 及 十 二 指 肠 
WAAC SERS A 
机 合成 药 主要 是 由 基本 有 机 化 工 
原料 ， 经 一 系列 有 机 化 学 反应 而 
HAM, RIMS) A, RE 
素 , 咖 啡 因 等 。 天 然 化 学 药 按 其 来 
源 ， 也 可 分 为 生物 化 学 药 与 植物 
化 学 药 两 大 类 。 抗 生 素 一 般 系 由 
微生物 发 酬 制 得 ， 属 于 生物 化 学 
范畴 。 近 年 出 现 的 多 种 半 合 成 搞 
生 素 ， 则 是 生物 合成 和 化 学 合成 
相 结合 的 产品 。 原 料 药 中 ， 有 机 
合成 药 的 品种 、 产 量 及 产值 所 占 
比例 最 大 ， 是 化 学 制药 工业 的 主 
要 支柱 。 原 料 药 质量 好 坏 决 定制 
剂 质量 的 好 坏 ,因此 其 质量 标准 要 求 很 严 ,世界 各 国 对 于 
其 广泛 应 用 的 原料 药 都 制订 了 严格 的 国家 药典 标准 (如 
《中 华人 民 共 和 国药 典 》、《 英 国药 典 》》 和 质量 控制 方法 
( 见 药品 生产 和 质量 管理 规范 )。 (AR) 


yuanyan 
原盐 (raw salt) 。 在 盐田 晒 制 的 海盐 及 在 天 然 盐 
湖 或 盐 矿 开采 出 的 未 经 人 工 处 理 的 湖 盐 或 岩 盐 等 的 统 
称 。 主 要 组 分 是 氧化 钠 ， 夹 杂 有 不 溶性 泥 沙 和 可 溶性 的 
钙 , 镁 盐 类 。 

食盐 在 人 类 的 发 展 史 上 起 了 重要 的 作用 ， 中 国 早 在 
JAW ( 约 公元 前 11 世纪 一 前 256 E) 就 有 者 海水 制 食盐 


的 记载 , 秦 朝 (公元 前 221 一 前 206) 时 四 川 成 都 、 华 阳 等 
SET SOF, BAT AK Rl oak, Æ 1637 年 写成 
CALF DEKH SH” (LA), 1980 年 中 国 原 
盐 产 量 已 达 17.28Mt。 

原盐 生产 有 四 种 方法 ，Q@ 用 露天 开采 法 或 地 下 溶 浸 
法 开采 岩 盐 。@ 由 盐湖 开采 自沉 积 湖 盐 。@ 海 水 和 盐湖 
水 经 盐田 日 栖 制 取 海 盐 和 湖 盐 。 轿 用 人 工 熬 者 或 真空 蒸 
法 从 天 然而 水 中 制 取 。 中 国 原盐 资源 丰富 ,有 海盐 、 四 川 
自贡 的 井 盐 , 青 海 茶 卡 的 湖 盐 , 贵 州 .云南 的 岩 盐 。 世 界 各 
国 根据 本 国 的 资源 情况 生产 原盐 , 1982 年 世界 原盐 产量 
约 165Mt。 原 盐 作为 化 学 工业 用 的 原料 ,必须 进行 处 理 。 
处 理 方法 是 将 原盐 加 水 配 成 一 定 浓度 的 盐水 ， 其 中 机 械 
杂质 可 用 澄清 和 过 滤 的 方法 除去 ， 化 学 杂质 则 根据 要 求 
用 加 化 学 药剂 的 方法 除去 。 例 如 比 碱 工业 中 的 盐水 精制 ， 
用 石灰 ,纯碱 法 或 石灰 、 氨 、 二 氧化 碳 法 除去 Caz*、Mg:+ 
SATs KML AR RILI, ARATE Eth 
中 Catt Mg?* SON 等 杂质 。 原盐 是 人 们 生活 必需 品 。 此 


SRIF He ABH” 


Sh, RAPEABAM ULM, ERATE am, R 
A, RRA, KL HOM. SEAS. EMR. ER. 


饲料 方面 也 有 广泛 用 途 。 RE) 
yuanyou 

原油 (crude oil) M&W, 

yuanyou pingjlo 

原油 评价 (evaluation of crude oil) 。 石油 冻 


制 工业 的 基础 研究 工作 之 一 。 在 实验 室 条 件 下 ， 对 原油 
进行 一 系列 的 分 析 、 某 馅 等 试验 ,以 了 解 原油 的 性 质 、 组 
成 及 类 别 ,并 估计 直 馅 产品 的 产 率 及 品质 ,为 选择 合理 的 
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石油 炼 制 过 程 提供 基础 数据 。 

原油 分 类 ”原油 的 性 质 因 产地 而 异 。 早 期 
人 们 根据 石油 蒸 馅 残 酒 的 性 状 ， 把 石油 分 为 石 
BE, 沥青 基 ( 又 称 环 烷 基 )、 混合 基 ( 又 称 中 间 
落 ) 三 类 。 以 后 , 随 着 对 石油 性 质 及 组 成 的 进 一 
步 认 识 ,提出 了 许多 以 性 质 ,组 成 或 产品 质量 为 
基础 的 分 类 法 ,如 以 特性 因数 (由 石油 的 平均 沸 
点 及 相对 密度 计算 ) 为 指标 的 分 类 。 但 由 于 石 
油 组 成 复杂 ， 同 一 类 别 的 石油 在 性 质 上 仍 可 能 
有 很 大 差别 。 因 此 ， 亿 今 尚 未 有 统一 的 标准 分 
类 法 。 

在 各 种 分 类 法 中 ， 美 国 矿 务 局 提出 的 分 类 
法 比较 简便 。 该 法 以 美国 石油 学 会 制定 的 API 
度 作为 指标 , 按 原 油 中 特定 的 轻 \ 重 两 个 馏分 进 
行 分 类 。 如 果 轻 、 重 馏分 都 属 石蜡 基 , 则 原油 属 
石 螨 基 ， 如 果 轻 馏分 属 石蜡 基 ， 重 馏分 属 中 间 
基 , 则 原油 属 石蜡 -中 间 基 + 以 此 类 推 , 将 原油 分 
为 9 类 ( 表 1)。 实际 上 ,石蜡 -环境 基 及 环 烷 - 石 
螨 基 两 类 原油 极为 罕见 ， 多 数 原油 属于 其 余 七 
类 。 

按 上 法 对 中 国 原 油 进行 分 类 时 ， 考 虑 到 硫 
含量 在 加 工 中 的 重要 性 ， 在 分 类 中 补充 了 硫 含 
量 的 说 明 ( 表 2)。 原 油 硫 含量 小 于 0.5 多 (质量 ) 
的 称 低 硫 , 等 于 或 大 于 0.5 多 的 称 含 硫 。 

评价 方法 ”@ 原 油 一 般 性 质 的 测定 ， 首 先 
测定 水 分 、 含 盐 量 。 如 水 分 大 于 0.5% ,和 需 进 行 脱水 。 然后 
BOWLES HE A SRA. RAH, AR, 
RRE MES AK RADENIE., OA 
经 处 理 的 原油 ， 以 气相 色谱 法 测定 Ci 一 C, 的 轻 烃 含量 。 
OIE ARID ASEH an ae PAE 15 个 理论 板 ) 燕 
馏 出 400~450'C 前 的 窄 饮 分 或 宽 馏分 , 再 用 另外 的 减 压 
燕 馏 装置 燕 出 高 漳 点 馅 分 。@ 测 定 窗 馏 分 及 二 质 油 的 性 
质 ， 绘 制 实 沸点 曲线 及 性 质 曲线 ( 见 图 )。@@ 由 宽 馏 分 配 
制 直 馏 产品 ， 测 定 汽油 ,吐气 烘 料 , 灯 用 煤油 、 柴 油 , 裂 化 
原料 油 的 性 质 。@ 以 气相 色谱 法 或 质谱 法 分 析 馏 分 油 的 
单 体 烃 组 成 或 烃 族 组 成 ,以 折射 率 、 密度 、 分子量 计算 的 
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CLE LE KETI 
原油 的 实 沸点 曲线 及 性 质 曲 线 (大 庆 原 油 ) 


方法 测定 结构 族 组 成 (烷烃 , 环 烷 烃 、 劳 烃 的 碳 数 百分比 
和 环 烷 烃 、 芳 烃 的 平均 环 数 )。@ 以 溶剂 脱 蜡 ,吸附 分 离 
方法 测定 润滑 油 的 潜 含量 (最 大 含量 ) 及 性 质 。@@ 测 定 重 
质 油 的 饱和 烃 、 芳 烃 、 胶 质 ,沥青 质 含量 。 

此 外 ,根据 炼油 厂 设计 的 要 求 ,进行 模拟 加 热 炉 出 口 
气 化 的 原油 或 重油 平衡 蒸发 试验 。 

中 国 原油 特点 ”中 国 主要 原油 的 特点 是 含 蜡 多 ， 凝 
点 高 , 硫 含 量 低 , 钒 含量 极 少 , 镍 、 氨 含量 属于 中 等 。 仅 新 
址 油田 及 东部 油田 的 个 别 地 区 生产 一 部 分 低 凝 原油 , 据 
评价 ,中 国 大 庆 、 胜 利 、 任 丘 的 原油 中 汽油 饮 分 较 少 ,而 
潮 油 约 占 三 分 之 一 以 上 。 含 蜡 原 油 适宜 生产 高 质量 的 灯 


表 1 以 API 度 为 基准 的 原油 分 类 法 


ae 轻 馏分 ,250~275C ,101.3kPa(latm) INA ,275~300 0, 5.33kPa(40mmHg) 

s APIBE(15.6°C) | 相对 密度 (15.6C) | 类 别 || API 度 (15.6C) | 相对 密度 (15.6C) | 类 别 
石 缮 基 >40.0 <0.825 1 >30.0 | <0.8762 | aM% 
石蜡 -中 间 基 240.0 <0.825 1 20.1~29.9 | 0.9334~0.8767 | 中间 基 
中 间 -~ 石 蜡 基 33.1~39.9 0.859 7~0.8256 >30.0 <0.8762 石蜡 基 
中 间 基 33.1~39.9 [0.859 7~0.825 6 20.1~29.9 | 0.9334~0.8767 中间 基 
中 间 - 环 幸 基 33.1~39.9 0.859 7~0.825 6 <20.0 | 20.9340 环 烷 基 
环 煤 -~ 中间 基 <33.0 >0.8602 20.1~29.9 0.9334~0.8767 ， 中 间 基 
环 烷 基 <33.0 30.8602 <20.0 30.9340 R 
BEWARE 340.0 0.8251 <20.0 20.9340 环 烷 基 
环 烷 -石蜡 基 533.0 =0.860 2 230.0 <0.8762 Bee 
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表 2 中 国 主要 原油 分 类 


原油 产地 | kOe = x >A 
ý nena |as 储 丘 | XS | ohmm|t 原 | 大 8 
API 度 33.1 25.0 27.4 18.5 27.9 28.7 30.1 34.8 | 30.4 
硫 含量 (质量 和 %) 0.10 0.80 0.76 2.09 0.31 0.18 0.13 0.52| 0.13 
原油 分 类 低 硫 、 ahi. a. | 含 硫 、 低 硫 、 低 硫 、 低 硫 、 “| 含 硫 、 | 低 硫 、 
石蜡 基 | 中 间 基 | AMR) ” 环 烷 -中 间 基 | Awe 中 间 - 石 螨 基 PMR | 石蜡 中 间 基 


用 煤油 、 柴 油 ， 重 质 馏分 油 是 良好 的 俯 化 裂化 原料 。 从 

大 庆 原 油 中 ,可 生产 高 粘度 指数 的 润滑 油 基础 油 , 但 含 蜡 

原油 在 生产 低 凝 产品 、 优 质 道路 访 青 方面 比较 困难 。 
CRA RD 


yuanyou zhengliu 

Mib (crude oil distillation) ”最 基本 的 
Ae ith She WSL AL, TE PRIS D E RES ER 
范围 油 品 ( 称 为 馏分 ) 的 过 程 。 通 常 包括 三 个 工序 ，@ 原 
油 预 处 理 ， 即 脱 除 原油 中 的 水 和 盐 。@ 常 压 燕 饮 ， 在 接 
近 常 压 下 燕 馏 出 汽油 , 烘 油 (或 哺 气 并 村 )、 柴 油 等 的 直 馏 
馏分 ， 塔 底 残余 为 常 压 渣 油 ( 即 重油 )。 回 减 压 蒸馏 : 使 
常 压 渣 油 在 8kPa 左右 的 绝对 压力 下 蒸馏 出 重 质 饮 分 油 
作为 润滑 油料 ,裂化 原料 或 裂解 原料 , 塔 底 残余 为 威 压 湾 
油 。 如 果 原油 轻 质 油 含量 较 多 或 市 场 需求 堪 煌 油 多 ， 原 
油 燕 馏 也 可 以 只 包括 原油 预 处 理 和 常 压 蒸馏 两 个 工序 ， 
俗称 原油 拔 头 。 原 油 燕 馏 所 得 各 馏分 有 的 是 一 些 石油 产 
品 的 原料 ;有 的 是 二 次 加 工 ( 见 石油 炼 制 过 程 ) 的 原料 ( 见 
表 )。( 参 见 彩 图 插页 第 28~29 页 ) 


原油 区 久久 分 分 
DBM Tama 
pumao] epenn, zar 
ranma | A PUR s 
wia | NUR 
estas prm 
柴油 馏分 轻 柴 油 ， 变 压 器 油 原料 
TERMS 。 | 开化 原料 
MERAH, MR 
PEAR AER tin 
murs | seins prm 
Ma aa aa 
i AKAA, ZH 
PERA -| BEA 集 化 原料 ,燃料 注 
DAR, RE 
塔 、 减 压 洪 | WBE Ar ANILAR 


沿革 19 世纪 20 年 代 主要 石油 产品 为 打 用 煤油 ， 


原油 加 工 量 较 少 ,原油 蒸馏 用 釜 式 燕 饮 法 (原油 间歇 送 入 
RAS, EBT MAT. 19 世纪 80 年 代 ， 随 着 原油 
加 工 量 逐 渐 增 加 ,将 4~10 个 蒸馏 丛 串 联 起 来 ,原油 连续 
KA, RABRB AMIR, 1912 年 , 美国 M. T. 特 朗 布 
和 尔 应 用 管 式 加 热 炉 与 燕 馏 塔 等 加 工 原油 ， 形 成 了 现代 化 
原油 连续 蒸馏 装置 的 锥 形 , 原油 加 工 量 越 来 越 大 。 近 30 
年 来 ， 原 油 燕 馏 沿 着 扩大 处 理 能 力 和 提高 设备 效率 的 方 
向 不 断 发 展 ,逐渐 形成 了 现代 化 大 型 装置 (参见 彩 图 插页 
第 25 页 )。 中 国 现 有 40 余 套 原油 蒸馏 装置 ,年 总 加 工 能 
力 超过 100Mt。 5 

特点 “与 一 般 的 蒸馏 一 样 ， 原 油 蒸馏 也 是 利用 原油 
中 各 组 分 相对 挥 发 度 的 不 同 而 实现 各 馏分 的 分 离 〈 见 精 
坞 )。 但 原油 是 复杂 烃 类 混合 物 ， 各 种 烃 ( 以 及 烃 与 烃 形 
成 的 共 沸 物 ) 的 沸点 由 低 到 高 几乎 是 连续 分 布 的 ,用 简单 
燕 馏 方法 极 难 分 离 出 纯化 合 物 ， 一 般 是 根据 产品 要 求 按 
沸点 范围 分 割 成 轻重 不 同 的 馏分 ,因此 ,原油 燕 馏 塔 与 分 
离 纯化 合 物 的 精 馏 塔 不 同 ,其 特点 为 

@ 有 多 个 侧线 出 料 口 ,原油 燕 馏 各 馏分 的 分 离 精确 
度 不 要 求 象 纯化 合 物 蒸馏 那样 高 ,多 个 侧 口 (一 般 有 3~4 
个 ) 可 以 同时 引出 轻重 不 同 的 馏分 。@ 提 浓 暇 很 短 。 原 油 
蒸馏 塔 底 物 料 很 重 ， 不 宜 在 塔 底 供 热 。 但 通常 在 塔 底 通 
入 过 热 水 蒸气 ,使 较 轻 馏分 蒸发 ， 一 般 提 浓 股 只 有 3 一 4 
块 塔 板 。 轿 中 段 回流 。 原 油 各 馏分 的 平均 沸点 相差 很 大 ， 
造成 原油 燕 饮 塔 内 蒸气 负荷 和 液体 负荷 由 下 向 上 递增 。 
为 使 负荷 均匀 并 回收 高 温 下 的 热量 ， 采 用 中 段 回流 取 热 
〈 即 在 塔 中 部 抽出 液体 ,经 换 热 冷却 回收 热量 后 再 送 回 塔 
内 )。 通 常 采用 2 一 3 个 中 段 回流 。 

工艺 过 程 CARTE, HERVE 
三 部 分 。 

原油 预 处 理 ”应 用 电化 学 分 离 或 加 热 沉 降 方法 脱 除 
原油 所 含水 、 盐 和 固体 杂质 的 过 程 。 主 要 目的 是 防止 盐 
类 ( 钠 、 钙 、 镁 的 氧化 物 ) 离 解 产 生 氧 化 气 而 腐蚀 设备 和 盐 
垢 在 管 式 炉 炉 管内 沉积 。 

采用 电化 学 分 离 时 ， 在 原油 中 要 加 入 几 到 几 十 ppm 
破 乳剂 (离子 型 破 乳剂 或 非 离子 型 聚 本 类 破 乳 剂 ) 和 软化 
水 ， 然后 通过 高 压 电场 (电场 强度 1.2~1.5kV/cm), 使 
含 盐 的 水 滴 聚 集 沉降 ,从 而 除去 原油 中 的 盐水 和 其 他 杂 
质 。 电 化 学 脱盐 常 以 两 组 设备 串联 使 用 (二 级 脱盐 ,图 1) 
以 提高 陪 盐 效 果 。 

Faka TOEA DREAME RA RERE 
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装置 (图 DAMET, 燕 馆 出 大 部 分 轻 汽油 。 
初 馏 塔 底 原 油 经 加 热 至 360~370C, HEAR 
FERRIES OS BK 36 一 48)， 该 塔 的 塔 顶 产物 
为 汽油 馏分 (又 称 石 脑 油 )， 与 初 馏 塔 顶 的 轻 
汽油 一 起 可 作为 俊 化 重 束 原料 ， 或 作为 石油 
化 工 原料 ,或 作为 汽油 调 合 组 分 。 常 压 塔 侧线 
出 料 进入 汽 提 塔 ,用 水 燕 气 或 再 沸 器 加 热 , 燕 
发 出 轻 组 分 ,以 控制 轻 组 分 含量 (用 产品 内 点 
表示 )。 通 常 ， 侧 一 线 为 喷气 燃料 ( 即 航空 煤 
H) 或 煤油 馏分 ， 侧 二 线 为 轻 柴 油 饮 分 ， 侧 
三 线 为 重 柴 油 或 变压器 油 馏分 ( 属 润 清 油 馏 
分 )，, 塔 底 产物 即 常 压 酒 油 ( 即 重油 )。 

减 压 蒸馏 ”也 称 真空 燕 馏 。 原 油 中 重 馏 
分 沸点 约 370~535'C , EWE FERRI 
些 馏分 ,需要 加 热 到 420C 以 上 , 而 在 此 温度 
下 , 重 饮 分 会 发 生 一 定 程度 的 到 化 。 因 此 , 通 
常 在 常 压 蒸馏 后 再 进行 碱 压 蒸馏 。 在 约 2 一 
8kPa 的 绝对 压力 下 ,使 在 不 发 生 明显 裂化 反应 的 温度 下 
燕 馏 出 重组 分 。 常 压 渣 油 经 减 压 加 热 炉 加 热 到 约 380 一 
400'C 送 入 减 压 蒸馏 塔 。 减 压 蒸馏 可 分 为 词 滑 油 型 (图 3) 


Bb wie 


脱盐 原油 


图 2 常 压 落 馆 ( 双 塔 ) 流 程 
lpet 2 加 热 炉 3 SERS 4ARE 5 BRE 6 空气 冷却 器 
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kih 


kt 


RER 


减 压 四 线 


ieiki 
热流 油 


图 3 润 清油 型 减 压 落 馆 沈 程 
1 加 热 炉 2RERS 3 ARE 42MM 5 空气 冷却 器 


和 燃 梓 油 型 两 类 。 前 者 各 馏分 的 分 离 精确 度 要 求 较 高 ， 
BRK 24 一 26; 后 者 要 求 不 高 , 塔 板 数 15 一 17 。 

通常 用 水 蒸气 喷射 泵 (或 者 用 机 械 抽 真 空 泵 ) 抽 出 不 
凝 气 ， 以 产生 真空 条 件 。 近 年 来 发 展 的 干 式 全 填料 减 压 
塔 ( 见 填充 塔 ) 采 用 金属 高 效 填 煌 代替 塔 板 ， 可 以 使 全 塔 
压力 降 减 少 到 1.3 一 2.0kPa, 从 而 可 以 提高 燕 发 率 ,并 减 
DBRS RARE it. 

为 了 在 同一 炉 出 口 温度 下 使 常 压 渣 油 有 最 大 的 汽化 
率 ， 减 压 蒸馏 都 将 炉 出 口 至 塔 的 管线 设计 成 大 管 径 的 形 
式 ( 参 见 彩 图 插页 第 25 页 ), 以 减少 压 降 ， 进 而 降低 炉 出 
口 压强 。 减 压 塔 顶 分 出 的 馏分 减 ( 压 、 拔 ) 顶 油 ,一 般 作为 
柴油 混入 常 压 三 线 中 ， 减 压 一 线 至 四 线 作为 裂化 原料 或 
润滑 油 原料 ， 塔 底 为 减 压 酒 油 ， 可 作为 生产 残渣 润 滑 油 
( 见 溶剂 脱 沥青 ) 和 石油 沥青 的 原料 ， 或 作为 石油 焦化 的 
原料 ,或 用 作 燃 料 油 。 

TARR E ”主要 取决 于 原油 的 性 质 。 中 国 大 庆 
原油 的 汽油 馏分 〈130Y 前 ) 产 率 约 为 
4.2 驳 ,喷气 燃料 饮 分 (130 一 240'C ) 约 为 
9.9%， 轻 柴油 馏分 (240~350'C ) 约 为 
14.5%, EMA HC 350~500°C ) 约 为 
29.7 允 ,其 余 为 减 压 酒 油 ( 约 为 41.7 驳 )。 
胜利 原油 的 汽油 馏分 200" 前 ) 约 为 
7 多， 轻 柴油 馏分 (200~350°C) 约 为 
18% , BH BST (350~525°C ) 约 30% ， 
减 压 渣 油 约 为 45 多 。 

趋势 ”原油 蒸馏 是 石油 炼 厂 中 能 耗 
最 大 的 装置 ， 近 年 来 采用 化 工 系 统 工程 
规划 方法 ,使 热量 利用 更 为 合理 。 此 外 ， 
利用 计算 机 控制 加 热 炉 燃烧 时 的 空气 用 
量 以 及 回收 利用 烟 气 余热 ， 可 使 装置 
能 耗 显著 降低 。 


气体 


汽油 馏分 


常 压 一 线 
(煤油 馏分 ) 
RER 
(RRIAT 


Glat aA) 


yundong fangcheng 
运动 方程 (equation of motion) 在 传递 过 
程 的 研究 中 ， 指 流动 流体 的 微分 动量 衡 算式 ， 是 描述 牛 
性 流体 流动 的 基本 方程 之 一 。 此 方程 与 连续 性 方程 和 各 
种 具体 问题 的 定 解 条 件 相 结合 ， 可 求解 过 度 分 布 和 压力 
分 布 。 

运动 方程 建立 在 牛顿 第 二 定律 基础 上 ， 表 示 流 体 动 
量 的 变化 率 ( 即 流体 质量 与 其 加 速度 的 乘积 ) 等 于 作用 于 
流体 上 外 力 的 合力 。 所 考虑 的 外 力 有 两 类 ， 作 用 在 整个 
流体 质量 上 的 力 , 即 体积 力 (如 重力 ); 和 作用 在 边界 上 的 
力 , 即 表面 力 (如 压力 和 剪 切 力 ) BHA SM MA A, 


Du 
ope =F+p a 


式 中 下 为 单位 体积 力 ,如 单位 体积 重力 ,F= 09,0 为 流体 
密度 , 9 为 重力 加 速度 1p 为 单位 体积 边界 上 的 力 ;u 为 束 
Bst 为 时 间 ，Du/Dr 为 加 速度 。Du/Ds 称 为 随 体 导数 ， 
并 记 作 D/Dr, 以 区 别 于 常用 的 d/dr。 

法 国 科学 家 C.-L.-M.-H. 纳 维 在 1827 年 和 G. G. 
斯 托 克 斯 在 1845 年 分 别 将 式 (1) 与 广义 牛顿 定律 结合 ， 
得 到 描述 牛顿 粘性 流体 流动 时 的 微分 方程 式 , 即 纳 维 -斯 
托 克 斯 方程 , 它 在 直角 坐标 系 中 可 写成 ， 


au 
PT teuy) 
= -grad p+ F+uyu+-Fy(u-y) (2) 
对 于 不 可 压缩 流体 ,ww y= 0, 式 (2) 变 为 ， 


9 
p+tolu Vu 一 Eradp+P+Avi (3) 


式 (3) 是 应 用 最 广 的 运动 方程 。 与 式 (1) 对 比 可 知 方程 左 
侧 是 流体 的 惯性 力 向 量 ， 其 中 加 速度 Due/De 分 成 了 两 
项 ，@ 3w/8* 为 局 部 加 速度 , 指 流体 速度 zx 随时 间 * 的 
EER Ou yu 为 对 流 加 速度 , 指 流体 因 位 置 变化 所 
引起 的 加 速度 。 方 程 右 侧 了 (体积 力 ) 形式 未 变 , PCR 
力 ) 则 表示 为 压力 梯度 ( 右 侧 第 一 项 ) 及 粘性 力 向 量 ( 右 侧 
第 三 项 )。 
在 直角 坐标 系 中 , 式 (3) 的 x 方向 分 量 式 为 : 


和 
Dug 
LAE oye Bey) 


理想 流体 运动 方程 ”忽略 流体 的 粘性 ， 即 对 于 理想 
流体 , 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 中 右 侧 第 三 、 四 两 项 为 零 ,这 就 
是 由 瑞士 数学 家 和 力学 家 工 . 欧 拉 于 1755 年 提出 的 欧 拉 
方程 : 


Du 
opp = 一 Eradp 十 下 


欧 拉 方 程 于 定 态 条 件 下 沿 流 线 〈 流 动 空间 中 某 瞬 时 的 这 
祥 一 种 曲线 ,其 上 各 质点 的 流速 方向 与 该 点 的 切线 重合 ) 
积分 , 即 是 伯 努 利 方程。 

注 流 运动 方程 ”对 于 泣 流 运动 ， 将 不 规则 变化 的 瞬 
BRE u MRR EJ p 分 别 分 解 为 时 均 速度 王 和 脉动 速 
度 业 ， 以 及 时 均 压 力 p RIDEN p's MA ustu, 
了 一 五 +D', 将 此 两 式 代入 式 (4), 可 得 到 满 流 运动 方程 , 写 
成 分 量 形式 ,以 x 方向 为 例 ， 

au, 


ü, ou, 
(Be +a GE we + aS) 
= tae +a 


ras = pine) + = pugi) (5) 


NT yz 0 

将 雷诺 方程 与 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 对 比 , 可 以 看 出 前 
者 多 了 几 个 附加 项 ， 这 是 由 于 洋流 脉动 所 引起 各 个 方向 
的 应 力 , 即 ray 一 一 pxzw 等 称 为 涌流 应 力 或 雷诺 应 力 。 

对 于 两 相 流 和 非 牛顿 流体 流动 ， 运 动 方程 的 建立 和 
求解 有 很 多 困难 ,至 今 还 很 不 成 熟 , 但 鉴于 这 些 流动 在 工 
程 上 的 重要 性 ,是 目前 研究 工作 十 分 活跃 的 领域 。 

应 用 ” 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 和 连续 性 方程 一 起 ,构成 
牛顿 粘性 流体 运动 的 基本 方程 组 。 由 于 方程 是 非 线性 的 ， 
至 今 尚 无 一 般 解 ， 只 能 结合 特定 情况 处 理 。 对 于 一 些 简 
单 的 问题 , 非 线性 项 为 零 或 是 非常 简单 的 形式 ,可 得 精确 
解 。 对 于 较 复 杂 的 情况 ,有 时 根据 流动 问题 的 物理 特点 ， 
可 以 略 去 方程 中 的 次 要 项 ， 简 化 成 近似 方程 后 求解 。 如 
在 低 雷 诺 数 时 ,忽略 惯性 力 ， 所 得 近似 方程 称 为 候 流 方 
程 .由 后 者 求解 得 到 著名 的 斯 托 克 斯 定律 ( 见 流动 阻力 )， 
在 高 雷诺 数 时 ,用 边界 层 概念 简化 运动 方程 ,可 了 解 绕 流 
和 射流 的 特征 。 此 外 ,用 数值 法 解 这 组 方程 ,可 以 解决 更 
复杂 的 问题 ,例如 搅拌 槽 中 粘 躺 液体 的 运动 \ 波 动 液 腊 的 
运动 以 及 伴 有 化 学 反应 的 满 流 运动 等 。 

(EnF HRM) 
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zachunyou 
杂 醇 油 (fusel oil) 发 酵 法 制 乙醇 时 副 产 的 以 
戊 醇 为 主 的 高 级 醇 混 合 物 。 黄 色 或 带 褐色 的 油状 液体 ,有 
特殊 的 室 息 性 气味 ,有 毒性 大 致 组 成 (多 ) 为 :成 醇 80、 丁 
醇 15、 其 他 醇 5, ERRER, RR OM KE h 
胶 和 纤维 酯 的 溶剂 以 及 用 于 制 取 增 塑 剂 浮 选 剂 等 ,也 可 
用 来 提取 戊 醇 ,或 作为 燃料 。 

杂 醇 油 的 生成 是 由 于 发 酵 原料 中 高 级 醇和 蛋白 质 的 
降解 所 致 , 其 组 成 和 产 率 与 原料 和 发 酵 条 件 有 关 ( 见 表 )。 


不 同 发 酵 原 料 的 杂 醇 油 组 成 和 产 率 ( 狗 ) 


0.2~0.4 


tkg) 

zalshengjiao 
BAR (reclaimed rubber) DUAR RR Ho AE 
中 产生 的 已 硫化 的 边 角 废料 为 原料 ， 加 工 成 有 一 定 可 塑 
度 、 能 重新 使 用 的 橡胶 。 随 所 用 废 胶 不 同 ， 再 生 胶 可 分 
为 外 胎 类 、 内 胎 类 ,胶鞋 类 等 。 再 生 胶 能 部 分 地 代替 生 胶 
用 于 橡胶 制品 ， 以 节约 生 胶 及 类 黑 用 量 ， 也 有 利于 改善 
加 工 和 橡胶 制品 的 某 些 性 能 。 再 生 过 程 是 废 胶 在 增 塑 剂 
《软化 剂 和 活化 剂 )、 氧 , 热 和 机 械 剪 切 的 综合 作用 下 使 硫 
化 橡胶 的 部 分 分 子 链 和 交 联 点 断裂 的 过 程 。 软 化 剂 起 及 
胀 和 增 塑 作用 ,常用 的 有 煤 焦 油 \ 松 焦油 ,石油 系 软化 剂 、 
裂化 渣 油 。 活 化 剂 能 缩短 再 生 时 间 ,减少 软化 剂 用 量 。 常 
用 的 活化 剂 为 芳香 族 硫 醇 及 其 锌 盐 和 芳香 族 二 硫化 物 。 

生产 过 程 分 为 粉碎 、 再 生 ( 脱 硫 ) 和 精炼 三 个 工序 。 粉 
碎 工 序 包括 废 胶 的 切 胶 、 许 涤 、 粉 碎 , 去 除 金属 和 纤维 。 精 
炼 工序 包括 捏 炼 、 滤 胶 和 精炼 等 。 再 生 工序 常用 油 法 或 
水 油 法 。 油 法 是 将 废 胶 经 拌 油 送 进 卧 式 燕 汽 久 中 加 热 再 
生 。 水 油 法 是 在 带 有 搅拌 器 和 高 压 蒸汽 夹 套 的 镀 中 ， 装 
入 温水 、 软 化 剂 , 活 化 剂 和 胶 粉 ,在 搅拌 下 加 热 再 生 .水 油 
法 产品 质量 较 好 ,生产 效率 较 高 ,是 目前 再 生 胶 的 主要 生 
PIi BRRR ATHAR, T RRR eR, 
GRRE, BAS BARE FES BARRERE 
一 起 。 除 上 述 传统 再 生 方 法 外 ， 正 在 开发 将 废 胶 冷 冻 粉 
760 


碎 , 制 成 不 同 颗粒 大 小 的 橡胶 粉 ,直接 用 作 橡胶 的 填料 ， 
这 是 利用 废 胶 的 一 种 新 途径 。 CRBS) 


zalxian fenxi yiblao 
在 线 分 析 仪 表 (on-line process analyzer) 
用 于 化 工 生产 流程 中 ( 即 在 线 ) 连 续 或 周期 性 检测 物质 化 
学 成 分 或 某 些 物性 的 自动 分 析 仪 表 。 由 于 各 种 在 线 分 析 
仪表 的 作用 原理 ,分 析 对 象 和 复杂 程度 不 同 ,其 组 成 也 大 
不 相同 。 

基本 构成 ”一 般 都 由 四 个 部 分 所 构成 ( 见 图 )，@ 取 
样 、 预 处 理 及 进 样 系统 。 从 流程 中 取出 具有 代表 性 的 样 


取样 ， 所 处理 | 
及 进 样 系统 


在 线 分 析 仪表 的 构成 


品 ， 并 使 它 符 合 分 析 器 对 样品 状态 或 条 件 的 要 求 。@ 分 
析 器 .将 样品 的 成 分 量 或 物性 量 转换 成 可 测量 的 电信 号 。 
回电 源 和 电子 线路 。 对 仪表 各 部 分 供电 ， 控 制 仪表 各 部 
分 的 工作 ,将 分 析 器 送 来 的 电信 号 放大 后 ， 输 出 至 显示 、 
记录 器 ,或 同时 送 至 自动 控制 器 或 电子 计算 机 。@ 显 示 、 
记录 器 。 用 来 显示 、 记 录 代表 成 分 量 或 物性 量 的 电信 号 。 

分 类 ”常用 的 有 ;四 热学 式 分 析 仪表 ， 如 热 导 式 和 
热 化 学 式 气体 分 析 器 等 ;@ 电 化 学 式 分 析 仪表 ,如 pH 计 ， 
电导 仪 , 盐 量 计 ,电磁 浓度 计 , 原 电池 式 、 极 谱 式 和 氧化 钳 
AGB: OBA, ARAMA 
氧 分 析 器 等 ，@ 光 学 式 分 析 仪表 ,如 红外 线 气体 分 析 器 、 
紫外 线 分 析 器 和 流程 光电 比 色 计 等 ; @ 色 谱 分 析 仪 ， 如 
流程 气相 色谱 仪 和 流程 液 相 色谱 仪 两 类 ;此 外 ,还 有 密度 
计 、 湿 度 计 、 水 分 仪 和 粘度 计 等 。 

典型 仅 表 ”化 工 常用 在 线 分 析 仪表 有 下 列 几 种 ， 

O 热 导 式 气体 分 析 器 ”基于 气体 导热 系数 值 与 其 
成 分 量 有 关 的 物理 特性 ,被 测 气体 通过 热 导 池 ,检测 热 导 
池 中 热 丝 电阻 的 变化 ， 可 得 知 其 中 各 成 分 的 含量 。 主 要 
用 于 分 析 混合 气 中 氢气 、 二 氧化 硫 或 二 氧化 碳 的 含量 。 

© 流程 PH 计 ”基于 水 溶液 中 氢 离 子 浓度 与 插入 
溶液 中 一 对 电极 所 产生 的 电动 势 有 关 的 电化 学 特性 ， 用 
测量 电动 势 值 ， 可 得 知 被 测 溶液 的 PH 值 。 常 用 于 石油 
炼 制 工业 ,制药 工业 和 食品 工业 等 部 门 ,尤其 在 污水 处 理 
工程 中 应 用 更 多 。 

O RLAR ACERT HEARS 
PRET SHES HERH ERKIN E 
电极 ， 当 电极 两 侧 的 气体 含 氧 量 不 同 。 电 极 就 产生 电动 
势 。 若 使 一 侧 ( 参 比 侧 ) 氧 浓度 固定 不 变 , 则 另 一 侧 (被 测 
侧 ) 氧 浓度 与 电动 势 有 对 应 关系 。 测 量 该 电动 势 值 , 就 得 
知 被 测 气体 中 含 乞 量 的 多 少 。 该 分 析 器 响应 很 快 ， 结 构 
简单 ,使 用 ,安装 方便 ,维护 工作 量 少 。 常 用 于 工业 炉 窑 
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@@ 红 外 线 气体 分 析 器 “基于 各 种 气体 对 红外 线 辐射 
能 具有 选择 性 吸收 的 特性 ， 红 外 线 被 气体 中 一 种 组 分 豚 
收 后 ,辐射 能 部 分 地 转化 为 热能 ,使 气体 温度 升 高 ， 通 过 
测量 气体 温度 变化 或 恒 容积 内 气体 压力 的 变化 ,就 可 得 
知 气体 中 这 一 组 分 的 含量 。 它 可 分 析 的 对 象 很 广泛 (如 
一 氧化 碳 ,二 氧化 碳 , 甲 烷 , 乙 块 . 各 种 烃 、 乙 醇和 蒸汽 等 
的 含量 ) ,灵敏度 高 ,量程 范围 广 ,响应 速度 快 。 

© 在 线 色谱 分 析 仪 包括 气相 和 液 相 色谱 分 析 仪 
两 类 。 利 用 不 同 物质 在 不 同 两 相 中 具有 不 同 分 配 系数 的 
特性 。 当 两 相 在 色谱 柱 里 作 相对 运动 时 ， 这 些 物质 在 两 
相间 多 次 反复 分 配 ,使 分 配 系数 不 同 的 组 分 分 离 出 来 ,并 
依 先后 顺序 在 检测 器 中 逐个 测 出 ， 各 组 分 及 其 浓度 的 信 
号 被 自动 记录 ， 形 成 色谱 图 。 据 图 可 定性 和 定量 地 求 出 
被 测 物质 的 组 成 和 含量 。 在 色谱 柱 中 ， 相 对 运动 的 两 相 
为 固定 相 及 流动 相 。 用 气体 作为 流动 相 载运 样品 的 称 气 
相 色谱 仪 ， 用 液体 作为 流动 相 的 称 液 相 色谱 仪 。 色 谱 分 
析 仪 能 进行 多 点 、 多 组 分 周期 性 的 自动 分 析 ,选择 性 好 ， 
灵敏 度 高 ,响应 速度 快 。 主 要 用 于 石油 化肥 等 行业 对 气 
体 或 液体 混合 物 的 多 组 分 分 析 。 

发 展 趋 势 “四 提高 现 有 分 析 仪表 的 性 能 (精度 ,稳定 
性 可 靠 性 耐久 性 和 响应 速度 等 ), 降 低 成 本 。@@ 发 展 简 
易 、 价 廉 的 在 线 分 析 仪 表 ,以 满足 中 小 工业 的 需要 。@@ 与 
微型 计算 机 相 结合 ,使 在 线 分 析 仪表 微型 机 化 ,功能 多 样 
化 ,体积 小 型 化 ,分 析 过 程 自动 化 。@ 开 发 新 的 原理 和 方 
法 ,采用 新 技术 ( 微 电 子 和 微 光电 子 技术 等 )、 新 材料 ， 研 
制 新 型 流程 分 析 仪 表 。 CAA HRV) 
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载 冷 剂 (cooling medium) 循环 于 制冷 设备 
与 低温 被 冷却 物体 之 间 的 流体 。 它 在 制冷 剂 菜 发 器 中 冷 
却 后 ,用 泵 ( 见 流体 输送 机 械 ) 送 至 冷却 器 或 冷 房 , 在 此 吸 
收 被 冷却 物体 的 热量 ,因而 温度 升 高 ,然后 重新 返回 蒸发 
器 。 如 此 周转 循环 ， 使 被 冷却 物体 的 热量 不 断 地 被 制冷 
设备 取 走 ， 实 现 制冷 。 选 择 载 冷 剂 需 考虑 以 下 各 点 ，@ 
冻结 温度 低 ， 必 须 低 于 制冷 的 操作 温度 DARD AM 
大 ， 即 热 导 率 和 热 容 要 大 ,而 粘度 要 小 ，@ 性 质 稳定 , 腐 
蚀 性 小 ，@ 安 全 无 毒 、 价 格 低廉 。 党 用 载 冷 剂 有 :，O 无 
机 盐 的 水 溶液 ,通称 冷冻 盐水 ,所 用 的 盐 有 氧化 钠 、 毛 化 
钙 、 氧 化 镁 等 。 冷 你 盐水 是 应 用 最 广泛 的 载 冷 剂 。@ 醇 
类 及 其 水 溶液 ， 如 甲醇 乙醇, 乙 二 醇和 丙二醇 及 其 水 溶 
液 等 。 回 氧 代 或 气 代 烃 类 ， 如 二 氧 甲 烷 . 二 氧 乙 烯 、 三 氧 
MERAH RAE. ORBEA. 

(RAR) 
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载 热 体 (heat transfer medium) BAER 
专门 用 以 运载 热量 的 工作 介质 。 温 度 高 于 被 加 热流 体 物 
料 的 载 热 体 用 以 提供 热量 ， 称 为 加 热 剂 温度 低 于 被 准 
却 流 体 物料 的 载 热 体 用 以 吸收 热量 。 称 为 载 冷 剂 或 冷却 


剂 。 载 热 体 的 选择 ， 主 要 取决 于 加 热 或 冷却 所 要 达到 的 
温度 同时 还 要 考虑 温度 调节 的 方便 ,以 及 载 热 体 的 热 容 、 
RUE KA BREE SE PEAS AR, 
WAN, KMSTARA MRA, WAR 
在 冷凝 时 能 够 放出 大 量 潜 热 ,无 毒 ,能 准确 调节 加 热 温度 
而 不 易 使 被 加 热 物料 发 生 局 部 过 热 ， 是 应 用 最 广 的 加 热 
剂 ， 但 加 热 温 度 不 够 高 ,通常 不 超过 250°C, SURTE 
过 高 。 热 水 和 热 空气 也 是 常用 的 载 热 体 。 常 温 下 的 水 和 
空气 ,方便 易 得 ,是 应 用 最 广 的 冷却 剂 ， 但 其 冷却 效果 随 
季节 而 变 。 水 作为 冷却 剂 的 使 用 温度 ,不 能 低 于 0C。 
工业 上 常用 的 高 温 载 热 体 有 ，@ 矿 物 油 , 如 重油 \ 汽 
缸 油 、 渔 滑 油 等 ,最 高 使 用 温度 在 敞开 系统 约 为 250'C ,在 
封闭 系统 约 为 320C! @ 过 热 水 , 最 高 使 用 温度 可 达 水 的 
临界 温度 874°C, 但 此 时 压力 高 达 22.5MPa, @ 有 机 载 
HUA, 常用 的 是 26.5 REA 73.5% -ERRA Y, 
最 高 使 用 温度 可 达 380°C ;@ 熔 盐 混合 物 , 常用 的 熔 盐 是 
亚 硝酸 盐 和 硝酸 盐 的 混合 物 ， 使 用 温度 可 达 540°C, © 
液态 金属 ,如 和 采 \ 铅 或 钠 钙 合金 等 ,主要 用 于 核 工业 中 。 这 
些 载 热 体 视 使 用 场合 的 不 同 , 既 可 用 于 加 热 , 也 可 用 于 冷 
却 。 (Fie KR 权 ) 
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造纸 用 化 学 品 (chemicals for paper making) 
在 制 浆 、 抄 纸 和 纸 加 工 过 程 中 ， 用 以 处 理 纤维 原料 、 纸 
效 和 原纸 的 化 学 品 。 其 涉及 面 广 .门类 繁多 ,根据 习惯 合 
名 和 造纸 工业 中 使 用 的 普遍 性 ,粗略 分 为 两 大 类 ;常用 
化 学 品 ， 是 大 多 数 纸张 生产 中 不 可 少 的 化 学 品 。 例 如 硫 
酸 盐 制 浆 用 的 所 氧化 钠 ( 嫉 破 )、 硫 化 钠 ! 纸 浆 床 白 用 的 液 
HRA, AAR, 纸张 施 胶 用 的 松香 、 硫酸 铝 ( 明 
矶 ) 等 .@ 精 细 化 学 品 ( 见 本 细 化 工 )， 是 满足 某 种 需要 而 
添加 的 特殊 化 学 品 。 例 如 用 漂 液 漂白 纸浆 时 ， 加 入 氨基 
磺 酸 , 可 威 少 纤维 案 降解 ,保持 纤维 素 强度 等 。 这 种 分 类 
也 带 有 任意 性 ,因为 一 种 精细 化 学 品 经 长 期 使 用 ,可 成 为 
常用 化 学 品 。 反 之 ,常用 化 学 品 经 改 性 后 ,可 成 为 有 特殊 
性 能 的 精细 化 学 品 。 根 据 造 纸 用 化 学 品 的 性 能 和 用 途 ， 
大 致 分 为 以 下 十 几 类 : 

茶 老 剂 ” 在 蒸煮 工序 中 ， 为 将 木 素 从 植物 纤维 中 脱 
除 所 加 的 化 学 品 。 制 效 方 法 不 同 ,使 用 的 化 学 品 也 不 同 。 
如 碱 法 (包括 硫酸 盐 法 、 背 性 钠 法 、 石灰 法 ) 以 所 氧化 钠 、 
BUG, BRS RA MET BUR aE TL RS, 
钙 ( 或 镁 ) 为 燕 煮 剂 ， 中 性 亚 硫 酸 盐 法 以 亚硫酸钠 和 碳酸 
钠 为 蒸煮 剂 ， 氧 碱 法 以 氧 和 氢 氧 化 钠 等 为 蒸 者 剂 。 以 氢 
氧化 钠 和 硫化 钠 为 蒸 者 剂 的 硫酸 盐 法 具有 得 率 高 、 纸 张 
强度 好 等 优点 ,在 制 浆 工艺 上 占 主导 地 位 近年 来 发 展 的 
草 醒 - 娆 碱 法 可 加 速 脱 除 木 素 ,缩短 蒸煮 时 间 ， 提 高 纸浆 
得 率 ,为 很 多 制 浆 厂 所 采用 。 

KON ”用 以 除去 纸浆 中 残留 木 素 和 有 色 物 质 的 化 
学 品 。 分 化 学 浆 票 白 和 机 木 浆 漂白 两 类 。 化 学 奖 漂 白 常 
用 氧化 性 漂白 剂 ， 例 如 液 氧 \ 次 氢 酸 钠 (或 钙 )、. 过 氧化 所 
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等 ,进行 一 段 漂白 ， 也 可 用 液 氧 -所 氧化 钠 -次 氧 酸 盐 - 二 
氧化 氧 (或 亚 氧 酸 钠 ) 等 多 眉 漂 白 。 用 次 毛 酸 盐 一 受 漂 白 
时 ,加 入 氨基 础 酸 ,可 减少 纤维 素 降解 。 机 木 浆 漂白 多 用 
还 原 性 漂白 剂 ， 例 如 用 连 二 亚 硫 酸 锌 (或 钠 )， 也 可 用 过 
氧化 揽 、 过 氧化 钠 等 氧化 性 漂白 剂 ， 尚 需 加 入 硅 酸 钠 作 
缓冲 剂 ,硫酸 镁 作 稳定 剂 , 以 调节 酸 值 和 防止 微量 重金 属 
离子 对 过 氧化 物 的 催化 分 解 作用 。 

施 胶 剂 ”用 以 延迟 纸 和 纸板 被 水 或 水 溶液 渗透 的 化 
学 品 。 分 为 浆 内 施 胶 剂 和 表面 施 胶 剂 两 类 。 浆 内 施 胶 剂 
是 在 纸 页 形成 前 对 纤维 施 胶 用 的 胶 料 ， 主 要 是 松香 皂 ， 
还 有 蜡 乳 液 和 硬 脂 酸 皂 等 。 这 类 胶 料 必须 在 有 酸性 明 砚 
(硫酸 铝 ) 存 在 下 ,生成 絮凝 物 沉积 于 纤维 间 , 才 能 使 干燥 
后 的 纸 页 有 抗 水 性 ,也 称 为 "酸性 施 胶 剂 。 用 酸性 施 胶 剂 
施 胶 的 缺点 是 纸 老 化 性 能 差 。 20 世纪 70 年 代 发 展 的 烷 
基 烯 酮 二 聚 体 和 燃 基 现 珀 酸 本 等 合成 胶 ， 使 用 时 不 需 加 
入 明 砚 ， 可 在 中 性 或 徽 碱 性 条 件 下 与 纤维 素 羟基 反应 ， 
而 使 纸 有 抗 水 性 ， 称 为 中 性 施 胶 剂 。 用 中 性 施 胶 剂 施 胶 
的 纸 耐 入 性 好 ， 可 用 碱 性 碳酸 钙 为 填料 ， 以 提高 不 透明 
度 , 白 度 、 手 感 和 印刷 性 能 等 优点 ; 因而 受到 广泛 重视 。 
用 于 处 理 纸 面 的 胶 料 称 为 表面 施 胶 剂 ， 通 常 在 造纸 机 的 
施 胶 压 榨 或 压 光 辊 中 进行 。 常 用 的 表面 施 胶 剂 为 变性 淀 
粉 . 聚 乙烯 醇 、 动 物 胶 、 洛 酸 钠 等 , 可 提高 纸 面 强度 、 挺 度 
和 印刷 性 能 等 。 某 些 特殊 表面 施 胶 剂 , 例 如 苯 乙 燃 - 顺 丁 
烯 二 酸 酝 共聚 物 、 硬 脂 酸 毛 化 铬 ， 可 明显 增加 纸 的 抗 水 
性 , 甲 基 化 三 聚 氰 胺 树脂 可 改善 纸 的 形态 稳定 性 ,使 在 较 
大 湿度 变化 下 变形 小 。 

染色 剂 和 调 色 剂 使 纸张 染 成 各 种 颜色 的 化 学 品 。 
常用 的 有 碱 性 染料 ,酸性 染料 ,直接 染 料 、 荧 光 增 白 剂 ,此 
外 , 某 些 染 料 还 能 起 调 色 作用 , 如 用 未 漂 纸 浆 抄 纸 时 , 加 
入 少量 蓝 色 染 料 ， 能 部 分 抵消 纤维 的 黄色 ,提高 白 度 。 

增强 剂 ”用 以 提高 纸 和 纸板 物理 强度 的 化 学 品 。 分 
为 增 干 强 剂 和 增 湿 强 剂 两 类 : 

早期 的 增 干 强 剂 为 淀粉 植物 胶 等 天 然 产品 ,后 发 展 
为 淀粉 衍生 物 和 着 甲 基 纤 维 素 等 半 合成 产品 ， 但 都 存在 
用 量 大 、 效 果 不 理 想 等 缺点 。 20 世纪 50 年 代 后 期 ， 将 合 
成 高 聚 物 加 入 纸浆 中 , 才 有 了 较 大 进步 。 目 前 ,主要 的 增 
干 强 剂 是 低 至 中 等 分 子 量 的 离子 型 丙烯 酰胺 共聚 物 ， 此 
外 尚 有 聚氨酯 、 聚 酰胺 等 树脂 。 运 用 少量 增 干 强 剂 就 可 
明显 提高 纸 的 耐 破 、 耐 折 , 抗 张 等 物理 强度 ， 在 保持 纸张 
原 有 强度 的 条 件 下 可 用 部 分 废 纸 、 机 木 浆 等 廉价 原料 代 
蔡 优 质 的 针 叶 木 桨 ! 或 增加 填料 用 量 , 节 约 纤维 原料 等 。 

增 湿 强 剂 能 使 纸 在 被 水 完全 浸 湿 后 ， 仍 能 保持 部 分 
强度 ( 称 为 如 强度 ) ， 中 国 广泛 应 用 的 是 三 聚 氰 胺 甲 梧 树 
RAUR PERR, 

助 留 剂 、 仅 用 以 提高 造纸 过 程 中 细小 纤维 和 填料 保 
留 率 的 化 学 品 , 称 为 助 留 剂 , 若 兼 县 加 快 纸 料 小 水 性 ， 则 
称 为 助 留 - 助 注 剂 。 早 期 使 用 聚 氧 化 铝 、 铝 酸 钠 等 无 机 产 
品 , 后 来 发 展 为 使 用 阳离子 淀粉 .纤维 素 衍生 物 等 半 合成 
产品 ,效果 均 不 很 明显 . 虽 有 一 定 助 留 效 果 , 但 用 量 较 大 。 
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近年 来 ,使 用 的 大 多 为 阳 电 荷 的 高 分 子 聚合 物 , 如 聚 丙烯 
RR. ROB, RRB. RAGS. CWKS F 
链 可 在 纤维 、 细 小 纤维 ,填料 等 空 阶 间架 桥 ， 并 与 纤维 表 
面 阴 电荷 逐步 中 和 以 形成 絮 凝 。 从 而 提高 保留 率 并 增 大 
滤 水 性 。 阴 电荷 的 聚 丙 烯 酰胺 在 铝 离子 存在 下 ， 发 生 复 
合 凝 聚 作用 ,也 可 提高 保留 率 。 使 用 助 留 剂 还 可 减少 造纸 
机 的 结 垢 ,提高 运行 性 ， 降 低 排放 废水 中 细小 纤维 ,填料 
的 含量 ,从 而 有 利于 环境 保护 。 

HEM ”又 称 防 沫 剂 ， 用 以 抑制 和 消灭 造纸 过 程 中 
由 各 种 因素 形成 泡沫 的 化 学 品 。 常 根据 各 工序 的 具体 情 
况 和 要 求 选择 。 如 废水 处 理 要 求 成 本 低 ， 并 不 致 引起 二 
次 污染 ， 可 在 表面 活性 剂 中 摊 有 一 定 抑 泡 能 力 的 胸 洞 十 
为 填料 ;用 于 碱 法 纸浆 洗涤 、 尘 白 和 黑 液 浓缩 的 消 泡 剂 ， 
要 求 耐 碱 、 耐 高 温 ， 大 多 由 烯烃 类 溶剂 和 亲 油 性 表面 活 
性 剂 组 成 ;用 于 造纸 机 的 消 泡 剂 ,要 求 在 纸 面 不 会 形成 油 
污点 和 影响 抗 水 性 ， 可 选用 硅油 或 硬 脂肪 酰胺 、 钙 ( 铝 ) 
皂 等 组 成 的 乳液 型 消 泡 剂 。 涂 布 消 泡 剂 应 兼 具 消 泡 和 抑 
泡 两 种 功能 ,不 影响 涂 层 光亮 度 和 印刷 性 能 ,其 组 分 多 选 
用 饱和 醇 (如 辛 醇 )、 脂 肪 醇 酯 (如 磷酸 三 丁 栈 或 聚 氧 乙 
烯 脂肪 醇 本 等 多 种 表面 活性 剂 组 成 。 

防 肩 剂 ”在 造纸 过 程 中 ， 用 以 抑制 和 消灭 因 微 生物 
滋生 繁殖 引起 腐 浆 障碍 的 化 学 品 。 早 期 用 氧气 、 氧 胶 、 硫 
酸 铜 等 作为 防腐 剂 ,效果 不 明显 。 后 来 采用 汞 , 锡 等 重金 
属 盐 和 和 氟 酚 化 合 物 , 有 灭 菌 效 果 , 但 因 其 毒性 和 造成 环境 
污染 而 被 禁止 使 用 。 近 年 来 已 研制 成 一 系列 高 效 , 低 毒 、 
灭 菌 谱 广 ,生物 降解 性 好 的 有 机 防腐 剂 ， 大 多 含有 省 基 、 
WHE TRIE DIRE ORM EFF ME IE. 

度 纸 胶 杜 剂 ” 能 脱 除 书 刊 报纸 印刷 油墨 ， 或 能 使 粘 
附 的 树脂 、 塑料、 胶 粘 物 与 纤维 分 离 的 化 学 品 。 早 期 用 氢 
FRAC ERA OR HE HD IA RAR EA AIA te aE 
PUR ARAL SH WER fe PR BE 
低 , 仅 适 于 生产 一 般 生活 用 纸 。 目 前 , 废 纸 脱 县 剂 以 高 乳 
化 性 的 聚 氧 乙烯 王 基 苹 酚 栈 、 聚 氧 乙烯 烷 代 酚 本 等 非 离 
子 表面 活性 剂 为 主体 ,并 根据 纸浆 质量 要 求 , 油 明 类 型 而 
配 加 有 其 他 助 剂 组 成 的 脱 曼 剂 。 漂 白 后 废 纸浆 可 代替 部 
BAHAR PRR MRR, HEEREN, BE 
PALA AC Fel A eH A ABI, EER, ME hik 
等 胶 粘 物 易于 与 纤维 分 离 。 

树脂 控制 剂 ” 在 造纸 过 程 中 能 防止 木 浆 游 离 树脂 析 
出 或 废 纸 残 留 油 公 凝 集 而 造成 生产 障碍 的 化 学 品 。 早 期 
在 纸浆 内 加 入 淀粉 或 明胶 作 保护 胶体 避免 树脂 凝聚 ,也 
用 氢 氧 化 钠 或 明 矶 调节 酸 值 以 避免 树脂 析出 ， 效 果 不 明 
显 ， 后 来 用 氢 送 整合 物 等 软水 剂 使 与 水 中 钙 . 镁 、 铁 等 金 
属 离子 歼 合 ， 消 除 其 有 害 影 响 。 近 年 来 又 发 展 树脂 控制 
剂 ,由 聚 丙 燃 酸 钠 、 亚 甲 基 双 葵 磺 酸 钠 等 有 机 分 散剂 和 聚 
氧 乙烯 烷 代 酚 醚 等 非 离子 表面 活性 剂 组 成 ， 可 使 树脂 颗 
粒 分 散 , 粘 附 性 降低 ,从 而 避免 因 凝 集成 团 造成 的 障碍 。 

各 用 剂 ” 能 使 水 或 水 溶液 中 悬浮 的 细小 颖 粒 形成 育 
状 沉积 的 化 学 品 。 常 用 的 有 明 碘 、 聚 氧化 铝 ,三 氧化 铁 等 


无 机 盐 类 。 用 于 水 处 理 时 ,用 量 大 、 排 放 泥 重量 多 。 近 年 
发 展 的 聚 丙 燃 酰胺 型 高 分 子 架 凝 剂 ,用 量 很 少 、 效 果 也 明 
显 , 在 造纸 工业 中 架 凝 剂 广泛 用 于 废水 净化 ,在 碱 回收 中 
使 碳酸 钠 、 硫 酸 钠 溶液 澄清 加 快 ， 碳 酸 钠 用 石灰 乳 背 化 
时 ， 加 速 碳酸 钙 沉 淀 ， 加 入 污 泥 脱 水 机 中 可 提高 污 泥 干 
度 ,以 便 处 理 等 。 

涂 灶 粘 合剂 ” 涂 布 加 工 中 ,能 使 颜料 相互 粘 合 ,并 粘 
着 于 原纸 的 化 学 品 ,传统 使 用 的 有 酷 蛋 白 , 豆 蛋 白 , 氧 化 淀 
粉 , 聚 乙烯 醇 等 天 然 或 合成 化 合 物 ,但 不 同 程度 地 存在 而 
水 性 差 ,质量 多 变 , 制 成 涂料 粘度 高 和 流 变性 不 良 等 问题 。 
20 世纪 50 年 代 发 展 丁 鞋 胶乳 丙烯 酸 酯 乳液 、 聚 醋酸 乙 
燃 本 等 作为 涂料 粘 合 剂 ， 大 多 有 优越 粘着 力 和 抗 湿 摩 控 
性 , 作为 高 浓 涂料 有 良好 流 变 性 , 成 品 有 明亮 光泽 度 等 。 
以 后 又 发 展 了 羧基 化 丁 苯 乳 胶 ， 用 它 作 涂料 粘 合剂 可 提 
高 机 械 稳定 性 ,并 增加 涂 布 纸 和 印刷 后 油 明光 亮度 , 它 已 
代 蔡 酷 蛋 白 作为 主要 粘 合剂 。 石 油 危 机 后 ， 又 倾向 于 将 
合成 胶乳 与 淀粉 磷酸 酯 等 淀粉 衍生 物 混合 使 用 ， 以 保证 
涂料 质量 ,并 降低 粘 合剂 成 本 。 

涂 布 加 工 助 剂 能 提高 涂料 质量 .赋予 特殊 性 能 ,或 
使 涂 布 加 工 操作 正常 进行 的 系列 化 学 品 。 主 要 有 ，@ 分 
散剂 ， 用 以 降低 高 浓 涂 料 粘度 使 之 具有 良好 流 变 性 。@ 
润滑 剂 ,用 以 增进 涂料 流 变性 ,降低 摩擦 系数 、 减 少 涂 布 
纸 在 超级 压 光 时 的 粘 辊 现象 。@ 阻 溶剂 ,用 以 提高 淀粉 、 
酪 蛋白 、 聚 乙 糙 醇 等 涂料 粘 合 剂 抗 水 性 ,可 增加 涂 层 抗 湿 
摩擦 和 纸 面 的 拉毛 强度 。@ 涂 料 流 变性 改良 剂 ， 用 来 调 
节 涂 料 粘度 以 适应 各 种 涂 布 工艺 。 降 低 涂 料 粘度 的 称 为 
降 粘 剂 ,如 尿素 , 双 氰 胺 等， 提高 涂料 粘度 的 称 为 增 稠 剂 
或 保水 剂 ,如 丙烯 酸 酯 共聚 物 . 纤 维 素 衍 生物 等 。 降 粘 剂 
可 使 涂料 保持 适当 流 变 性 ,避免 涂 布 纸 产生 剥落 、 条 痕 或 
起 拱 等 毛病 。 涂 布 过 程 中 还 须 添 加 消 泡 剂 . 防 腐 剂 .荧光 
增 白 剂 等 其 他 助 剂 。 

常用 的 造纸 化 学 品 还 有 毛毯 洗 净 剂 、 剥 离 剂 、 防 水 


剂 , 柔 软 剂 阻 燃 剂 等 。 tE) 
zengqiang callloo 

增强 材料 (reinforcing agent, reinforcing 
medium) ”用 以 加 强制 品 力学 性 能 或 其 他 性 能 的 材 


料 ， 在 橡胶 工业 中 又 称 补 强 剂 。 分 纤维 状 和 粒状 材料 两 
种 ,增强 材料 的 增强 效应 取决 于 与 被 增强 材料 的 相 容 性 ， 
为 增进 相 容 能 力 ， 有 些 增强 材料 在 使 用 前 需要 进行 表面 
处 理 。 对 粒状 增强 材料 , 尚 需 考虑 其 表面 积 (决定 于 粒 径 、 
形状 和 和 孔 阶 度 )。 据 报道 ,平均 粒 径 在 0.2km 以 下 的 增强 
材料 , 随 粒 径 的 减 小 ,制品 的 模 量 、 抗 张强 度 、 届 服 强度 和 
伸 长 率 均 有 所 增加 。 平 均 粒 径 较 大 的 增强 材料 ， 由 于 粒 
径 分 布 的 不 同 其 结果 不 一 致 。 

纤维 状 材料 ”常用 的 增强 材料 为 高 强度 、 高 模 量 和 
耐 热 的 纤维 状 材 料及 其 织物 ,其 中 包括 玻璃 纤维 ,三 纤维 
和 芳香 族 聚 外 腔 纤 维 等 。 纤 维 状 增强 材料 可 以 提高 制品 
的 性 能 ( 表 1 )。 


表 1 ”纤维 状 增强 材料 的 作用 * 


Bees BO ae | 
th | 性 
viv 
viv] 
v 
v 
v 
v 
v v 
v v 
v 
v 
viv 
v 
* 为 有 增强 作用 。 
粒状 材料 一 些 非 连续 性 粒状 材料 亦 可 用 作 增 强 材 


料 ,或 与 上 述 纤维 状 材 料 并 用 。 可 以 起 到 增 量 作 用 的 粒状 
材料 有 粘土 ,、 砂 、 玻璃 粉 和 木 粉 等 ;可 用 作 流 变 控制 剂 的 
有 云母 .石棉 和 硅胶 等 ;可 以 提高 热 变形 温度 的 有 云母 和 
短 玻璃 纤维 等 :无 机 物 粒 料 可 以 提高 制品 的 阻 燃 , 耐 热 和 
抗 收缩 性 。 

在 橡胶 工业 中 ,类 黑 是 最 重要 的 补 强 材料 ( 表 2 )。 


RED 淡 黑 变化 对 橡胶 性 能 的 影响 
增加 用 量 增加 表面 积 ”提高 结构 等 级 
抗 张 强度 增加 增加 


模 量 增加 增加 增加 
伸 长 率 降低 降低 降低 
硬度 增加 增加 
HHE 增加 

电阻 率 降低 降低 降低 


央 黑 对 橡胶 的 增强 效应 与 其 表面 积 、 分 子 结构 和 在 
TARP PH (PH 越 低 ,硫化 速率 越 慢 ) 有 关 。 
(C 信 ) 


zengqlang sulioo 
增强 塑料 (reinforced plastics) 。 含有 增强 村 
料 的 塑料 ， 是 一 种 重要 的 高 分 子 复合 材料 。 增 强 塑 料 分 
增强 热固性 塑料 和 增强 热塑性 塑料 两 类 , 以 热固性 为 主 。 
RAHAA ARKA KUMRE, MERR KE 
树脂 有 机 硅 树脂 、 醇 酸 树 脂 、 = RRP RA 
AA DT RE RR SA 
类 树脂 (丙烯酸 或 甲 基 丙 燃 酸 及 其 酯 类 的 聚合 物 )、 聚 甲 
BS, ABS 树脂 、 京 乙 燃 和 聚 丙烯 等 。 所 用 增强 材 灶 有 金属 
材料 、 非 金属 材料 和 高 分 子 材料 ,三 者 均 以 纤维 状 材料 为 
主 。 常 用 的 增强 纤维 有 玻璃 纤维 、 碳 纤维 ,石棉 纤维 、 硼 
纤维 和 芳香 族 聚 酰胺 纤维 。 增 强 材料 具有 较 高 的 强度 和 
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模 量 。 树 脂 具有 许多 固有 的 优良 物理 ,化 学 〈 耐 腐蚀 、 绝 
AR, MAN RRS MLE. HS 
强 材料 复合 后 。 增 强 材料 可 以 起 到 增进 树脂 的 力学 或 其 
他 性 能 ， 而 树脂 对 增强 材料 可 以 起 到 粘 合 和 传递 载荷 的 
作用 ,使 增强 塑料 具有 优良 性 能 ( 见 表 )。 


一 些 未 增强 和 增强 的 塑料 的 性 能 
尼龙 66 [ECE TIEM]| erie 
EET 
强 | 维 30%| 强 | 维 30% | 强 | 维 20% 
HERE 0.08| 0.14 | 0.08 | 0.10 | 0.03] 0.06 
HKE) 5.0 | 1.5 | 2.0 | 1.6 | 400 | 20 
Beth aE 
(GPa) 0.09) 0.04 | 0.10] 0.11 | 0,04) 0.07 
anga 2.97| 6.76 | 3.45 | 6.90 | 2.07| 2.76 
OTTAR | 0.53] 1.33 | 0.21] 0.69 | 1.60] 1.87 
RAEC, | e2 | 257 | 96 | 103 | 60 | 138 
AABIERM | 8.1 | 3.8 | 9.0 | 3.8 | 30.6) 4.3 
相对 密度 1.14| 1.37 | 1.08 | 1.22 | 0.90| 1.04 


RN ”为 了 提高 树脂 与 增强 材料 的 粘 接 能 力 ， 有 ， 
些 增强 材料 在 使 用 前 需 用 偶 联 剂 进行 表面 处 理 。 不 同 树 
脂 和 增强 材料 选用 不 同 的 偶 联 剂 以 玻璃 纤维 为 例 , 所 用 
侦 联 剂 主要 有 铬 络 合 物 和 硅 烧 两 类 。 常 用 的 铬 络 合 物 为 
FPR RIC Sy RRS), EMIS ARE 


| 
nh ) 作 用 , 即 ， 


HaC=C—CHs HsC=C-CHs 
o“*o oo 
Chd, dd! = Hok, LOH 
cro Sc 107 07" SOH 
H H 
praa H:C=Ç-CH; 


Ha 


a, ‘one ae 


-si 和 -Si H -Si 
另 一 端 可 与 环 氧 树脂 、 聚 醒 和 酚醛 树脂 等 反应 ， 从 而 起 
粘 接 树脂 和 玻璃 纤维 的 作用 。 乙 燃 基 三 乙 氧 基 硅烷 也 是 

常用 的 硅烷 偶 联 剂 , 它 与 玻璃 纤维 的 作用 同 沃 兰 类 似 。 
成 型 方法 “ 按 成 型 压力 低 于 或 高 于 7MPa 可 分 为 低 
压 法 和 高 压 法 ， 按 工艺 特点 则 可 分 为 手 糊 成 型 、 层 压 成 
型 ,模压 成 型 ,注射 成 型 和 缠绕 成 型 等 。 手 棚 成 型 又 称 接 
触 成 型 ， 即 先 在 表面 涂 有 脱 膜 剂 的 模具 上 ， 喷 涂 一 层 树 
脂 ,然后 铺 上 一 层 增强 材料 。 每 铺 一 层 排除 气泡 一 次 , 直 
至 所 需 厚度 , 即 进行 固化 处 理 ,然后 脱 模 整 修 。 这 种 成 型 
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方法 的 优点 是 可 以 用 于 制造 大 型 制品 ,设备 及 操作 简单 ; 
缺点 是 生产 效率 低 ， 制 品 精确 度 较 差 。 缠绕 成 型 主要 
用 于 贮 锥 、 大 型 管道 和 耐 压 容器 等 的 制造 。 工 艺 过 程 是 
将 漫 有 树脂 的 纤维 或 织物 ) 有 规则 地 缠绕 在 相当 于 制 
品 外 形 的 芯 模 或 内 衬 上 ， 然 后 加 热 固 化 成 型 。 根 据 制 法 
和 用 途 的 不 同 , 芯 模 分 为 不 可 印 式 金属 芯 模 、 可 印 式 金属 
SA TRERS RA AAR AAD ARM LR, 
橡皮 袋 芯 模 (用 压缩 空气 吹 胀 的 橡皮 绕 ) 和 组 合 芯 模 ( 金 
属 -橡胶 、 金 属 -石膏 等 )。 凡 用 芯 模 作为 内 衬 以 提高 制品 
强度 或 气 密 性 的 ,可 以 采用 不 可 印 式 芯 模 。 
a ( 徐 信 ) 

zengshl 
增 湿 (humidification) ”增加 气体 (一 般 是 空气 ) 
的 湿度 ， 是 一 种 属于 热 质 传递 过 程 的 单元 操作 。 增 湿 与 
减 湿 配 合 使 用 于 空气 调节 ， 为 生产 、 生 活 、 科 学 实验 建立 
所 要 求 的 环境 ,在 化 工 生产 中 ， 高 温 气体 的 急 冷 , 热 水 的 
冷却 ,都 采用 气 液 直接 接触 进行 热 湿 交 换 ,原理 与 增 湿 相 
同 ， 也 是 传 热 和 传 质 同时 进行 的 过 程 。 常 用 的 增 湿 方 法 
Bs @ 向 气体 直接 加 入 饱和 蒸汽 或 过 热 蒸汽 。 此 法 简单 
易 行 ,空气 温度 基本 不 变 或 略 有 升 高 。@ 向 气体 喷 水 ,水 
的 汽化 使 气体 增 湿 。 此 法 有 两 种 操作 方式 ， 一 是 将 气体 
适当 加 热 ， 然 后 与 温度 恒定 的 循环 水 接触 ， 这 称 为 绝热 
增 湿 ( 或 恒 液 温 增 湿 )。 在 这 种 增 湿 过 程 中 气体 温度 降低 ， 
极限 温度 为 地 热 包 和 温度 另 一 是 将 水 适当 加 热 ,然后 与 
气体 接触 ， 接 触 过 程 中 气体 湿度 增高 而 水 温 降 低 ， 这 称 
为 水 冷却 增 湿 。 回 保持 气体 中 含有 的 水 汽 量 不 变 ， 降 低 
气体 温度 ,使 相对 湿度 增 大 ,此 称 为 降温 增 湿 。 

在 化 工厂 中 ,为 了 节约 用 水 及 控制 水 质 ,冷却 水 需 集 
中 管理 并 循环 使 用 。 为 此 ， 须 将 使 用 后 温度 升 高 的 热 水 
冷却 。 对 此 采用 任何 间 壁 式 岳 热 都 是 不 经 济 的 。 工 业 上 
所 用 的 方法 是 使 热 水 与 湿 球 温度 低 于 水 温 的 空气 直接 接 
触 ,利用 热 水 本 身 的 热量 而 部 分 汽化 ,从 而 达到 热 水 冷 却 
的 目的 。 所 用 的 设备 为 凉水 塔 。 在 凉水 塔 内 ， 热 水 出 口 
温度 可 低 于 空气 入 口 温度 ， 其 极限 是 入 口 空气 的 湿 球 温 
度 。 (Ashik RAR) 
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Wi (residual oil) — REA 
(〈 见 原油 某 馅 ) 所 得 的 残余 油 ， 也 称 减 压 渣 油 。 有 时 将 从 
AEROSTAR RE, ER, W 
BTS 状 。 其 性 质 与 原油 性 质 有 关 ( 见 表 )。 在 石 


由 大 庆 原油 和 胜利 原油 生产 的 减 压 渣 油 的 性 质 
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油 沥青 等 产品 ,或 作为 旭 化 原料 。 在 石油 化 工 生产 中 , 潮 
油 可 通过 部 分 氧化 法 生产 合成 气 或 一 气 ， 或 作为 苗 热 炉 
有 裂解 制 乙 烽 的 原料 。 渣 油 的 另 一 重要 用 途 是 用 作 类 料 油 。 
(起 永 丰 ) 
zhayaochang 
炸药 厂 (explosive plant) 生产 军用 或 民用 
爆炸 物质 的 工厂 。 生 产 军 用 爆炸 物质 的 炸药 厂 有 单独 生 
产 单 质 炸药 ,如 梯 思 梯 、 太 安 、 奥 克 托 今 或 黑 索 今 的 工厂 ， 
也 有 生产 混合 炸药 (如 梯 黑 炸药 、 含 铝 炸药 ,塑性 炸药 等 ) 
的 工厂 。 生 产 民 用 工业 炸药 的 有 铵 梯 炸 药 厂 、 胶 质 炸药 
厂 、 水 胶 炸药 厂 和 乳化 炸药 厂 等 。 炸 药 厂 一 般 多 与 硝酸 
厂 配套 生产 ， 也 有 的 国家 为 了 充分 利用 与 硝酸 配套 这 一 
特点 ， 为 了 降低 成 本 ， 与 业 料 中 间 体 以 及 其 他 需 用 硝酸 
为 原料 的 精细 化 工厂 组 成 联合 化 工 企 业 ， 如 杜邦 公司 。 
炸药 厂 的 特点 是 :@ 炸 药 生 产 不 仅 成 品 有 爆炸 危险 ， 
就 是 在 生产 过 程 中 都 有 易 燃 , 易 爆 ,腐蚀 有 毒 的 特点 , 因 
此 安全 极为 重要 。 除 在 危险 生产 岗位 应 设置 自动 喷 淋 系 
统 等 安全 设施 外 ， 在 危险 性 大 的 生产 工房 周围 要 建造 土 
围 ,以 防止 热 辐射 和 冲击 波 的 传播 和 低 角 度 的 碎片 飞散 。 
在 危险 工房 之 间 , 依 药 量 和 危险 级 别 ,应 有 规定 的 安全 距 
离 。 厂 区 和 库 区 对 邻近 的 企业 、 村 镇 ,住宅 .铁道 ,公路 、 
航道 、 高 压 输电 线 等 均 应 有 规定 的 安全 距离 。 轿 炸药 厂 
一 般 远离 城镇 , 占 地 较 大 ,投资 也 较 多 。@ 炸 药 生 产 中 确 
酸 烟 雾 和 炸药 粉尘 较 多 ,对 人 体 有 毒害 ,对 设备 和 建筑 物 
则 有 腐蚀 作用 ， 因 此 要 加 强生 产 技 术 管理 和 劳动 保护 措 
施 。 如 采用 密闭 、 耐 蚀 设 备 , 尽 可 能 采用 远 距离 控制 或 自 


动 控制 ， 设 立 酸 回收 和 硝烟 吸收 装置 等 。( 见 大 炸药 工 
业 ) CEPR) 
zhanjle gongyl 

FHL (adhesive bonding technology) 
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工艺 。 粘 接 是 连续 的 面 际 连接 ,可 以 减少 应 力 集中 ,保证 
被 粘 物 的 强度 ， 提 高 结构 件 的 疲劳 寿命 。 粘 接 特别 适用 
于 不 同 材质 ,不 同 厚度 ,尤其 是 超 薄 材 料 和 复杂 结构 件 的 
连接 。 粘 接 技术 已 成 为 20 世纪 70 年 代 以 来 的 重要 连接 
技术 之 一 ， 与 机 械 连 接 和 焊接 一 起 ， 在 国民 经 济 各 个 领 
域 尤其 是 当代 的 航空 航天 技术 中 ,发 挥 着 重要 的 作用 。 

操作 程序 一 般 是 先 对 被 粘 物 表面 进行 修配 ， 使 之 
配合 良好 ， 再 根据 材质 及 强度 要 求 对 被 粘 表面 进行 不 同 
的 表面 处 理 ( 有 机 溶剂 清洗 、 机 械 处 理 、 化 学 处 理 或 电化 
学 处 理 等 ), 然 后 涂 布 胶粘剂 ,将 被 粘 表 面 合拢 装配 ,最 后 
根据 所 用 胶粘剂 的 要 求 完成 固化 步骤 〈 室 温 固 化 或 加 热 
固化 ,就 实现 了 胶 接 连接 。 

粘 接 接头 设计 ” 指 粘 接 部 位 尺寸 的 大 小 和 几何 形状 
的 考虑 。 与 高 强度 的 被 粘 材料 相 比 ， 胶 粘 剂 的 机 械 强 度 
一 般 要 小 得 多 。 为 了 使 粘 接 接头 的 强度 与 被 粘 物 的 强度 
有 相同 的 数量 级 ， 保 证 粘 接 成 功 ， 必 须根 据 接头 承载 特 


点 认真 地 选择 接头 的 几何 形状 和 尺寸 大 小 ， 设 计 合理 的 
粘 接 接头 。 从 力学 性 能 观点 出 发 ， 粘 接 接头 设计 的 基本 
原则 是 ，@ 尽 可 能 避免 应 力 集中 ，@ 威 少 接头 受 剥 离 、 
劈 开 的 可 能 性 ; @ 合 理 增 大 粘 接 面积 。 除 考虑 力学 性 能 
外 ， 尚 需 考虑 粘 接 工艺 、 维 修 和 成 本 等 因素 。 

粘 接 表 面 处 理 ” 因 粘 接 是 面 际 间 的 连接 ， 所 以 被 粘 
接 的 表面 状态 直接 影响 粘 接 效果 。 粘 接 表面 处 理 方法 随 
被 粘 材 料及 对 接头 的 强度 要 求 而 异 。 对 于 一 般 材 料 ， 常 
用 有 机 溶剂 (汽油 、 丙 酮 等 ) 清 洗 法 或 机 械 法 (打磨 , 喷 砂 
等 ) 处 理 ;金属 表面 常用 化 学 法 ( 碱 蚀 、 酸 蚀 等 ) 处 理 ! 重 要 
的 铝 质 结构 件 的 被 粘 表 面 ， 需 用 阳极 氧化 法 处 理 ， 气 塑 
料 ( 见 尔 树 脂 ) 等 难 粘 材料 表面 ， 可 采用 化 学 法 或 等 离子 
法 处 理 。 

RENT 除 最 常用 的 刷 涂 法 外 ， 还 有 辊 涂 法 
及 喷涂 法 等 。 采 用 静电 场 喷涂 可 节省 胶粘剂 和 改善 劳动 
条 件 。 胶 膜 一 般 用 手工 数 贴 ， 采 用 热 压 粘贴 可 以 提高 贴 
膜 质量 ,尺寸 大 而 形状 简单 的 粘 接 表面 ,可 以 采用 机 械 化 
辊 涂 胶 液 及 热 压 粘 贴 胶 膜 技术 。 

胶粘剂 的 国 化 ”固化 方法 分 室温 固化 和 加 热 固 化 两 
种 ，@ 室 温 固化 法 是 将 胶粘剂 涂 布 于 被 粘 表面 ， 待 胶 粘 
剂 词 湿 被 粘 物 表 面 并 且 溶剂 基本 挥发 后 ， 压 合 两 个 涂 胶 
面 即 可 。 如 用 合成 株 胶 胶粘剂 修补 车 辆 内 胎 ， 用 演 粉 胶 
和 聚 醋酸 乙烯 本 胶乳 粘 接 纸张 .织物 和 木材 ,用 合成 桂 脐 
胶粘剂 粘 接 非 受 力 部 件 等 。@@ 加 热 固 化 法 是 将 热固性 树 
脂 胶 粘 剂 (酚醛 树脂 、 环 氧 树 脂 、 酚 醛 - 丁 及 、 环 氧 -尼龙 等 
胶粘剂 ) 涂 布 于 被 粘 表 面 上 , 待 溶剂 挥发 后 , 番 合 涂 胶 面 ， 
然后 加 热 加 讨 固 化 ， 使 胶粘剂 完成 交 联 反应 以 达到 粘 接 
目的 。 加 热 园 化 时 ,必须 严格 控制 胶 颖 的 实际 温度 ,保证 
满足 胶粘剂 固化 温度 要 求 。 工 业 上 常用 的 固化 设备 有 三 
种 ，@ 热 压 机 ,由 加 热 平 板 传递 压力 和 热量 ,适用 于 平面 
零件 的 固化 ! OF 由 空气 传递 热量 和 压力 ,适用 于 
大 型 复杂 制品 的 固化 ;@ 固 化 专用 夹具 ,适用 于 特定 部 件 
的 粘 接 固化 。 

粘 接 质量 控制 ” 粘 接 部 位 在 使 用 中 所 发 生 的 破坏 现 
象 是 对 粘 接 质量 的 最 终 检验 。 

车 接 件 破坏 的 一 般 形式 ”有 四 种 ( 见 图 )。 Oww 


= 


wT ARE 


ua 
— 


界面 破坏 AR. PLA 


ERHRRRØR 
RR RETREBEATRRDEEN OARE, 


即 胶粘剂 本 身 内 部 破坏 ， 此 时 粘 接 强度 取决 于 胶粘剂 的 
内 亭 力 ，@ 界 面 破 坏 ， 破 坏 发 生 在 被 粘 物 与 胶粘剂 的 界 
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面 ， 此 时 粘 接 强度 决定 于 两 者 之 间 的 粘 附 力 ，@ 混 合 破 
坏 , 既 有 内 聚 破坏 。 又 有 界面 破坏 。 一 般 来 说 ,应 选择 合 
理 的 粘 接 工 艺 , 尽 量 实现 内 育 玖 坏 或 被 粘 物 破坏 。 

工艺 控制 ” 粘 接 的 工艺 质量 是 很 难 从 外 观 判断 的 。 
保证 粘 接 工艺 质量 的 关键 在 于 加 强 全 面 工 艺 质量 管理 ， 
控制 影响 粘 接 质量 的 一 切 因素 ;其 中 包括 @ 粘 接 环境 条 
件 控制 (温度 、 湿 度 、 含 尘 量 等 )， 回 胶粘剂 质量 控制 ( 复 
验 、 存 放 及 使 用 管理 等 )，@ 测 量 仪器 及 设备 控制 (温度 、 
压力 仪表 ,固化 设备 等 )，@@ 粘 接 工序 控制 。 

粘 接 质量 检验 ”包括 目测 、 破 坏 性 试验 (主要 是 力学 
性 能 测试 ) 和 无 损 检验 。@ 力 学 性 能 测试 ,是 对 重要 的 粘 
接 件 的 检验 。 需 通过 破坏 性 检测 工艺 控制 试 样 和 制品 抽 
样 ,来 考核 粘 接 质 量 。 测 试 内 容 包括 粘 接 基 本 性 能 ( 拉 伸 、 
剪 切 ,剥离 .冲击 及 疲劳 强度 等 ) ,以 及 结合 使 用 条 件 进行 
的 使 用 性 能 ( 耐 介质 、 高 低温 交 变 、 加 速 老化 及 耐候 性 能 
等 )。 用 作 承 力 结构 的 粘 接 件 还 需 进行 多 种 静 、 动 力 承载 
试验 (张力 场 , 轴 压 稳定 ,结构 振动 及 疲劳 寿命 等 )。@ 无 
损 检验 , 即 用 仪器 探测 粘 接 接头 质量 缺陷 的 方法 ,无 损 检 
验方 法 很 多 ,有 利用 声 阻 仪 .谐振 仪 和 涡流 声 仪 的 声 振 检 
验 法 ,全 息 照 相 法 ,X 射 线 照相 法 ,超声 检验 法 ,热学 检验 
法 等 。 CARR KR) 


Zhang Hongyuan 

KR (1902~ ) 中 国 化 学 工程 教育 家 。 
1902 年 5 月 15 日 出 生 于 四 川 省 华 阳 县 ( 今 成 都 市 )。1916 
年 小 学 毕业 ， 考 入 北京 清华 学 校 留美 预备 班 , 1924 年 毕 
业 。 赴 美 留学 ， 先 后 在 加 利 福 尼 亚 州 理工 学 院 和 麻 省 理 
工学 院 攻读 化 学 工程 , 1928 年 
7 月 任 麻 省 理工 学 院 化 学 工程 
系 助理 研究 员 ， 从 事 接触 法 硫 
玻 反应 速率 的 研究 , 1930 年 夏 
获得 博士 学 位 ， 晋升 为 副 研 究 
员 。1931 年 秋 回 国 ， 先 后 任 中 
央 大 学 、 南 开 大 学 教授 及 南开 
大 学 应 用 化 学 研究 所 副 所 长 。 
1937 年 秋 后 受 四 川 大 学 聘 为 中 
英 庚 款 董事 会 讲座 教授 ， 先 后 
兼任 化 学 系 主任 和 理学 院 院 长 。1941 年 调任 重庆 大 学 校 
长 。1949 年 后 , 任 重 庆 大 学 校 务 委员 兼 化 学 工程 系 主 
任 。1952 年 调任 四 川 化 学 工业 学 院 教授 。1956 年 四 川 化 学 
工业 学 院 并 入 成 都 工学 院 ，1980 年 成 都 工学 院 改称 成 都 
科技 大 学 ,他 仍 任 化 工 系 教授 ,并 担任 过 教研 室 主任 和 系 
主任 。 现 为 该 校 化 工 研究 所 名 誉 所 长 。 

张 洪 沅 为 中 国 化 学 工程 学 会 创始 人 之 一 。 长 期 担任 
过 该 会 会 长 ， 且 负责 该 会 学 术 刊物 《化 学 工程 》 的 编辑 出 
版 工作 。 化 学 工程 》1934 年 问世 ,从 1935 年 起 论文 全 用 
外 文 发 表 并 在 国外 发 行 。 他 还 是 1932 年 成 立 的 中 国 化 学 
学 会 发 起 人 之 一 ,并 于 1944 年 担任 过 该 会 理事 长 。 在 南 
开 大 学 任教 期 间 ， 曾 与 谢 明 山 合 编 出 版 《化 学 工程 机 械 》 
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一 书 。1955 ES THE. MRS ARC 学 工业 过 程 
及 设备 》, 为 中 国 自 编 的 第 一 套 全 国 高 等 院 校 通用 的 化 工 
原理 教材 。 ca) 


Zhang Kezhong 

张 克 忠 (1903~1954) 中 国 化 学 工程 学 家 ， 字 
FF, 原籍 河北 省 静海 县 ，1903 年 1 月 16 日 生 于 天 津 ， 
1954 年 3 月 25 日 病故 。1922 年 考 入 南开 大 学 化 学 系 ， 
1923 年 考取 助学金 赴 美 留学 
E, 在 麻 省 理工 学 院 攻读 化 学 
专业 ,1928 年 获 博 士 学 位 。 当 
时 他 的 导师 W. K. 刘易斯 教 
授 ， 正 在 建立 用 于 化 工 过 程 的 
基本 扩散 方程 式 ， 张 克 忠 在 研 
究 精 馏 过 程 机 理 的 博士 论文 
中 ， 把 该 方程 积分 并 根据 所 得 
结果 和 实验 数据 ， 对 影响 塔 板 
效率 的 因素 进行 了 定量 的 分 析 
和 讨论 。 论 文 发 表 后 ,得 到 美国 化 工 界 高 度 评价 。1928 年 
张 克 忠 回 国 到 南开 大 学 任教 ， 积 极 筹办 化 工 系 和 南开 应 
用 化 学 研究 所 。 前 者 于 1931 年 暑期 开始 招生 ,后 者 于 
1932 年 正式 成 立 。 他 任 研究 所 所 长 兼 化 工 系 主任 。 抗 日 
战争 爆发 后 , 曾 随 系 (所 ) 先 后 迁 至 重庆 和 昆明 。 后 来 他 的 
主要 工作 转移 到 黄海 化 学 工业 研究 社 。1942 年 任 昆明 化 
工厂 厂 长 ,在 抗战 极端 困难 条 件 下 办 起 了 硫酸 ( 铅 室 法 )、 
酒精 、 砚 肥 和 吕布 兰 法 制 碱 等 车 间 ， 一 直 坚 持 到 抗战 结 
Ro 1947 年 回 南开 大 学 任 工学 院 院 长 兼 化 工 系 主任 , 并 
重新 组 建 了 应 用 化 学 研究 所 。1951 年 任 天 津 市 工业 试验 
所 所 长 。 他 是 中 国 化 工学 会 理事 , 主编 6 化 学 工程 》、《 化 
学 工业 与 工程 》 及 《黄海 化 工 汇编 ?等 刊物 ， 并 著 有 《无 机 
工业 化 学 》(1937)、《 有 机 工业 化 学 %( 1950)《 工 业 化 学 》 


(一 ,二 ,三 册 ;1950 .1952、,1953) 等 书 。 GEIR) 
zhooq! 

沼气 (marsh gas) 见 生物 化 工 产品 。 

Zhoo Zongyu 

BRM di~ ) 中 国 燃 料 化 工 专家 ,中 


国 科学 院 化 学 学 部 委员 。 四 川 荣 昌 人 ,1904 年 11 H 28 
日 生 。 1929 年 毕业 于 南京 中 央 
大 学 理学 院 化 学 系 。1935 年 赴 
德国 柏林 工科 大 学 化 工学 院 留 
Æ, 1939 年 获 该 院 化 学 工程 博 
士 学 位 。1939 年 底 回国 , 曾 任 
重庆 北碚 合成 汽油 厂 厂 长 兼 同 
济 大 学 教授 、 资 源 委员 会 沈阳 
化 工厂 厂 长 兼 总 工程 师 、 资 源 
委员 会 天 津 化 学 公司 总 经 理 兼 
总 工程 师 等 职 。 1949 年 任 东北 


工业 部 化 工 局 总 工程 师 兼 锦州 石油 六 厂 总 工程 师 ， 用 费 
托 合成 法 建成 一 氧化 碳 加 瘟 工 业 生产 装置 ， 并 组 织 俊 化 
剂 试制 ,使 合成 汽油 投入 工业 化 生产 。60 年 代 初任 石油 
工业 部 生产 技术 司 总 工程 师 、 石 油 化 工科 学 研究 院 总 工 
程 师 、 石 油 工业 部 技术 委员 会 副 主任 、 中 国 石油 化 工 总 
公司 技术 经 济 顾问 等 职 。 

曾 主持 熔 铁 催化 剂 中 压 流 态 化 合成 石油 中 间 试 验 。 
之 后 ， 又 曾 组 织 全 国 煤 和 油 页 岩 的 低温 干 馏 和 灶 气 化 的 
研究 试验 及 生产 建设 工作 ， 在 石油 和 天 然 气 代用 品 工程 
及 能 源 转换 的 科学 技术 方面 ,做 出 了 突出 贡献 1963 年 提 
出 开发 沸腾 床 燃烧 新 工艺 的 建议 ， 并 组 织 试验 成 功 了 处 
理 油 页 岩 的 大 型 试验 炉 。 从 60 年 代 末 起 ,致力 于 解决 工 
业 “ 三 度 ” 对 环境 的 污染 以 及 工业 用 与 民用 能 源 结构 改 
革 , 收 到 较 好 的 效果 。 近 两 年 来 ,又 对 危害 人 民生 活 和 市 
容 环境 ,而 且 自 然 降解 缓慢 、 近 于 永久 性 污染 的 固体 废弃 
物 (垃圾 ) 污 染 , 进 行 过 较 多 的 实际 调查 研究 ,提出 了 治理 
意见 和 建议 ,起 到 了 一 定 的 促进 作用 。 还 先后 在 国内 外 发 


表 主 要 论著 ,科技 报告 和 建议 百 余 篇 。 RRB) 
zhenzhuangjiao 

针 状 焦 (needle coke) Mami, 

zhenkong zhengfa 

ASER (vacuum evaporation) ”在 真空 下 


进行 的 菠 发 操作 。 真 空 蒸发 可 以 降低 溶液 沸点 ， 故 具有 
UTRA: @ 可 处 理 高 温 下 易 分 解 的 热 敏 性 物料 ， 如 牛 
奶 ,果汁 .蜂蜜 和 抗生素 等 。 加 增 大 传 热 推动 力 ， 提 高 医 
发 器 单位 传 热 面积 的 燕 发 量 。@ 可 利用 低温 热源 ， 降 低 
能 耗 。 多 效 蒸发 装置 中 的 最 后 几 效 都 是 在 真空 下 操作 的 。 
然而 ,溶液 降温 会 使 丫 度 增 大 ,导致 传 热 系数 减 小 。 

在 真空 蒸发 流程 
中 ( 见 图 )， 末 效 的 二 
一 一 ”次 燕 汽 通常 在 混合 式 
RRB. AT 
使 处 于 真空 下 的 冷却 
水 能 自动 排出 ， 冷 厂 
器 的 安装 高 度 一 般 高 
于 10m。 蒸 发 器 的 真 
ZEA KENNS 
凝 温度 决定 。 由 于 溶 
液 中 溶解 的 气体 受热 
Fii, RABE 
亦 有 空气 漏 入 ， 为 维 
HAZ, AMAA 
( 见 流体 输送 机 械 ) 不 

GAA) 


真空 蒸发 流程 
断 地 排除 这 些 不 凝 性 气体 。 


zhengfa 


#R (evaporation) 通常 指 液体 的 表面 汽化 现 


象 。 在 化 工 生产 中 ， 专 指 含有 不 挥发 性 溶质 的 溶液 受热 
沸腾， 蒸 去 溶剂 而 浓缩 ， 是 一 种 属于 传 热 过 程 的 单元 操 
作 。 燕 发 是 一 种 古老 的 操作 ,在 《天 工 开 物 》 中 记载 着 用 
KARREN, LRAM PMA, BE 
产 发 展 , 燕 发 在 化 工 \ 食 品 、 医 药 和 核 工 业 中 得 到 广泛 应 
用 。 溶 剂 燕 发 需要 大 量 汽化 热 ， 故 蒸发 是 个 大 量 耗 用 热 
能 的 过 程 。 蔡 发 的 操作 方式 和 设备 的 改进 ， 对 提高 热量 
利用 率 和 生产 强度 起 重要 作用 。 

原理 ”工业 蔬 发 在 菏 发 器 中 进行 ， 燕 发 器 由 加 热 室 
和 燕 发 室 两 部 分 组 成 。 待 汐 发 的 料 液 经 预 热 或 直接 加 入 
蒸发 器 ,在 加 热 室 受热 沸 阵 , 燕 发 出 的 溶剂 蒸气 ， 在 燕 发 
室 被 除去 雾 滴 后 离 去 。 浓 缩 后 的 溶液 则 从 蒸发 器 底部 排 
出 。 工 业 上 被 燕 发 的 料 液 大 多 是 水 溶液 加热 剂 又 多 为 
WRN. DRAKA, RAPE RAK 
二 次 燕 汽 。 当 二 次 燕 汽 直接 进入 冷凝 器 中 冷凝 或 作为 与 
燕 发 无 关 的 其 他 操作 的 热源 时 ， 这 种 操作 方式 称 为 单 效 
燕 发 。 如 果 多 个 燕 发 串联 运行 ， 第 一 个 蒸发 器 的 二 次 
燕 汽 用 作 第 二 个 蒸发 器 的 加 热 蒸汽 ， 第 二 个 燕 发 器 的 二 
次 蒸汽 又 用 作 第 三 个 燕 发 器 的 加 热 燕 汽 , 依 此 类 推 , 则 这 
BREDA S ARR. 

蒸发 操作 中 ， 溶 剂 (水 ) 的 汽化 速率 取决 于 沛 腾 传 热 
速率 。 由 于 料 液 经 蒸发 后 浓度 提高 ， 溶 质 中 某 些 组 分 可 
能 在 加 热 面 上 析出 ,形成 垢 层 , 导 致 传 热 速率 下 降 为 此 ， 
燕 发 器 的 结构 应 能 防止 和 延缓 结 拍 ， 并 且 易 于 进行 加 热 
面 的 清理 。 另 外 溶液 的 一 些 特殊 性 质 也 对 燕 发 器 结构 提 
出 各 种 要 求 ， 例 如 : 热 敏 性 物料 的 料 液 ,要 尽量 缩短 在 燕 
发 器 内 的 停留 时 间 , 或 者 采用 真空 茶 发 以 降低 操作 温度 ， 
对 于 粘 灌 性 物料 ,要 求 外 加 机 械 能 量 以 强化 传 热 。 

操作 评价 ”评价 蒸发 操作 的 主要 指标 是 ，@ 生 燕 汽 
利用 率 , 即 蒸发 的 水 量 与 所 耗 生 燕 汽 量 之 比 , 生 蒸汽 利用 
HEH, WKAR AE. © RABAT AE, 
BUA PAT ASAE A. EF — EMAAR, E 
强度 越 高 ， 则 蒸发 器 所 需 的 传 热 面积 越 小 ， 因 而 设备 投 
资 和 折旧 费 越 低 。 上 述 两 个 指标 往往 互相 制约 ,应 使 燕 发 
操作 选择 在 操作 费 和 折旧 费 之 和 为 最 小 的 条 件 下 运行 。 

英 发 计算 主要 是 燕 发 器 的 传 热 面积 和 生 燕 汽 用 量 
的 计算 。 设 计 计算 时 ， 单 位 时 间 处 理 的 料 液 量 了 以 及 它 
的 初始 和 终了 浓度 xo 和 Xo (都 按 溶质 的 质量 分 数 计算 ) 
BREEN, REEVE MERA ED DAE Ft 
fA RAE RT Re PRG RT 

O 由 物料 宪 征 确定 蒸发 的 水 量 W， 


W=F(1 - 


Te 
© 由 热 重 衡 站 确定 需 用 的 热量 Q; 
Q=(F—W)H,。+ WH—FH,+Q, 
ATO AS HAE ARPES AE D: 
D=Q/r。 
式 中 H。、H。 分 别 为 料 液 和 完成 液 的 热 答 ; HIAR 
BORE Te HERTE TUCH Q 为 热 损失 。 
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© 计算 传 热 温 度 差 At; 
At=T-t,-4 

式 中 T 为 生 燕 汽 的 饱和 温度 ; te 9 ARERR 
的 饱和 温度 ; 4 为 温度 差 损失 ,包括 由 于 溶质 的 存在 而 引 
起 的 溶液 沸点 升 高 ， 二 次 燕 汽 由 蒸发 宝 流 至 冷凝 器 或 下 
一 加 热 室 的 流动 胆 力 引起 的 温度 差 损失 ,以 及 蒸发 器 中 
液 柱 静 压 作用 引起 的 沸点 升 高 。 

图 估计 传 热 系数 区; 

© 由 传 热 基本 方程 ( 见 传 热 过 程 ) 计 算 传 热 面积 A， 

A=KAt/Q 

节能 方法 ”工业 燕 发 可 用 的 节能 方法 有 ，@D 采 用 多 
AER: 加 采用 热 么 蒸发 ， 将 二 次 蒸汽 经 绝热 压缩 提高 
WEG, ARR RA MAR: OMS RRL 
一 效 引出 一 定量 的 二 次 蒸汽 ( 称 为 额外 燕 汽 ) ， 作 为 其 他 
换 热 设 备 的 热源 ,可 节省 高 温 热能 ,提高 整体 热能 利用 效 
率 ，@ 生 燕 汽 的 冷凝 水 降 压 汽化 ,取得 温度 稍 低 的 蒸汽 。 

CAPR KR) 

zhengfaqi 
WRB (evaporator) FMT RAMEN 
SAAS io DB RENE A REJE FA Lk PPD ER, ES SA 
FoF ARTE MANUE HRT BER AR EE 
发 器 ! 随 后 又 出 现 了 多 种 结构 的 燕 发 器 ,大 多 数 采用 管 式 
加 热 面 :近年 来 又 出 现 了 板式 加 热 面 的 蒸发 器 。 随 着 生产 
规模 的 大 型 化 , 单 台 燕 发 器 的 加 热 面积 已 高 达 3 000m, 

燕 发 器 由 加 热 室 和 蒸发 室 所 组 成 ， 加 热 室 向 溶液 提 
供 燕 发 所 需 的 热量 ， 要 求 溶液 在 加 热 室 的 加 热管 内 应 具 
ARAN TAME, LUMI A Se REAR 
MERRESSA, CERA BK ASS FS RAR TR 
发 室 顶 部 通常 还 设 有 除 沫 器 。 蒸 发 器 的 类 型 很 多 ， 按 其 
结构 特征 分 为 ， 

中 央 逢 环 管 式 蔬 发 器 ”又 称 标准 式 蒸发 器 (图 1 )， 
加 热 室 的 管束 中 央 有 一 根 直径 较 大 的 循环 管 ， 其 截面 积 
约 为 加 热管 总 截面 积 的 40 一 100% 。 加 热管 内 的 溶液 受 
热 汽 化 ， 形 成 汽 液 
混合 物 ， 而 循环 管 
内 的 溶液 含 汽 率 
低 ， 密 度 大 于 加 热 
管内 的 汽 液 混 合 
物 ， 因 而 形成 溶液 
由 中 央 循 环 管 下 
降 ， 从 各 加 热管 上 
升 的 循环 流动 。 中 
RERERARR 
结构 紧 资 ， 操 作 可 
靠 , 应 用 相当 广泛 。 
但 这 种 蒸发 器 的 料 
液 循环 速度 较 低 
(一 般 低 于 0.5m/ 
引 ， 传 热 系 数 较 低 ， 


图 1 PREDERERE 
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清洗 和 维修 也 不 够 方 
便 。 

RARE ”加 
RSET RRS 
(图 2), 可 降低 整个 设 
备 高 度 ， 便 于 加 热 室 的 
清洗 和 更 换 。 常 采用 较 
长 加 热管 束 ， 因 此 溶液 
循环 速度 较 高 (可 达 
1.5m/s)。 

HHREAB X 
RAH EBS), 
在 加 热 肌 的 上 部 增设 一 
HBR, HT RMR 
体 静 压 的 作用 ， 料 液 在 
加 热 仙 内 只 升温 而 不 沸 
B, TREAT 
垢 。 当 循环 料 液 上 升 到 BA RRR 
MBBS EWN, DIF MEAD ITIL IRER REH 
BRSKAL A TAERE PARES BEE PORR A BE 
差 推动 的 。 由 于 沸腾 自 较 长 ， 料 液 循环 速度 较 高 (1 一 
2m/s)， 传 热 效 果 较 好 。 外 沸 式 闵 发 器 适用 于 燕 发 烧碱 、 
食盐 ,无 机 盐 等 容易 析出 结晶 的 料 液 。 

PERI A 在 外 热 式 燕 发 器 的 循环 管 中 装 置 
循环 桶 ( 见 流体 输送 机 械 ) ， 即 构成 强制 循环 燕 发 器 。 这 
种 燕 发 器 适用 于 处 理 粘 殉 料 液 ,但 要 消耗 动力 ,维修 也 比 
较 麻烦 。 

和 腾 芯 发 器 ” 料 液 预 热 到 沸点 ,由 加 热 室 (图 4) 底 部 
加 入 ,在 加 热管 内 强烈 汽化 ,生成 的 燕 汽 带动 料 液 沿 管 帮 
ERREF. MRZE LAER, RRR 
次 通过 加 热管 即 可 达到 所 要 求 的 浓度 ， 这 种 燕 发 器 适用 


图 3 外 沸 式 车 发 器 


图 4 AMBRE 


于 浓缩 程度 不 高 的 稀 溶液 及 热 敏 性 物料 。 

人 降 腊 蒜 发 器 ” 料 液 从 燕 发 器 顶部 加 入 ， 在 重力 作用 
下 沿 加 热管 管 壁 呈 膜 状 下 降 。 液 膜 在 下 降 过 程 中 持续 燕 
发 , 溶液 只 需 一 次 通过 加 热管 即 可 达到 浓缩 要 求 。 为 使 
料 液 沿 管 壁 均 布 ， 须 在 加 热 器 顶部 装 设 液体 分 布 器 。 降 
膜 蒸发 器 可 处 理 粘 度 稍 高 及 热 敏 性 物料 ， 但 形成 均匀 的 
液 膜 较 困难 , 传 热 系数 也 不 高 。 

HRAS ” 燕 发 器 的 加 热 面 是 圆 简 形 内 壁 ， 器 内 
安装 旋转 刊 板 ， 将 加 入 的 料 液 均匀 涂 布 在 加 热 面 上 。 在 
液 膜 下 降 的 过 程 中 , 乔 板 对 液 腊 不 断 翻动 ,以 强化 传 热 和 
燕 发 。 这 种 燕 发 器 适用 于 高 粘度 易 结 垢 的 物料 ， 但 结构 
复杂 ,处 理 量 小 ,动力 消耗 较 大 。 CAA) 


zhengliu 
WRB (distillation) ”利用 液体 混合 物 中 各 组 分 
挥发 度 的 差别 ， 使 液体 混合 物 部 分 汽化 并 随后 使 燕 汽 部 
分 冷 蜂 , 从 而 实现 其 所 含 组 分 的 分 离 ,是 一 种 属于 传 质 分 
高 过 程 的 单元 操作 。 燕 馏 在 炼油 化工、 轻 工 、 食品 工业 
等 部 门 广泛 应 用 ,例如 将 原油 分 离 为 汽油 ,煤油 ,柴油 、 泣 
滑 油 ,将 液化 空气 分 离 为 氧 , 所 和 各 惰性 气体 等 。 

BE ” 燕 馏 的 应 用 有 悠久 的 历史 。 早 在 公元 初 ， 人 
们 已 利用 蒸馏 的 方法 制 取 酒 和 芳香 油 。 当 时 所 用 的 方法 
与 现在 的 前 单 黄 饮 大 体 相同 (图 1)。 到 14 世纪 ,酒精 的 生 


ING 2 OEE 
外 人) 六 


图 1 公元 4 世纪 的 落 包 从 


产 已 初 具 工业 规模 。 第 一 个 从 煤 焦油 中 提取 油 品 的 蒸馏 

过 程 ,1746 年 在 英国 取得 专利 ,第 一 个 石油 炼 厂 1860 年 

在 美国 正式 投产 .早期 的 蒸馏 设备 是 若干 个 水 平 放置 、 串 

连 操作 的 燕 馏 俭 ,能 耗 大 、 分 离 效 果 差 。1830 年 爱尔兰 人 

A. # RET AR (图 2)， 
kd 
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BRAT ARERR. PERIERE UIER At 
各 的 先驱 .20 世 纪 以 来 ,化 学 工业 特别 是 石油 化 工 的 迅速 
发 展 ,无 论 在 过 程 规模 上 ,还 是 分 离 难度 上 ， 都 对 蒸馏 提 
出 更 高 的 要 求 。 在 发 展 生产 的 推动 下 ,各 种 生产 能 力 大 、 
分 离 效率 高 、 流 动 得 力 小 的 新 型 燕 馏 设备 不 断 涌现 ;作为 
较 复 厅 的 燕 馅 操作 ， 一 些 特殊 的 精 馅 方法 (如 蔷 取 精 馅 、 
恒 挛 精 饱 ) 也 得 到 迅速 发 展 。 

原理 ”以 分 离 双 组 分 混合 液 为 例 。 将 料 液 加热 使 它 
部 分 气 化 , 易 挥 发 组 分 在 蒸气 中 得 到 增 浓 , 难 挥发 组 分 在 
剩余 液 中 也 得 到 增 浓 ，。 这 在 一 定 程 度 上 实现 了 两 组 分 的 
分 离 。 两 组 分 的 挥发 能 力 相差 越 大 , 即 相对 挥发 度 越 大 ， 
则 上 述 的 增 浓 程度 也 越 大 。 将 双 组 分 汽 相 混合 物 部 分 冷 
凝 ， 也 能 获得 同样 的 分 离 效果 。 原 则 上 只 要 两 组 分 的 相 
对 挥发 度 不 等 于 1 , 即 不 形成 得 沸 物 ( 见 汽 液 平衡 ), 通过 
多 次 的 部 分 汽化 和 部 分 冷凝 就 可 以 达到 混合 组 分 的 高 
纯度 分 离 。 在 工业 精 馏 设备 中 ， 使 部 分 汽化 的 液 相 与 部 
分 冷 比 的 汽 相 直接 接触 ,以 进行 汽 液 相 际 传 质 ,结果 是 汽 
相 中 的 难 挥发 组 分 部 分 转 入 液 相 ， 液 相 中 的 易 挥发 组 分 
部 分 转 入 汽 相 ， 也 即 同 时 实现 了 液 相 的 部 分 汽化 和 汽 相 
的 部 分 冷凝 。 使 两 相间 进行 充分 的 逆流 接触 传 质 ， 就 能 
实现 混合 物 的 高 纯度 分 离 。 

方法 ”工业 蒸馏 的 方法 有 OAL MR. BRE 
合 物 加 热 后 经 受 一 次 部 分 汽化 的 分 离 操作 。@ 阐 单 诊 
馏 。 使 混合 液 逐 渐 汽 化 并 使 蒸气 及 时 冷凝 以 分 航 收 集 的 
分 离 操 作 。@ 精 馏 。 借 助 回流 来 实现 高 纯度 和 高 回收 率 
的 分 离 操作 ,这 是 应 用 最 广泛 的 燕 馏 方法 。 

对 于 各 组 分 挥发 度 相 等 或 相近 的 混合 液 ， 为 了 增加 
各 组 分 间 的 相对 挥发 度 ， 可 以 在 精 馅 分 离 时 添加 溶剂 或 
盐 类 ,这 类 分 离 操作 称 为 特殊 精 馏 。 其 中 包括 恒 沛 梢 馏 、 
Fhe Alte Rahs 还 有 在 精 馏 时 混合 液 各 组 分 之 间 
发 生化 学 反应 的 ， 这 称 为 反应 梢 馅 。 

对 于 含有 高 沸点 杂质 的 混合 液 , 若 它 与 水 不 互 溶 ,可 
采用 水 蘑 气 黄 馅 以 降低 操作 温 度 。 对 于 热 稳定 性 极 差 的 
混合 液 , 则 可 采用 高 真空 下 操作 的 分 子 菜 饮 。 

应 用 ” 燕 馏 是 目前 应 用 最 广 的 一 类 液体 混合 物 分 离 
方法 ， 这 除了 由 于 燕 馏 技术 比较 成 熟 以 外 ， 还 由 于 @ 操 
作 简 便 , 通 常 只 需 提供 能 量 和 冷却 水 ,就 能 得 到 高 纯度 产 
品 ! 而 其 他 分 离 操作 (如 吸收 \ 吸 附和 午 取 等 ) 都 须 使 用 分 
离 剂 ( 如 吸收 剂 \ 吸 附 剂 或 年 取 剂 等 ), 而 用 过 的 分 离 剂 常 
需 经 过 再 生 后 循环 使 用 ， 因 而 增加 了 附加 操作 。@@ 适 用 
于 各 种 浓度 混合 液 的 分 离 ,而 吸收 ,吸附 和 革 取 等 通常 仅 
适宜 于 低 浓度 混合 液 的 分 离 。@ 改 变 操 作 压 力 〈 即 加 压 
BBRASR) ,可 使 常温 常 压 下 呈 气 态 或 固态 的 混合 
物 在 液化 后 得 以 分 离 ， 也 能 使 热 敏 性 物料 在 较 低温 度 下 
分 离 ， 以 免 变质 。@ 对 于 组 分 挥发 度 相等 或 相近 的 混合 
液 ， 可 用 特殊 的 燕 馅 方法 分 离 。 当 然 ， 加 压 和 减 压 将 消 
耗 额外 能 量 ,添加 物 使 分 离 操作 变 得 复杂 。 一 般 说 来 ,分 
离 热 敏 性 物料 和 组 分 挥发 度 很 相近 的 混合 物 , 苹 取 ,吸收 
或 吸附 更 经 济 有 效 。 《 王 世 昌 ) 
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zhengqlya fangcheng 
AHAB (vapor pressure equation) 
ADAMMARAESHEANLRRAR. E-E 
度 下 ， 液 态 和 固态 的 纯 物质 都 有 相应 的 饱和 燕 气压 。 当 
温度 升 高 时 ， 饱 和 燕 气压 大 体 呈 指数 关系 上 升 。 采 用 
仅 含 少量 参数 的 燕 气 压 方程 关联 饱和 蒸气 压 与 温度 数 
据 , 可 以 概括 大 量 实验 信息 。 这 样 便于 数据 的 收集 ,贮存 
和 取 用 。 饱 和 燕 气压 是 重要 的 化 工 基础 数据 ， 常 用 于 标 
MERE PRE BAF EB I CE BAB) BR At FE KK 
等 方面 的 计算 。 
早期 的 蒸气 压 方程 有 1794 年 提出 的 普罗 尼 方 程 ， 
p° =Aat + Bat +C 
1841 年 提出 的 雷 德 方程 ， 
Igp° = At/(t+B) 
两 者 都 是 经 验方 程 。 以 上 两 式 中 p" HWRE th 
ERARA B Ca BH ? 均 为 方程 参数 ,1834 年 ,法 国 
化 学 家 B.-P. 志 .克拉 珀 龙 分 析 了 包含 汽 液 平衡 的 卡 诺 
循环 后 , 提出 饱和 藻 气 压 的 理论 方程 。1850 年 德国 化 学 
家 R. 克 劳 修 斯 为 此 方程 作 了 严格 的 热力 学 推导 , 并 把 它 
推广 到 其 他 相 平 衡 系 统 。 此 方程 后 来 称 为 克 劳 修 斯 - 克 
拉 珀 龙 方程 ,其 表达 式 为 ， 


R p 为 相 平衡 时 的 压力 , AH 为 相 变 热 ，AV 为 相 变 时 
的 体积 变化 ,7 为 绝对 温度 。 

在 用 于 汽 液 或 汽 固 相 变 化 时 ,对 AH/AV 作 不 同 的 简 
化 ,可 以 得 到 不 同 的 燕 气压 方程 ,常用 的 有 ， 

@ 克 拉 珀 龙 方程 ”由 克拉 珀 龙 提 出 : 
Inp*=A-B/T 
HPAMBARESK. LARMGRNRAKAR, Á 
用 于 温度 远 低 于 临界 温度 的 场合 ， 但 在 用 于 正常 沸点 
《101.325kPa 下 的 沸点 ) 以 下 时 ， 计 算 值 通常 偏 高 , 且 一 
般 不 适用 于 缔 合 液体 (如 醉 类 )。 将 此 方程 用 临界 温度 Te 
《此 时 饱和 沼气 压 为 临界 压力 Po) 和 正常 沸点 Te( 此 时 饱 
.和 疗 气 压 为 101.325kPa) 消 去 A 和 B, 可 得 到 普遍 化 右 

气压 方程 ， 
。_Turlnpar/ 1 
inp = 1) 
AP pe =p°/PeyTe=T/TosPpr =101.325/Po; Tor =Ts/To 
〈 见 对 应 态 原理 )。 为 了 提高 计算 准确 度 ， 可 引入 第 三 参 
数 偏心 因子 ww, 得， 
lnps 一 JoMKT-) 十 ofexT,) 
StH fO 和 加 为 了 .的 普 适 函数 。 在 Te BIT. 范围 内 ,该 
式 误差 通常 在 1 一 2 多 之 内 ;在 温度 低 于 Te 时 ,计算 值 可 
能 偏 低 百 分 之 几 。 
ORRADRE ”由 C. 安 托 因 提出 : 
式 中 4.B 和 C 均 为 特征 参数 ,又 称 安 托 因 常 数 。 许 多 物质 
770 


的 安 托 因 常 数列 于 物性 手册 中 ， 适 用 的 温度 范围 相当 于 
饱和 蒸气 压 范围 为 1.5 一 200 kPa ,一 般 不 宜 外 推 。 

SEDE H, SENERE ARKEEN, AT 
只 适用 于 不 存在 表面 张力 .流体 静 压 力 、 重 力 和 电磁 场 等 
的 影响 时 。 一 般 在 化 工 计算 中 ,上 述 影响 可 不 考虑 ,但 当 
液体 表面 曲率 不 容 忽略 时 (如 蒸气 冷凝 形成 液 消 时 ) ,就 
要 考虑 表面 张力 的 影响 。 当 流体 静 压 力 较 大 时 (如 液 面 有 
高 压 惰性 气体 作用 时 ) ,也 要 考虑 压力 的 影响 。 

GEF) 

zhengqi zhuanhua 
FEAR (steam reforming) 见 合成 气 。 
zhengbingchun 
EWS = (n-propanol) CH,CH,CH,OH 无 色 
透明 液体 ,沸点 97.15'C , 溶 于 水 , 易 燃 。 主 要 用 作 溶 剂 和 
有 机 合成 中 间 体 。 在 美国 , 正 丙 醇 约 40% 直 接 用 作 溶 剂 
或 合成 醋酸 丙 酯 ， 用 于 涂料 溶剂 、 印 刷 油 盔 ,化妆品 等 
40% 用 于 生产 医药 、 农 药 的 中 间 体 正 丙胺 ;20% 用 于 生产 
饲 煌 添加 剂 \ 合 成 香料 等 1979 年 世界 正 丙 醇 产量 约 13kt。 

正 丙 醇 由 丙 梧 加 气 制 得 。 所 用 催化 剂 有 钴 或 铸 的 兹 
基 化合 物 、 钉 络 合 物 骨架 催 化 剂 (如 镍 、 铜 ) 等 ,最 常用 的 
是 骨架 催化 剂 。 加 氧 反应 可 以 是 均 相 ， 也 可 以 是 非 均 相 。 
后 者 又 有 液 相 加 氢 与 气相 加 氧 之 分 。 液 相 加 氢 多 采用 镍 
系 催化 剂 ! 气 相 加 氧 多 采用 铜 系 催化 剂 , 近 十 年 的 趋势 是 
用 铜 -氧化 锌 催化 剂 。 反 应 器 为 国定 床 反应 器 、 汐 态 反 应 
器 、 消 流 床 反应 器 。 ( 王 A) 


zhengdingchun 

JETS (n-butyl alcohol) CH,CH,CH,CH,OH 
无 色 、 有 酒 气味 的 液体 , BAIN7T.7C, HFK, BS 
种 涂料 的 溶剂 和 制 增 塑 剂 邹 某 二 甲 改 二 丁 柄 的 原料 ， 也 
用 于 制造 丙烯酸 丁 酯 、 醋 酸 丁 栈 、 乙 二 醇 丁 醚 以 及 作为 
有 机 合成 中 间 体 和 生物 化 学 药 的 蔷 取 剂 ， 还 用 于 制造 表 
面 活性 剂 。 

丁 醇 最 早 由 法 国人 C.-A. 孚 兹 于 1852 年 从 发 醇 过 程 
制 酒 精 所 得 的 杂 醉 油 中 发 现 。 1913 年 ,英国 斯 特 兰 奇 - 格 
拉 哈 姆 公司 首先 以 玉米 为 原料 经 发 酬 过 程 生产 丙丁 ， 正 
丁 醇 则 作为 主要 副 产 物 。 以 后 ,由 于 正 丁 醇 需求 量 增加 ， 
发 酵 法 工厂 改 以 生产 正 丁 醇 为 主 ， 丙 酮 、 乙 醇 作 为 副 产 
物 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 德 国 鲁 尔 化 学 公司 用 丙烯 央 
基 合 成 法 生产 正 丁 醇 。50 年 代 石油 化 工 兴起 , 合成 法 制 
正 丁 醇 发 展 迅速 ， 尤 以 丙烯 痰 基 合 成 法 最 快 。 

正 丁 醇 的 工业 制 法 主要 有 发 酵 法 、 丙 烯 贮 基 合 成 法 
和 乙 醛 醉 醛 缩合 法 三 种 。 此 外 ， 由 乙烯 制 高 级 脂肪 醇 时 
也 副 产 正 丁 醇 。 

RB 以 谷物 (玉米 、 玉 米 芯 、 黑 麦 、 小 麦 ) 注 粉 为 
原料 ,加 水 混合 成 醒 液 ,经 蒸煮 条 菌 , 加 入 纯 丙 酮 丁 醇 菌 ， 
在 36 一 37 习 进行 发 酵 ， 发 酵 醒 液 经 精 侈 分 离 得 到 正 丁 
醇 、 丙 酮 和 乙醇 。 也 可 采用 糖 密 作 原 料 。 


RRR PUR, AAS AREEN 
Cit & Hite RIE A MMA RET RAR TE, 2 
me RIETER T 

CH,CH—CH, +CO+H; 
—+}4CH,CH,CH,CHO + ¥4(CH,):CHCHO 
CH,CH,CH,CHO + H,—»CH,CH,CH,CH,OH 
(CH,),CHCHO + H,—>(CH,),CHCH,OH 
在 用 钼 催化 剂 时 ， 反 应 在 10~20MPa 和 约 130~160°C 
下 进行 ， 生 成 的 正 丁 醛 与 异 丁 醛 之 比 约 为 3。1976 年 开 
始 在 工业 上 应 用 的 铸 络 合 物 催化 剂 ， 使 反应 可 在 0.7 一 
3 MPa 和 80~120'C 下 进行 ， 正 丁 醉 与 异 丁 醛 之 比 达 到 
8~16, 

加 氢 可 在 气相 用 镍 或 铜 作 催化 剂 ， 也 可 在 液 相 用 镍 
作 催化 剂 下 进行 。 如 果 在 高 温 高 压 下 加 气 ， 则 一 些 副 产 
物 分 解 也 可 得 丁 醇 ， 产 品 的 纯度 可 提高 。 

酵 醛 缩合 法 ”由 两 个 分 子 乙 醛 ,经 编 合 并 胶水 ,可 制 
SEER, 

2CH,CHO—»CH,CHOHCH,CHO 
CH,CHOHCH,CHO—2°+CH,CH—CHCHO 
巴豆 醛 在 镍 铬 催化 剂 存在 下 于 180°C fy 0.2MPa fn 4 AE 
RETH, 
CH,CH—CHCHO +2H,— CH,CH,CH,CH,0H 

在 以 上 三 种 方法 中 ,丙烯 将 基 合 成 法 由 于 原料 易 得 、 
兹 基 化 工艺 压力 已 相对 降低 、 产 物 正 丁 醇 与 措 丁 醉 之 比 
提高 以 及 可 同时 联 产 或 专门 生产 2- 乙 基 已 酬 等 优点 ,已 
成 为 正 丁 醇 最 重要 的 生产 方法 。 ( 周 修 和 )》 


zhichiti 

支持 体 (support) 。 BAH HMMM RIM 
记录 材料 中 负载 磁性 层 的 平 东 的 底 材 ， 有 片 基 、 纸 基 、 玻 
璃 板 三 类 。 

AR ”通常 指 透明 平整 的 薄膜 ， 用 于 制造 胶片 ( 软 
片 )。 为 了 适应 感光 材料 的 需要 , 片 基 必须 高 度 透 明 ， 除 
特殊 要 求 外 ,应 是 无 色 的 ,具有 平坦 光洁 的 表 观 质量 、 较 
好 的 机 械 强 度 ,不 易 变形 ， 对 热 , 光 和 冲洗 用 化 学 药品 稳 
定 , 以 及 不 影响 感光 层 的 性 能 等 。 第 二 次 世界 大 战 前 , 片 
基 是 由 硝酸 纤维 素 制 成 。 但 其 化 学 成 分 不 稳定 ,在 保存 
中 易 分 解 ， 易 于 燃烧 。 以 后 采用 安全 性 较 好 的 三 醋酸 纤 
维 素 片 基 , 这 种 片 基 的 可 燃 性 与 新 闻 纸 相似 ,在 保存 中 不 
易 分 解 , 称 为 安全 片 基 。 

20 世纪 60 年 代 以 来 ,由 于 各 种 技术 用 胶片 , 如 射线 
胶片 .印刷 片 .航空 胶片 等 ( 见 疯 化 银 感 光 材料 ) 的 广泛 应 
用 ,对 片 基 的 力学 强度 和 尺寸 稳定 性 都 有 较 高 的 要 求 ,三 
醋酸 纤维 素 片 基 已 不 能 满足 这 一 要 求 。 因 此 ,采用 聚 醋 片 
基 作 为 支持 体 。 这 种 片 基 热 稳定 性 好 ,吸湿 性 小 ,收缩 率 
低 ,平整 度 高 , 抗 张强 度 是 三 醋酸 纤维 素 片 基 的 二 倍 。 目 
前 , 除 三 醋酸 纤维 素 片 基 仍 被 大 量 使 用 以 外 , 聚 栈 片 基 也 
已 广泛 用 于 各 种 技术 胶片 ,还 部 分 用 于 电影 胶片 。 

三 醋酸 纤维 素 片 基 是 把 树脂 溶 于 低 沸点 有 机 溶剂 


支 


中 , 流 延 在 不 锈 钢 带 或 铜 带 上 ,将 溶剂 蒸发 后 ,形成 片 基 。 
聚 栈 片 基 是 对 芋 二 甲酸 二 甲 酯 和 乙 二 醇 的 缩 育 产物， 用 
挤 出 拉 伸 方法 制 成 。 

RE 一 种 优质 洁白 并 经 过 特殊 加 工 的 纸张 ， 用 于 
制造 照相 纸 。 在 感光 材料 工业 上 采用 的 纸 基 有 两 大 类 ， 
钠 底 纸 基 和 涂 塑 纸 基 。 钢 底 纸 基 是 在 原纸 上 涂 布 明 胶 和 
ALLEGRA. REM MRE ERE 
明度 ， 并 保证 纸 基 的 光滑 。 用 钢 底 纸 基 制 成 的 相 纸 吸水 
量 大 ， 冲 洗 后 干燥 慢 ， 在 干燥 空气 中 容易 卷曲 ， 但 价格 
低廉 ,目前 仍 应 用 于 黑白 照相 纸 。 60 年 代 初 ,出 现 了 在 原 
纸 两 面 涂 布 树脂 层 的 纸 基 ， 称 为 涂 塑 纸 基 。 这 种 纸 基 是 
采用 粉末 涂 布 热 压 法 把 篆 乙 烯 树脂 涂 于 原纸 而 成 的 。 这 
种 纸 基 涂 布 乳剂 层 后 成 为 照相 纸 。 冲 洗 加 工 过 程 中 纸 基 
不 再 吸水 ， 可 以 缩短 加 工时 间 ， 具 有 较 高 的 抗 扯 和 耐 折 
性 , 适 于 高 温 快速 冲洗 得 到 的 照片 具有 不 起 镇、 不 卷曲 ， 
表面 平整 光滑 不 用 上 光 等 优点 。 目 前 ,已 广泛 应 用 于 生 
产 彩 色 和 黑白 相 纸 。 

玻璃 板 在 少数 情况 下 ,平整 而 光学 性 能 良好 的 玻 
璃 板 也 作为 支持 体 ， 用 于 制造 干 版 ( 见 黑白 感光 材料 )。 

(WRA) 

zhijle ranlico 

直接 染料 (direct dye) 。 能 在 中 性 或 弱 碱 性 介 
质 中 加 热 煮沸 直接 上 染 棉 纤维 的 一 种 米 村 。 染 料 不 借助 
媒 染 剂 的 作用 而 能 直接 上 染 的 性 能 称 为 直接 性 。 这 种 直 
接 性 是 凭借 直接 染料 与 棉 纤维 之 间 的 扎 键 和 范 德 瓦 耳 斯 
力 的 结合 而 形成 。1884 年 首先 由 德国 化 学 家 P. 博 蒂 格 尔 
合成 了 第 一 个 直接 染料 一 一 直接 大 红 AB 即 刚果 红 (C. I 
直接 红 28), RE, 已 发 展 了 许多 品种 , 色谱 齐全 。 直 接 
染料 生产 过 程 简单 ,使 用 方便 ,价格 低廉 ， 广 泛 应 用 于 棉 
妊 维 染色 也 可 用 于 粘 胶 、 真 丝 等 纤维 的 染色 以 及 制 革 、 
造纸 等 工业 产品 的 着 色 。 

分 类 ”直接 染料 有 四 类 ， 

普通 直接 染料 主要 是 以 联 苹 胺 及 其 衍生 物 或 以 
4,4! Rae ZH -2,2'-— DUB 75 AAS HI 
或 多 偶 氮 染料 ， 如 刚果 红 。 这 类 染料 对 纤维 有 较 大 的 亲 
合力 ,但 耐 邢 、 耐 洗 坚 牢 度 较 差 。 由 于 联 莱 胺 已 确定 为 致 
癌 物 质 , 1971 年 以 来 ,世界 各 国 已 先后 禁止 生产 使 用 ,并 
选用 无 毒 或 毒性 较 小 的 中 间 体 来 代替 联 苯胺 。 代 用 的 中 
PKA, 4,4'- 二 氨基 苹 甲 酰 革 胶 及 其 同系 物 ,4,4'- 二 氨 
ROARK ADS. 

HSR ” 耐 硒 牢 度 在 5 级 以 上 ， 其 化 学 结构 
种 类 较 多 , 有 了 尿素 型 .三 聚 氧 握 型 \ 院 唑 型 ,多 偶 氮 型 二 
RRDRMSHS, MHRA GCC. I. 直接 黑 19)。 

钢 益 直接 染料 ”分 子 中 含有 金属 铜 ， 它 是 由 偶 氨 型 
染料 ,经 铜 盐 处 理 而 得 。 由 于 染料 与 铜 离子 形成 稳定 络 合 
H RET MALE. MH RAK GLC. I. 直接 蓝 84)。 

ERERRH HFPHAAARE LH 
在 棉 纤维 上 再 进行 重 旬 化 ,并 与 偶合 组 分 偶合 ,以 加 深 纤 
维 上 染料 的 颜色 。 如 直接 耐 栖 黑 GF(C. I 直接 黑 22), 
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生产 方法 ”工业 上 生产 直接 染料 的 流程 ( 见 图 )， 一 
般 都 采用 重 所 化 和 偶合 的 方法 。 如 直接 耐 栖 黑 G〈C. 工 


亚 硝酸 
对 硝 基 茶 肤 HR RAE 硫化 钠 销 .盐酸 ee 


ee 
æ 
A | i 


直接 染料 生产 流程 


直接 黑 19) 的 生产 是 将 对 硝 基 苹 胶 经 第 一 次 重 所 化， 制 
ROVER Mh, FTE HR REA BL LET 
KAE REMAR VT BRE, ONT AEE 
胺 重 氮 盐 在 互 酸 羟基 的 邻 位 上 进行 第 二 次 偶合 ， 便 得 到 
DARRE. FAB HAE TA SEE DAR LE, PRT THE WE 
饼 溶 解 在 碳酸 钠 溶 液 中 ,再 加 入 亚 硝 酸 钠 ,随即 加 到 盐酸 
冰 水 溶液 中 去 ,用 反 加 法 进行 第 二 次 重 氮 化 ,生成 的 重 氮 
盐 ， 再 与 间 苯 二 胺 进行 第 三 次 偶合 ， 可 得 直接 耐 郴 黑 
G(C.I. 直接 黑 19) 染 料 。 (HE) 


zhiwu huaxueyao 
植物 化 学 药 (phytochemical drug) 从 药 用 
植物 中 提取 ， 分 离 获得 的 一 类 具有 明显 生理 活性 的 化 学 
物质 。 绝 大 部 分 是 化 学 纯 物 质 ， 可 作为 原料 药 加 工 成 为 
药物 制剂 供 临床 应 用 。 重 要 的 植物 化 学 药 有 生物 碱 、 精 
BRE HRMNLARKS, 

成 分 植物 的 化 学 成 分 比较 复杂 ， 有 些 成 分 是 植物 
所 共有 的 ,如 纤维 素 、 蛋 白质 油脂 ,淀粉 糖 类 、 色 素 和 无 
机 盐 等 , 有 的 成 分 仅 是 某 些 植物 所 特有 的 ， 如 生物 碱 类 、 
武 类、 莫 类 (包括 挥发 油 ) 有 机 酸 、 莱 质 等 。 一 般 说 来 , 植 
物化 学 药 是 指 这 些 特殊 成 分 ,但 也 有 少数 例外 ,如 广泛 存 
在 于 植物 中 的 8- 谷 省 醉 有 降低 胆固醇 的 作用 , 中 药 天 花 
粉 的 蛋白 质 有 引产 作用 ， 菌 类 多 糖 如 灵芝 多 糖 有 提高 机 
体 免疫 的 作用 等 。 

生产 ”植物 化 学 药 的 生产 属于 物理 、 化 学 提取 分 离 
过 程 。 植 物 中 有 效 成 分 含量 高 低 悬 殊 , 含 量 在 0.5 一 1 多 为 
比较 高 ,只 极 少数 高 达 10 多 ,有 的 仅 含 百 万 分 之 几 。 生产 
LAR DE BF RARER RA RE, FEE 
法 和 沉淀 法 等 。 由 于 同一 植物 中 往往 含有 几 种 甚至 几 十 
种 化 学 结构 类 似 的 成 分 ,因而 给 分 离 带 来 困难 。 生 产 中 常 
重复 或 交叉 使 用 上 述 几 种 基本 提取 方法 ， 必 要 时 采用 吸 
附 层 析 、 离 子 交换 层 析 和 分 配 层 析 等 ， 以 达到 提纯 目的 。 
有 些 植 物 成 分 对 温度 ,、 酸 和 碱 不 稳定 ,在 提取 过 程 中 应 采 
用 适宜 的 DH, 缩短 操作 时 间 , 降低 操作 温度 和 采用 耐 腐 
蚀 及 不 产生 异物 的 材料 所 制作 的 提取 设备 ， 并 严格 控制 
操作 条 件 。 各 种 植物 化 学 药 的 提取 工艺 过 程 均 包括 预 处 
理 ,提取 和 精制 等 步 驱 。 

从 洋 金 花 提取 东 黄 车 硫 ” 洋 侈 花 是 茄 科 植 物 白花 曼 
PEP RE SPF TIRE SR A 
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2. RESHAS, U 0.1% ARERR, FARRAR 
RECBARA MBF RE. BREMA 
洗 至 洗 液 无 色 为 止 ,将 树脂 晾 干 。 在 干燥 的 树脂 中 ,加 适 
量 10% 碳 酸 香 钠 水 溶液 , 搅拌 至 全 部 湿润 ， 然 后 装 入 回 
流 提取 器 中 ,加 乙醚 回流 提取 ,至 提 尽 生物 碱 。 乙 醚 溶液 
BRAK. PWR, DRS, FI fil eSB AE 
著 碱 结晶 。 

KARARERERLE 玄 参 科 植 物 毛 花 洋 地 黄 
叶 中 的 西 地 兰 (去 乙 酝 基 毛 花 洋 地 黄 碟 丙 ) 酶 解脱 去 末 位 
MQM TA RKARK RY (FEM HER). MR 
LKREA FBT OD BR OB EMS MECH 
地 黄 叶 粉 ,加 等 量 水 拌 匀 ， 保 持 AO~50C 发 酵 酶 解 24h， 
每 2~3h 翻动 一 次 ， 然 后 用 80% 乙醇 回流 提取 , 将 醇 提 
取 液 碱 压 浓缩 到 约 含 乙醇 20% ， 冷 却 , 析出 叶绿素 等 胶 
KR FARERLAAK ERARD, HRA 
干 ,所 得 残留 物 用 少量 丙酮 溶解 , 静 置 后 ， 析 出 的 狄 戈 辛 
再 用 70% 乙醇 重 结晶 , 即 得 纯 品 。 

AsaG ERR q- 山 道 年 a- 山 道 年 是 菊 科 植物 姻 
RES DA ARG o KEAT ERE ak ERAR, 
温 琳 液 用 盐酸 中 和 至 pH7， 然后 蒸发 浓缩 约 至 原 体积 的 
1/15， 再 用 硫酸 酸化 至 pH1, 在 70~75 必 保温 15 min, 
冷却 放置 24h ,离心 过 滤 , 小 饼 用 破水 中 和 ， 水 洗 , 滤 干 ， 
将 以 上 沉淀 物 用 石灰 水 提取 ,提取 温度 为 90~95'C。 提 
取 液 加 活性 炭 脱 色 后 ， 用 盐酸 酸化 至 pH1, 在 70~75°C 
保温 10min, 再 冷却 放置 24h ,过滤 ,得 粗 晶 ,再 以 乙醇 重 
结晶 ,活性 炭 脱 色 。 山 道 年 具 内 酯 结构 ,在 热 碱 溶液 中 开 
环 成 盐 而 溶 于 水 ,酸化 后 ,可 闭环 仍 回复 为 原 化 合 物 。 

KEEOREE OM BAI MSR, H 
药 名 天 花粉 。 从 中 提取 蛋白 质 ， 用 于 中 期 妊娠 引产 ， 并 
用 以 治疗 恶性 葡萄 胎 和 绒 癌 。 取 鲜 天 花粉 ,去 皮 ，, 洗 净 ， 
压 汁 , 汁 放置 过 夜 后 ,离心 除去 淀粉 ， 将 原 汁 通过 离子 交 
换 树脂 进行 净化 ， 维 持 pH4 一 4.5， 净 化 液 加 丙酮 沉淀 ， 
所 得 沉淀 物 溶解 于 水 ， 加 活性 炭 精制 ， 精 制 液 经 冷 浆 干 
燥 , 得 颗粒 状 天 花粉 蛋白 质 ,配制 注射 剂 , 供 药 用 。 

中 国 研制 简况 ”中 国 目前 生产 的 植物 化 学 药 (原料 
约 近 百 种 ,1977 年 版 药典 收 载 了 27 种 , 50 年 代 以 来 , 先 
后 对 传统 中 药 、 民 间 草 药 进行 多 学 科 协作 研究 ,创制 了 多 
种 中 国 独特 的 植物 化 学 药品 ， 如 从 黄花 蒿 提取 得 到 抗 疙 
药 青 蒿 素 ， 从 仙鹤 草根 芽 中 得 到 具有 良好 驱 丝 虫 作用 的 
BEM: 从 山 芮 著 根 提取 得 到 山 芮 著 碱 和 樟 柳 碱 ， 前 者 
有 促进 微 循环 的 作用 ， 可 用 于 治疗 中 毒性 休克 ,眩晕 病 ; 
后 者 可 用 于 治疗 偏 头 痛 型 血管 性 头痛 、 视 网 膜 血管 痉挛 、 
有 机 砚 中 毒 等 。 这 些 研究 不 仅 可 充分 利用 丰富 的 天 然 资 
源 ,提供 有 独特 作用 的 新 类 型 药物 ,而 且 对 于 合成 药物 的 
发 展 也 具有 重要 意义 ,也 是 开发 新 药 的 一 个 重要 途径 。 


参考 书目 
中 国 科学 院 上 海 药物 研究 所 编 : “中 草药 有 效 成 分 提取 与 分 
>, 上 海 科学 技术 出 版 社 , 上 海 ,1983。 
(ië Wwe) 


zhiwu shengzhang tloojlell 
植物 生长 调节 剂 (plant growth regulator) 
用 于 调节 植物 生长 发 育 的 一 类 农药 ， 包 括 人 工 合成 的 化 
合 物 和 从 生物 中 提取 的 天 然 植物 激素 。 对 目标 植物 而 
言 ， 植 物 生 长 调节 剂 是 外 源 的 非 营养 性 化 学 物质 ， 通 常 
可 在 植物 体内 传导 至 作用 部 位 ， 以 很 低 的 浓度 就 能 促进 
或 抑制 其 生命 过 程 的 某 些 环节 ， 使 之 向 符合 人 类 的 需要 
发 展 。 每 种 植物 生长 调节 剂 都 有 特定 的 用 途 ， 而 且 应 用 
技术 要 求 相当 严格 ,只 有 在 特定 的 施用 条 件 (包括 外 界 因 
素 ) 下 才能 对 目标 植物 产生 特定 的 功效 。 往 往 改 变 浓度 
就 会 得 到 相反 的 结果 ,例如 在 低 浓度 下 有 促进 作用 ,而 在 
高 浓度 下 则 变 成 抑制 作用 .植物 生长 调节 剂 有 很 多 用 途 ， 
因 品种 和 目标 植物 而 不 同 。 例 如 ， 控 制 萌芽 和 休眠 ， 促 
进 生根 ;促进 细胞 伸 长 及 分 裂 ; 控制 侧 芽 或 分 蒙 ; 控制 株 
型 ( 矮 壮 防 倒伏 ); 控制 开花 或 肉 雄性 别 ,诱导 无 子 果 实 ? 
FEHR ,控制 落果 控制 果 的 形 或 成 熟 期 ， 增强 抗 逆 性 
《 抗 病 , 抗 旱 、 抗 盐分 、 抗 冻 )? 增 强 吸 收 肥 料 能 力 ， 增 加 糖 
分 或 改变 酸度 ; 改进 香味 和 色泽 ; (EDERAL BRENT Ds 
脱 叶 或 催 枯 ( 便 于 机 械 采 收 )， 保 鲜 等 。 某 些 植物 生长 调 
节 剂 以 高 浓度 使 用 就 成 为 除草 剂 ， 而 某 些 除草 剂 在 低 浓 
度 下 也 有 生长 调节 作用 。 

植物 生长 调节 剂 是 有 机 合成 .微量 分 析 、 植 物 生理 和 
生物 化 学 以 及 现代 农林 园艺 栽培 等 多 种 科学 技术 综合 发 
展 的 产物 。20 世 纪 20~30 年 代 ,发 现 植物 体内 存在 微量 
的 天 然 植物 激素 如 乙烯 ,3- 呆 | 叭 乙酸 和 赤 每 素 等 ,具有 控 
制 生长 发 育 的 作用 。 到 40 年 代 ,开始 人 工 合成 类 似 物 的 
研究 ,陆续 开发 出 2,4- 消 1- 蒙 乙酸、 抑 菠 丹 等 ,逐渐 推广 
使 用 , 形成 农药 的 一 个 类 别 ( 见 表 )。30 多 年 来 人 工 合成 


植物 生长 调节 剂 的 主要 品种 


类 别 =z 要 品 种 
EKKA -BRZ 1-RZLR, 2,4- 
AIMA HR 

KEKR REM 

细胞 激动 素 类 G-PRIS AE R 
ZERRI THER 

脱落 酸 类 RERI 

WR MEEA 

Bs RER HER 

其 他 正三 十 烷 醇 共 若 素 .PP-333 


的 植物 生长 调节 剂 越 来 越 多 ,但 由 于 应 用 技术 比较 复杂 ， 
其 发 展 不 如 杀 贝 剂 .杀菌 剂 ,除草 剂 迅速 ， 应 用 规模 也 较 
小 。 但 从 农业 现代 化 的 需要 来 看 ， 植 物 生长 调节 剂 有 很 
大 的 发 展 潜力 ,在 80 年 代 已 有 加 速 发 展 的 趋势 。 中 国 从 
50 年 代 起 开始 生产 和 应 用 植物 生长 调节 剂 。 
(ZRH ERR) 

zhishiji 

指示 剂 (indicator) ”在 容量 分 析 中 能 显示 终点 
的 分 析 试剂 .通常 加 有 指示 剂 的 反应 液 ,能 以 色泽 变化 指 


PREVA. AMPED AE RL, HS, HS, 
ALSEAWARAT RNA, A LaLa HEE 
而 得 。 指 示 剂 根据 不 同 的 用 途 可 分 成 下 列 几 类 ， 

各 离子 浓度 指示 剂 MPH 指示 剂 。 它 本 身 是 一 种 
弱酸 或 弱 碱 ， 其 酸 式 和 碱 式 或 在 离子 化 基 团 式 和 假 式 之 
间 有 不 同色 译 ， 或 在 不 同 pH 值 的 溶液 中 能 产生 可 逆 的 
色泽 变化 。 因 此 ,可 在 中 和 分 析 中 指示 反应 终点 ,并 可 测 
定 被 试 液 的 PH 值 。pH 指示 剂 的 质量 主要 控制 在 PH 变 
色 范围 的 灵敏 度 。 

饼 化 -还 原 指示 剂 一 种 电 激化 物质 ， 能 根据 氧化 ~ 
还 原 而 产生 可 逆 的 色 译 变化 。 因 此 , 可 用 以 指示 氧化 -还 
原 反 应 的 终点 

吸附 指示 剂 “一 类 对 滴定 溶液 中 产生 的 颗粒 有 高 度 
吸附 力 的 有 机 染料 如 荧光 素 及 其 衍生 物 。 因 之 能 指示 分 
析 反 应 中 生成 沉淀 或 不 溶性 胶体 的 终点 。 适 宜 于 分 析 测 
定 CI、Br-、.CNS-、Fe(CN) 人 等离子。 

荧光 指示 剂 一 类 在 繁 外 线 影响 下 能 产生 荧光 的 有 
机 染料 。 它 的 荧光 度 能 随 不 同 离子 和 不 同 浓度 而 改变 其 
色泽 及 强度 ,适用 于 中 和 分 析 和 银 量 滴定 法 ,并 可 在 紫外 
线 下 测定 游离 碘 或 省 的 存在 。 

络 合 指示 剂 ”大 部 分 为 偶 氨 型 有 机 染料 ， 可 用 有 机 
单元 反应 合成 ， 也 可 用 染料 精制 而 得 。 它 本 身 具 有 很 强 
的 色泽 ， 能 选择 性 地 与 金属 离子 形成 稳定 性 较 差 的 络 合 
物 。 故 在 络 合 滴定 中 。 氨 凑 络 合剂 能 从 指示 剂 络 合 物 中 
夺取 金属 离子 ， 使 反应 液 显现 游离 指示 剂 的 颜色 而 达到 
显示 终点 的 目的 。 

试纸 化 学 分 析 和 简易 测试 的 量度 试剂 。 在 分 析 测 
试 上 应 用 的 有 pH 试纸 和 金属 试纸 两 种 ,广泛 应 用 于 冶 
金 , 化 工 ,纺织 , 食品 , BL, 医药 、 地 质 和 环境 保护 等 领 
域 。 它 的 优点 是 使 用 简便 ,反应 快 ,有 一 定 的 精确 度 。 此 
外 , 尚 有 测定 酸 、 碱 性 (PH) 的 石 蕊 试纸 ;检测 氧化 剂 尤其 
REMAKES, RRS 
子 的 醋酸 铅 试纸 等 。 

© pH 试纸 将 中 性 滤纸 浸渍 于 多 种 pH 指示 剂 的 
乙醇 溶液 中 ， 影 干 后 切 成 小 长 条 形 的 纸 片 。 按 PH 变色 
范围 分 为 广泛 PH 试纸 和 精密 pH 试纸 ,广泛 pH 试纸 的 
pH 变色 范围 有 1~14、1~12、1~10、4~10 等 。 显 色 
反应 间隔 为 1pH 单位 。 精 密 PH 试纸 的 PH 变色 范围 从 
1.4~3.0 到 10.0~12.0 等 14 种 , 显 色 反应 同 隔 为 0.2 一 
0.3pH 单位 。 

© 金属 离子 试纸 将 中 性 滤纸 浸 涡 于 有 机 特效 灵 
敏 试 剂 的 有 机 溶液 中 ， 晾 干 而 成 的 一 种 纸 片 ， 可 半 定 量 
地 测定 某 种 金属 离子 和 阴离子 的 含量 ， 其 灵敏 度 随 被 测 
定 的 离子 而 有 所 高 低 , 如 对 砷 为 0.1~3.0mg/1, 对 铁 为 
3~500mg/1。 (RE) 


zhihua 
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是 一 类 重要 的 有 机 化 工 产品 , 除 本 身 是 溶剂, 增 塑 剂 而 用 
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于 很 多 工业 部 门 外 , 还 大 量 用 来 生产 条 栈 , 也 有 一 部 分 用 
作 有 宙 合成 的 原料 。 栈 类 生产 的 历史 悠久 ， 其 基础 导论 
的 研究 也 早已 开始 ,英国 化 学 家 A. W. whe te Ze 1852 
年 已 经 提出 了 由 酸 与 醇 合成 酯 的 理论 。 

可 生成 柄 的 方法 很 多 ， 工 业 上 应 用 最 广 的 是 直接 柄 
化 和 栈 基 转移 。 此 外 ， 还 有 一 些 适用 于 生产 某 些 特定 贾 
的 过 程 。 

直接 本 化 RMR SMAAK, 

RCOOH + HOR’ ==RCOOR’ +H,0 

这 是 一 个 可 道 反应 ， 通 常 热效应 较 小 。 正 向 反应 称 为 直 
接 酯 化 反应 ， 闻 向 反应 则 为 水 解 。 酯 化 反应 的 平衡 常数 
主要 取决 于 酸 和 醇 的 性 质 , 而 与 温度 的 关系 不 大 。 例 如 
酸 与 同一 碳 数 的 醇 进行 酯 化 反应 时 ， 以 伯 醇 的 平衡 常数 
最 大 , 仲 醉 次 之 , 权 醇 最 小 直接 酯 化 反应 速度 很 慢 , 只 有 
在 催化 剂 的 存在 下 ,才能 获得 有 工业 意义 的 反应 速度 。 党 
用 的 催化 剂 有 硫酸 、 盐 酸 、 阳 离子 交换 树脂 等 。 工 业 上 很 
多 重要 的 贾 是 由 直接 贾 化 获得 的 ,如 对 苹 二 甲酸 本 等 。 事 
实 上 ,只 要 由 相应 的 酸 和 醉 可 以 直接 获得 本 ,直接 栈 化 总 
是 首先 被 考虑 采用 的 方法 。 

反应 机 理 ”直接 酯 化 是 由 次 酸 提供 状 基 ， 经 过 四 面 
体 中 同 物 的 反应 过 程 。 以 醋酸 和 乙醇 反应 为 便 ， 


O n ou 
CH CH 
Ki on 
w 


OH OH 
HOC}Hs | | oa 
== CH,—C—OH==CH,;—C—OM 
HOGH, OGH, 


(2) (3) 


OH o 
Hoy b-ocm cl_ocm +H 
(4) (5) 
首先 是 把 凌 酸 的 凌 基 质子 化 ,使 (1) 带 有 更 多 的 正 电 性 ， 
容易 与 醇 发 生 亲 核 加 成 , 形成 一 个 四 面体 中 间 物 (2), 然 
后 质子 转移 为 (3), 进 而 脱水 成 (4), 最 后 消除 质子 而 形成 
酯 (5)。 因 此 ， 直 接 酯 化 反应 的 速度 与 酸 、 醇 以 及 催化 剂 
(或 H*) 的 浓度 成 正比 ， 同 时 与 反应 物 的 分 子 结构 有 关 。 
高 级 异 构 醇 (及 酸 ) 因 位 阻 效 应 ， 其 直接 酯 化 反应 速度 过 
小 ,不 宣 采 用 直接 酯 化 方法 生产 相应 的 醒 。 
工艺 方法 工业 上 绝 大 多 数 直接 酯 化 过 程 均 为 液 相 
反应 , 由 于 受 平衡 限制 , 反应 不 能 进行 完全 , 故常 用 从 反 
应 混合 物 中 移 走 反应 产物 (水 ， 栈 或 两 者 在 一 起 ) 的 办 法 
来 移动 平衡 点 。 常 用 的 有 三 种 方法 ，@ 直 接 从 反应 物 中 
燕 出 酯 ,适用 于 生成 的 酯 的 挥发 度 比 原料 醇 大 的 场合 。 例 
di: SP PRP CR, PROS. ORL 
水 共 沸 物 ， 适 用 于 生成 中 等 挥发 度 的 醋 ， 例 如 生产 甲酸 
Am. PRT. MRZE, BRAS, CNSKE 
RERDRRH. O4ERHMEREREN, ZN 
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形成 共 沸 物 而 将 水 移出 反应 混合 物 。 反 应 器 可 以 是 连续 
式 的 或 同 歌 式 的 。 则 歌 式 反应 器 通常 为 带 搅 拉 的 反应 多 
连续 式 反应 器 则 是 塔 式 的 。 为 防止 无 机 酸 催化 剂 对 设备 
的 腐蚀 , 须 员 善 选择 反应 器 的 材质 及 结构 。 

瑟 基 转移 “使 醒 与 次 酸 、 醇 或 另 一 种 酯 反应 获得 所 
需 的 本 的 反应 过 程 ， 
RCOOR' +R"OH==>RCOOR” +R'OH ( 醇 解 ) 
RCOOR’ +R”COOH==>R"COOR' +RCOOH ( 酸 解 ) 
RCOOR' +R"COOR" ==RCOOR’+R”COOR’ (MXH) 
栈 基 转移 反应 一 般 为 可 逆反 应 ， 其 热效应 较 相应 的 
直接 栈 化 更 小 。 平 衡 常数 主要 取决 于 妆 酸 、 醇 , 酯 的 分 子 
结构 ,其 一 般 规律 与 直接 酷 化 相似 ,工业 上 多 在 催化 剂 丰 
在 下 在 液 相 中 进行 。 用 于 直接 酯 化 的 催化 剂 也 可 用 于 栈 
基 转 移 。 但 对 于 醇 解 及 栈 交 换 ， 采 用 碱 催化 剂 (如 醇 钠 ) 
较 酸 催化 剂 更 能 加 快 反应 速度 ， 这 是 因为 两 者 的 反应 机 
理 不 同 。 用 酸 催化 剂 时 ,反应 机 理 与 直接 栈 化 时 闫 似 ,而 
在 碱 催化 剂 存在 下 ,由 于 醇 中 的 氧 原子 碱 性 增 大 ,能 直接 
攻击 淡 基 上 的 碳 原 子 ， 酯 中 的 酰基 或 烷 氧 基 上 的 吸 电子 
取代 基 团 的 反应 速度 均 将 增加 ,而 反应 活化 能 较 小 .工业 
上 为 使 反应 的 平衡 点 转移 ,可 移 走 反应 产物 之 一 (一 般 用 
燕 发 或 沉淀 的 方法 均 可 ), 也 常用 加 适量 酸 或 醉 的 办 法 。 

酯 基 转移 在 工业 应 用 上 的 重要 实例 是 ， 由 甲 基 丙 燃 
酸 甲 酯 或 其 他 栈 与 高 级 醉 进行 醇 解 而 制 得 甲 基 丙 烽 酸 的 
TAME RNM ZAS PEER CME 
PRBS ZIRE MZ My 以 及 由 甘 
ei SARELA RB A A HH o 

应 用 较 少 的 酯 化 过 程 ” 主 要 有 ， 

© 酸 栈 与 醇 的 反应 ， 

(RCO),0+R’'OH — RCOOR’ +RCOOH 

因为 没有 水 生成 ,不 会 发 生 进 反应。 一 般 是 用 三 氟 乙 酸 、 
氯 化 锌 ,所 化 铁 等 为 催化 剂 ,反应 在 液 相 中 进行 。 由 于 本 
的 价格 较 贵 , 故 只 在 不 能 由 酸 直接 酯 化 时 才 采 用 。 工 业 上 
大 规模 应 用 的 实例 是 由 醋酸 本 生产 厂 玻 纤维 来。 

© RR SZ HIM 
RCOOH+CH==CH—» RCOOCH—CH; 

REN RRAT CMM. MEARKE, TERR 
RATE TËT UE MUR R 
DRA / DR AF A ZS BENET E ER 
ROE). 

@ RR RERE SENN 
RCOCI+R’'OH—»RCOOR’ +HCl 
RCONH,+R’OH=RCOOR’+NHs 
RCN+H,0+R'OH—>RCOOR’ + NH, 

这 些 方法 均 只 在 个 别 情况 下 使 用 。 
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Zhileng 
制冷 (refrigeration) = 即 致 冷 , 又 称 冷冻 ,将 物 
体温 度 降低 到 或 维持 在 自然 环境 温度 以 下 。 实 现 制冷 的 
途径 有 两 种 ,一 是 天 然 冷 却 ,一 是 人 工 制冷 。 天 然 冷 却 利 
用 天 然 冰 或 深井 水 冷却 物体 ,但 其 制冷 量 ( 即 从 被 冷却 物 
体 取 走 的 热量 ) 和 可 能 达到 的 制冷 温度 往往 不 能 满足 生 
产 需要 。 天 然 冷却 是 一 传 热 过程 。 人 工 制 冷 是 利用 制冷 设 
备 加 入 能 量 , 使 热量 从 低温 物体 向 高 温 物 体 转移 的 一 种 
属于 热力 学 过 程 的 单元 操作 。 通 常 所 说 的 制冷 操作 专 指 
人 工 制冷 ,而 其 制冷 温度 不 低 于 150KK, 制 冷 温度 更 低 时 
称 为 深度 冷冻 (简称 深 冷 )。 人 工 制冷 在 工业 上 的 应 用 已 
有 一 百 多 年 的 历史 , 现 已 在 工业 部 门 ,科学 研究 及 日 常生 
活 中 广泛 应 用 。 化 学 工业 与 制冷 技术 的 关系 十 分 密切 ,这 
不 仅 因为 许多 化 工 生产 过 程 ， 如 合成 橡胶 、 合成 纤维 、 合 
成 塑料 、 染 料 和 医药 等 的 制造 以 及 气体 混合 物 的 液化 和 
分 离 等 需要 低温 条 件 ， 而 且 制 冷 过 程 本 身 所 使 用 的 许多 
制冷 剂 也 是 由 化 工 生产 提供 的 。 

原理 ”制冷 须 从 低温 物体 中 吸取 热能 ， 并 将 它 传 给 
较 高 温度 的 物体 .根据 热力 学 第 二 定律 ( 见 化 工 热力 学 )， 
这 样 的 热 至 传递 只 有 在 加 入 外 功 时 才 成 为 可 能 。 制 冷 操 
作 要 经 过 如 下 热力 学 循环 来 实现 ， 首 先 制冷 剂 于 低压 条 
件 下 ,在 吸 热 器 或 蒸发 器 中 从 低温 待 冷 物体 吸取 热量 (如 
果 是 液体 制冷 剂 则 汽化 为 燕 气 ); 再 使 气 ( 汽 ) 体 制冷 剂 加 
压 ， 这 时 消耗 外 能 ,同时 制冷 剂 升 高 温度 ;然后 制冷 剂 在 
冷却 器 或 冷 夏 器 内 于 等 压条 件 下 冷却 或 冷 厂 最 后 制冷 
剂 经 节 流 国 或 启 胀 机 威 压 降温 ， 如 果 是 液体 制冷 剂 则 将 
部 分 汽化 ,制冷 剂 经 上 述 循环 ,使 高 温 待 冷 物 体 的 热量 传 
给 了 较 低温 度 的 冷却 剂 。 制 冷 过 程 产生 的 制冷 量 , 与 所 
消耗 外 部 能 量 的 比值 称 为 制冷 系数 。 制 冷 系数 是 衡量 制 
冷 操作 好 坏 的 重要 指标 。 

方法 根据 对 制冷 剂 加 压 方 法 的 不 同 ,可 分 为 :O 压 
缩 制冷 。 气 ( 汽 ) 态 制冷 剂 经 压缩 机 升 压 ， 接 受 外 功 而 制 
冷 的 工作 流程 ( 见 热力 学 过 程 )。 制 冷 剂 用 空气 ， 称 为 空 
气压 缩 制冷 制冷 剂 是 低 漳 点 液体 (如 氨 、 氟 利 昂 ), 称 为 
燕 气压 缩 制冷 。 前 者 的 优点 是 空气 无 毒 、 易 得 ,但 其 缺点 
是 热 容 小 ， 所 以 为 产生 一 定 的 制冷 量 时 需要 空气 循环 量 
大 ,因而 动力 消耗 也 大 。 后 者 靠 汽 化 和 冷凝 传递 热量 ,所 
需 制冷 剂 循环 量 小 ,有 较 高 的 制冷 系数 ,是 目前 应 用 最 广 
WASDE. OWK (ED, RAAKA GIKA 
ARLE HARA GRR, BRIM 


图 1 吸收 制冷 流程 


BARRE, TORREN TMG MR HRA. 
由 吸收 器 , 系 , 解 吸 器 和 节 流 阔 组 成 的 循环 系统 起 到 了 增 
压 作用 ,同时 ,在 解吸 操作 时 消耗 热能 。 此 法 最 大 的 优点 
在 于 吸收 剂 的 解吸 ,有 可 能 利用 廉价 易 得 的 低温 热源 ,而 
不 需要 比较 昂贵 的 压缩 机 和 消耗 电能 。 对 于 有 余热 可 利 
用 的 化 工厂 尤为 适宜 。 回 蒸汽 喷射 制冷 (图 2)。 利 用 一 定 


图 2 藻 汽 喷射 制 准 流程 


压力 的 蒸汽 喷射 作用 ,使 制冷 剂 增加 了 压力 。 比 较 燕 汽 压 
缩 制冷 和 燕 汽 喷 射 制冷 可 知 ， 在 此 以 锅炉 和 喷射 泵 代替 
了 压缩 机 ， 燕 汽 热能 的 消耗 代替 了 压缩 机 电能 消耗 。 燕 
汽 喷 射 制冷 所 用 的 制冷 剂 一 般 为 水 ， 故 不 能 产生 很 低 的 
制冷 温度 ,但 水 燕 气 无 毒 \ 易 得 ,用 于 空调 比较 适宜 。@ 半 
导体 制冷 。 利 用 半导体 的 温差 效应 制冷 。 当 两 种 不 同 的 
导体 组 成 一 个 闭合 回路 ,并 使 两 接点 处 于 不 同 温度 , 则 回 
路 内 将 产生 电动 势 。 相 反 , 若 在 回路 中 接 一 直流 电源 , 则 
一 个 接点 温度 上 升 ， 另 一 个 接点 温度 下 降 。 普 通 导体 的 
这 种 温差 效应 很 弱 ， 但 半导体 的 效应 却 很 显著 。 可 用 于 
制冷 。 半 导体 制冷 器 件 体积 小 ,操作 方便 ,制冷 温度 易于 
控制 ,但 价格 昂贵 。 可 用 于 某 些 制冷 量 小 的 场合 (如 医疗 
器 械 )。 此 外 ， 还 有 多 种 获得 低温 的 方法 ， 如 绝热 去 磁 、 
训 流 管制 冷 和 气体 吸附 等 。 采 用 绝热 去 磁 法 可 以 获得 
0.001~0.005K 的 低温 。 (RAR 


zhilengjl 
制冷 剂 (refrigerant) 即 致 冷 剂 ， 在 制冷 操作 
中 被 用 来 进行 热力 循环 的 工作 介质 。 对 于 蒸气 压缩 式 制 
冷 ,制冷 剂 一 般 是 低 沸点 的 液体 , 吸 热 后 变 成 蒸气 。 理 想 
的 制冷 剂 具备 下 列 性 质 ,沸点 低 , 这 是 获得 低温 的 一 个 
必要 条 件 !@ 汽 化 潜 热 大 、 燕 气 比 容 小 ， 以 减 小 制冷 剂 的 
循环 量 及 动力 消耗 ，@ 冷 凝 压力 不 要 过 高 ， 否 则 会 增加 
动力 消耗 和 设备 费用 ，@@ 在 制冷 温度 下 的 蒸发 压力 不 宜 
过 低 ,否则 空气 或 水 会 漏 入 ,影响 操作 ，@@ 具 有 良好 的 化 
学 稳定 性 , 不易 燃 ,不 易 爆 、 对 人 体 无 毒 , 对 金属 无 腐蚀 ， 
且 价格 便宜 。 

目前 ， 工 业 上 常用 的 制冷 剂 有 氨 、 氟 利 昂 、. 乙 烷 和 乙 
烯 等。 这些 制 冷 剂 各 有 一 定 的 优 缺 点 ， 可 根据 用 途 及 工 
作 条 件 选 定 。 所 是 一 种 应 用 很 广 的 制冷 剂 ， 多 用 于 工业 
装置 。 其 优点 是 价格 便宜 ,单位 容积 的 制冷 能 力 大 + 但 具 
有 强烈 的 刺激 气味 。 氟 利 昂 是 一 类 含 气 和 所 的 烷烃 衍生 
物 。 在 常 压 下 它们 的 沸点 相当 悬 丈 ， 分 别 具 有 不 同 的 热 
力学 性 质 ， 使 用 时 可 根据 具体 情况 选择 。 氟 利 昂 的 化 学 
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性 质 稳定 , 但 单位 容积 的 制冷 能 力 小 , 循环 量 和 能 耗 大 。 
乙 烷 、 乙 烯 等 制冷 剂 主要 用 于 石油 化 学 工业 ,可 产生 很 低 
的 温度 。 《未 自强) 


zhileng shebel 

制冷 设备 〈refrigeration equipment) 制冷 
操作 所 用 的 设备 。 不 同 制冷 方法 使 用 不 同 的 设备 ， 目 前 
应 用 最 广 的 是 蒸气 压缩 制冷 ,主要 设备 有 压缩 机 ( 见 流体 
MEM) UE, AR BAHNA, 

EMMATESMRE A WBA, WHUERR 
和 离心 式 的 应 用 最 广 。 

冷 颇 器 的 作用 是 将 压缩 机 送出 的 高 压 高 温 的 制冷 剂 
RAR. MAMAS, One. MU 
TRAE J FH A ESN RE BE ENE EB REN, 
冷凝 器 。@ 奔 淋 式 。 同 时 以 水 和 空气 作为 冷却 剂 ,有 喷 淋 
式 冷凝 器 (空气 为 自然 对 流 ) 和 燕 发 式 冷凝 器 (空气 为 强 
制 对 流 )。@ 空 冷 式 。 以 空气 作为 冷却 剂 , 即 空气 冷凝 器 。 

若 发 器 又 称 吸 热 器 ， 是 通过 液态 制冷 剂 的 沸腾 汽化 
使 载 冷 剂 或 被 冷却 物体 降温 的 传 热 设备 。 燕 发 器 可 分 两 
类 ， 一 类 是 冷却 液体 式 ， 用 于 冷却 液体 载 冷 剂 ， 有 管 这 
式 燕 发 器 及 各 种 浸没 式 燕 发 器 (如 立 管 式 , 螺旋 管 式 、 蛇 
管 式 )。 漫 没 式 燕 发 器 是 将 整个 换 热 面 浸入 盛 有 载 冷 齐 
的 槽 中 , 槽 内 经 捍 捍 ,强化 捷 热 。 另 一 类 是 冷却 空气 式 ,用 
于 冷却 作为 载 冷 剂 的 空气 ,又 分 为 管 排 和 冷风 机 两 种 。 管 
排 由 垂直 管 ,水 平 管 或 盘 管 组 成 , 制冷 剂 在 管内 沸腾, 管 
外 空气 作 自 然 对 流 , 冷 风机 则 是 由 管 组 与 风机 组 成 ,使 管 
外 空气 作 强 制 对 流 。 (RAR) 


zhlyaochang 
制药 厂 (pharmaceutical factory) 生产 抗 
生 素 、 化 学 合成 药 、 生物 化 学 药 、 植物 化 学 药 等 原料 药 和 
各 种 药物 制剂 或 中 药 的 工厂 ,这 类 工厂 1982 年 在 中 国 总 
数 为 1833 个 ,其 中 化 学 原料 药 厂 83、 制 剂 厂 407、 原 料 药 
兼 制剂 的 药 厂 354 ,生物 化 学 制药 厂 133、 综合 利用 兼 产 
药品 的 工厂 358 、 中 药 厂 478 、 其 他 类 型 厂 20 个 。 世 界 
闻名 的 许多 药 厂 ， 如 赫 司 特制 药 公司 ,拜耳 药 厂 , 罗 氏 药 
T, 实际 上 都 是 大 型 跨国 化 工 公司 的 一 部 分 ， 并 由 许多 
大 ,中 ,小 型 工厂 或 子 公司 组 成 。 这 些 公司 原料 药 生产 一 
般 集中 于 少数 几 个 生产 点 ,规模 较 大 ;制剂 的 生产 大 多 是 
规模 较 小 的 制剂 厂 , 散 布 在 世界 各 地 。 基 于 原料 药 和 制剂 
的 生产 各 具 特 点 ,原料 药 厂 宜 选择 在 接近 原材料 和 能 源 
供应 地 ,交通 运输 方便 有 充足 水 源 以 及 有 利于 三 废 治理 
的 地 方 ; 制 剂 厂 宜 接近 销售 市 场 ,其 生产 规模 应 与 市 场 需 
求 相 适宜 。 随 着 中 国 制药 工业 的 发 展 ， 许 多 化 学 原料 药 
厂 ( 表 1) 设置 制剂 车 间 , 而 制剂 厂 也 建 起 原料 药 车 间 , 均 
萌 着 综合 性 药 厂 的 方向 发 展 。 

原料 药 厂 一 般 是 技术 密集 型 的 精细 化 工 生产 原料 
药 产 品 的 品种 多 、 生产 过 程 长 , 工艺 复杂 。 药 品 的 年 需要 
量 不 等 ,多 达 几 千 吨 , 少 则 几 千 克 ， 因 此 生产 规模 大 小 不 
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表 1 中 国 主要 化 学 原料 药 制药 厂 (1983 ) 


企业 名 称 主要 产品 
HBREGH UGE, MEK, tE 
华北 制药 厂 eee 抗生素 粉 针 以 及 制药 原料 
asr. REK IRF MRK REK 
东北 制药 总 厂 AER Bi HER CHAE Da 


质 激素 以 及 制药 原料 中 间 体 


emmy | RSH FESR LAREOK, E 
Hrannar | "EP PRE eb ee 


PUBIDCA, 75 MOM Ae HHS EO 
酸 、 可 的 松 以 及 制药 原料 中 间 体 


MERC, PAS 钠 、TMP、 阿托品 以 及 
多 种 针 片 剂 


山东 新 华 制药 厂 


北京 制药 厂 
7 WY Soh ROR AER AAE 
上 海 第 六 制药 厂 | SE ely Da AAT MAM 


Tr ELEN DER. HERK FER 


上 上海 第 三 制药 厂 | POR AAA 


上 海 第 二 制药 厂 ges AROAN cies PARI, 布 


anwar | MER ENT. 
maar "3R ee AFAR 


p aak 


> SRAAMRRESAM, RAP REE SRR 
取 连 续 化 生产 工艺 。 

特点 制药 厂区 别 于 一 般 化 工厂 的 特点 是 ，@ 为 了 
保证 药品 质量 ， 确 保 病 人 用 药 安 全 、 有 效 ， 制 剂 的 生产 
有 严格 的 管理 规范 。 根 据 k 中 华人 民 共 和 国药 品 管理 法 》 
规定 ， 开 办 制药 厂 必须 经 所 在 省 、 自 治 区 、 直 辖 市 药品 
生产 经 营 主管 部 门 审查 同意 ， 卫 生 部 门 审核 批准 ， 并 发 
给 药品 生产 企业 许可 证 ， 许 可 证 的 有 效 期 到 期 后 ， 需 重 
新 审查 发 证 ， 制药 厂 必须 具有 与 所 生产 药品 相 适 应 的 技 
术 人 员 、 厂 房 、 设 施 和 进行 质量 检验 的 仪器 设备 等 ! 直 
接 接 触 药品 的 容器 或 包装 材料 ,必须 符合 药 用 要 求 ,药品 
须 经 质量 检验 合格 方 得 出 厂 。@@ 对 原料 药 的 纯度 和 有 害 
杂质 的 限度 均 有 严格 要 求 。 生 产 中 对 原料 ,中间 体 和 成 品 
的 质量 均 需 严格 控制 ,产品 精制 、 结 晶 ,分 离 , 烘 干 以 及 分 
装 都 必须 在 干净 无 尘 的 隔离 区 内 进行 。 

类 型 ”制药 厂 主要 可 分 为 六 种 : 

O 抗生素 厂 这 种 制药 厂 非常 重视 菌 种 选 育 , 采 用 
发 酵 技 术 生产 所 需要 的 抗生素 ， 然 后 采用 高 效 而 经 济 的 
分 离 提 纯 工 艺 制 取 成 品 ， 除 提供 商品 诛 料 药 外 ， 也 有 自 
行 分 装 生产 抗生素 粉 针剂 以 及 水 针剂 、 HI RE 
一 般 还 配 有 淀粉 和 葡萄 糖 车 间 ， 以 提供 价格 便宜 、 质 量 
好 的 培养 基 原料 。 有 些 大 厂 配 有 所 需 溶 剂 和 离子 交换 树 
RNAP SA, TER HAM MA Bm), 一 般 为 
100~130， 最 大 的 为 300， 并 由 电子 计算 机 集中 控制 生 
产 。 中 国 一 般 为 50 一 60, 最 大 的 100, 压缩 空气 的 灭 菌 采 
用 新 工艺 ， 发 酵 培 养 基 的 消毒 趋向 采用 连续 ,高 效 ,节能 
的 设备 。 

© 化 学 合成 药 厂 ”生产 时 一 般 采用 搞 玻 璃 反应 雏 ， 
大 型 的 容量 (m?)3 一 5, 中 型 的 1~2, 小 型 的 0.1 一 0.5， 


常用 的 配套 设备 有 : 常 压 或 高 真空 蒸馏 装置 .离心 机 、 压 
证 机 。 此 外 还 有 高 压 反应 签 、 固 定 床 或 流 化 床 ,气相 反应 
装置 \ 液 相 催化 反应 装置 以 及 离子 交换 柱 等 。 

@ 制剂 厂 ” 按 生物 药剂 学 和 物理 药剂 学 原理 ,在 化 
学 原料 药 中 加 入 适当 的 制剂 辅料 ， 加 工 制 成 各 种 剂型 的 
药品 。 有 的 也 生产 植物 化 学 药 或 化 学 合成 药 , 自 产 自用 。 

© 生物 化 学 制药 厂 “中 国 的 生物 化 学 制药 厂 绝 大 
多 数 附属 于 肉 类 联合 加 工厂 ， 作 为 一 个 综合 利用 牲畜 驻 
器 生产 药品 的 车 间 , 经 济 合理 地 利用 其 新 鲜 脏 器 资源 , 提 
取出 特定 的 有 效 成 分 ,并 制 成 合适 的 药物 制剂 .除了 一 般 
的 针剂 .糖衣 片 、 胶 村、 糖浆 等 剂型 外 ， 对 一 些 在 水 溶液 
中 稳定 性 差 的 物质 ， 常 采用 冷冻 干燥 设备 制 成 冻 干粉 针 
剂 。 

© 副 产 药 品 的 工厂 “如 糖 厂 利 用 其 废 糖 塞 发 酵 生 
产 干 酵母 ,或 进一步 加 工 生产 核 背 酸 类 药品 。 

中 药 厂 ” 中 国 一 些 著名 的 中 药 厂 〈 表 2) 都 是 在 


表 2 中 国 著名 中 药 厂 


rog [oere 主要 产品 
ERROR EAL, SRAM 
广州 陈 李 济 药 厂 | 约 1600 | AZER EUS 
MERA 
六 神 丸 .消炎 解毒 丸 .大 
BRALNA | 。 1663 | Res Asean, 
ret 
RREA, AULA 
北京 同仁 堂 制药 厂 1669 RALAS 
二 
Lae x 心 苏 合 丸 、 苏 冰 满 如 
ae 青春 宝 、 双 宝 素 等 治疗 
杭州 第 二 中 药 厂 | "SE, Zee 
ASTEA BAS 
杭州 胡 庆 余党 制药 厂 | 。 1874 | Ri cease 
HI EMRE 
HepB 1908 | FERNS, ee 
eine 
SEC, SBA 
semsatcarmn | 。 1914 |” 丸 、 牛 黄 上 清丸 、 活 


* 由 上 海 胡 庆 余 堂 、 童 活 春 堂 、 禁 同 德 堂 和 雷 允 上 四 个 百 
年 老 店 联合 而 成 。 
## 前 身 是 杭州 胡 庆 余 堂 的 制 胶 车 间 。 


前 店 后 厂 形式 的 手工 作坊 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 其 余 的 
中 药 厂 大 多 数 都 是 50 年 代 以 来 建立 的 中 药 厂 的 生产 是 
从 中 药材 开始 , 按照 中 医 理论 和 传统 工艺 、 加工 炮制 、 生 
产 可 以 直接 服用 的 传统 中 成 药 ， 或 现代 剂型 的 针剂 、 片 
TH GH AH ABMS. HPPA RAR 
农 副 业 产 品 ,大 多 是 一 年 一 收 ,体积 大 , 易 发 等 变质 ,其 产 
品 特别 是 蜜 丸 ,膏剂 ,也 易 腐败 变质 或 生 虫 .长 晴 。 因 此 ， 
中 药 厂 十 分 重视 原料 ,产品 贮存 中 的 防老 .防虫 工作 。 近 
年 来 ， 由 于 采用 了 现代 化 的 生产 设备 ,如 密闭 粉碎 机 、 高 
效 提取 设备 、 膜 式 蒸发 器 、 喷 雾 干燥 器 以 及 程控 包 衣 机 


制 


等 ,大 大 改善 了 生产 条 件 和 工作 效率 ,提高 了 产品 质量 和 
生产 能 力 。 CFR) 


zhlyao gongye 

制药 工业 (pharmaceutical industry) ”主要 
指 化 学 药品 的 生产 部 门 ， 由 原料 药 生产 和 药物 制剂 生产 
两 部 分 组 成 。 原 料 药 是 药品 生产 的 物质 基础 ， 但 必须 加 
工 制 成 适合 于 服用 的 药物 制剂 , 才 成 为 药品 。 在 中 国 , 制 
药 工业 也 包括 传统 中 药 的 生产 。 制 药 工业 既是 国民 经 济 
的 一 个 部 门 ,又 是 一 项 治 病 、 防 病 , 保 健 、 计 划 生 育 的 社会 
福利 事业 。 

产品 分 类 ”化 学 药品 根据 其 原料 来 源 和 生产 方法 的 
不 同 ,可 分 为 植物 化 学 药 、 化 学 合成 药 , 抗 生 素 、 半 合成 抗 
生 素 、 生 物化 学 药 等 。 大 多 数 国家 将 生物 制品 如 血清 , 疫 
菌 、 血 液 制品 等 也 列 入 制药 工业 范畴 。 此 外 ,兽药 也 属于 
制药 工业 的 产品 。 化 学 药品 通常 按 治疗 用 途 和 药理 作用 
分 类 , 约 有 30 个 大 类 , 如 抗 感染 药 , 抗 寄生 虫 病 药 , 抗 肿 
瘤 药 、 解 热 镇 痛 药 、 麻醉 药 、 安眠 镇 静 药 、 心血 管 系统 用 
药 、 消 化 系统 用 药 、 激 素 类 和 计划 生育 用 药 等 。 有 的 大 
类 下 面 再 分 亚 类 ， 如 抗 感染 药 再 分 为 抗生素 ,磺胺 药 、 其 
他 合成 抗菌 药 、 抗 结核 药 、 抗 病毒 药 、 抗 真菌 药 和 抗 麻风 
病 药 等 ; 心血 管 系统 用 药 再 分 为 强 心 药 、 抗 心律 失常 药 、 
抗 心 绞 痛 药 、 降 血压 药 、 周围 血管 扩张 药 、 降 血脂 药 , 抗 
休克 药 和 溶血 栓 药 等 。 有 些 药物 兼 有 两 种 以 上 的 治疗 用 
途 , 便 同时 属于 有 关 各 类 。 少 数 药物 可 按 化 学 结构 归 类 ， 
如 生物 碱 、 黄酮 类 、 起 类 、 省 类 和 多 肽 类 等 。 

特点 原料 药品 种 众多 ,其 生产 方法 各 不 相同 有 全 
合成 法 ， 有 发 酵 法 兼用 提炼 技术 ， 有 合成 法 兼用 生物 技 
术 , 有 发 酵 产品 再 进行 化 学 加 工 , 也 有 主要 采用 分 离 提纯 
方法 。 原 料 药 生产 的 一 般 特 点 是 ，@ 生 产 流 程 长 、 工 艺 
复杂 。@ 每 一 产品 所 需 的 原 辅 材料 种 类 多 ， 许 多 原料 和 
生产 过 程 中 的 中 间 体 是 易 燃 、 易 爆 . 有 毒 或 腐蚀 性 很 强 的 
物质 ,对 防火 、 防爆 、 劳动 保护 以 及 工艺 和 设备 等 方面 有 
严格 的 要 求 。@ 产 品质 量 标准 高 (纯度 高 ,杂质 可 允许 的 
含量 极 微 ), 对 原料 和 中 间 体 要 严格 控制 其 质量 。@ 物 料 
净 收 率 很 低 ， 往 往 几 吨 以 至 上 百 吨 的 原料 才 生产 出 一 吨 
成 品 ,因而 副产品 多 ,三废 也 多 。 前 者 要 求 综合 利用 ,后 
者 常 因 成 分 复杂 , 治理 较 困 难 。@ 药 物品 种 多 、 更 新 快 、 
新 药 开发 工作 的 要 求 高 、 难度 大 、 代价 高 ,周期 长 。 制 剂 
生产 则 需要 有 适合 条 件 的 人 员 \ 厂 房 、 设备 、 检验 仪器 和 
良好 的 卫生 环境 以 及 各 种 必 和 需 的 制剂 辅料 和 适用 的 内 、 
外 包装 材料 相配 合 。 

为 了 保证 药品 的 安全 性 和 有 效 性 ,世界 卫生 组 织 
提出 了 一 个 原则 性 实施 方案 一 一 药品 生产 和 质量 管理 
规范 ， 这 一 方案 先后 在 许多 国家 中 得 到 实施 。 中 国 规 
定 , 原料 药 和 制剂 产品 的 质量 都 必须 符合 《中 华人 民 共 
和 国药 典 》 标 准 ,新 药 和 药典 未 收 载 的 药品 须 符合 有 关 部 
门 所 规定 的 标准 。1984 年 全 国人 民 代表 大 会 通过 的 《中 
华人 民 共和 国药 品 管理 法 》, 对 于 药品 生产 和 经 营 企业 所 
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必须 具备 的 人 员 资 格 、 物 质 条 件 和 管理 制度 都 作 了 严格 
的 规定 。 生 产 和 销售 劣 药 \ 假 药 者 都 要 承担 法 律 责任 。 

世界 制药 工业 ”化 学 制药 工业 发 源 于 西欧 , 19 世纪 
末 , 初 步 形成 工业 体系 ( 见 制 药 工业 发 展 史 )。 各 国 的 药品 
产值 在 化 工 总 产值 中 占有 较 大 的 比例 (%)， 美国 12; 日 
本 20; 联 邦 德国 13; 法 国 14; 英 国 11。 由 于 药品 现在 已 越 
出 医疗 范围 ,用 途 扩 大 ,如 作为 营养 强化 剂 . 饲 煌 添加 剂 、 
化 妆 品 等 , 因此 ,不 少 国家 的 药品 生产 发 展 速度 , 都 高 于 
其 他 化 学 工业 的 发 展 速度 。 现 在 约 有 20 个 国家 拥有 较 
大 规模 的 药品 生产 ,最 重要 的 制药 公司 约 200 家 。1979 一 
1982 年 七 个 主要 生产 国 的 药品 产值 ( 表 1) 约 占 总 产值 的 
72.4~72.8%。 


表 1 主要 生产 国药 品 产 值 ( 百 万 美元 ) 


国 别 1979 年 ”1980 年 ”1981 年 。 1982 年 
世界 总 额 69710 77300 79600 81 300 
美国 15540 17742 19940 22013 
日 本 13881 14780 16624 15947 
联邦 德国 7638 8307 7333 6998 
英国 4241 4940 4866 4539 
法 国 4453 4948 4100 4611 
瑞士 2532 2720 2538 2675 
意大利 2385 2557 2173 237 


1982 年 ,在 国际 市 场 上 药品 销售 总 额 中 ,美国 占 比例 
最 大 ( 表 2)。 


M2 1982 年 主要 国家 药品 销售 额 比例 ( 务 ) 
国 别 美国 日 本 联邦 德国 法 国 意大利 英国 其 他 国家 
比例 22.8 14.8 6.8 5.3 3.8 3.5 43 


从 世界 范围 看 ,销售 额 最 大 的 药物 是 抗生素 , 占 销售 
额 的 11% ,其 次 是 心血 管 药 (8 多 ) AAG RA (5 % ) 和 精 
神 病 用 药 (4%)。 有 人 预测 ,世界 药品 市 场 的 规模 到 1990 
年 和 2000 年 将 分 别 达到 1 500 和 2700 亿美 元 。 

中 国 化 学 制药 工业 ”中 国 几 千年 来 一 直 应 用 传统 医 
药 治 病 、 保 健 ,化 学 药品 生产 起 步 晚 。1949 年 以 前 ,化 学 制 
药 工业 基础 非常 薄弱 , 虽 有 不 少 的 中 小 型 制剂 厂 ,但 所 用 
原料 药 基本 上 需 进口 。 中 华人 民 共 和 国 成 立 后 ， 第 一 家 
抗生素 厂 上 海 第 三 制药 厂 试制 和 生产 出 青 等 素 。 在 第 一 
个 五 年 计划 期 间 ， 还 重点 建设 了 以 生产 抗生素 、 磺 胶 药 、 
维生素 、 解 热 镇 痛 药 为 主 的 华北 制药 厂 (1958 年 投产 )、 
东北 制药 总 厂 、 新 华 制药 厂 、 太 原 制药 厂 等 一 批 大 型 企 
业 。 第 二 个 五 年 计划 期 间 , 上 海 .北京 天津, 沈阳、 广州 、 
武汉 ,重庆 和 西安 等 大 城市 的 制药 工业 都 有 较 大 的 发 展 ， 
上 海 成 为 全 国 最 大 的 制药 工业 基地 。60 年 代 , 在 化 学 制 
药 工业 实行 集中 统一 管理 时 期 ， 有 计划 地 在 内 地 建设 了 
一 批 技 术 上 为 当时 国内 先进 的 制药 企业 ， 初 步 改 变 了 制 
药 工业 过 分 集中 于 沿海 一 带 的 不 合理 布局 。 现 在 ， 已 经 
生产 的 各 大 类 原料 药 1 300 多 种 ，1983 年 化 学 原料 药 的 
产量 为 48 kt, 并 有 相当 数量 的 原料 药 销售 于 国际 市 场 。 
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制剂 产品 有 3 000 多 种 ,世界 上 疗效 较 好 的 品种 , 均 已 有 
生产 或 试制 .1952 年 化 学 药品 产值 为 2.78 亿 元 ;1983 年 
为 82 亿 元 。1982 年 , 全 国共 有 从 事 化 学 原料 药 和 制剂 生 
产 的 大 、 中 、 小 型 制药 厂 840 多 个 , 职工 35 HAs 有 从 事 
新 药 研 究 、 技术 开发 和 重大 技术 革新 的 专业 研究 院 所 20 
多 个 ;有 培养 药学 专业 人 才 的 药学 院 两 所 和 医学 院 , 化 工 
学 院 所 设立 的 药学 系 多 处 ， 有 专业 设计 院 三 所 。 在 全 国 
范围 内 已 形成 一 个 具有 从 原料 药 到 制剂 加 工 , 从 教育 , 科 
研 、 开 发 .设计 到 生产 配套 的 化 学 制药 工业 体系 。 

发 展 趋势 ”由 于 化 学 药品 的 特点 是 品种 繁多 ， 更 新 
快 ,许多 药品 的 经 济 寿 命 不 足 20 年 ,因此 ,今后 新 药 开 发 
的 竞争 将 更 趋 剧 烈 。 从 合成 新 化 合 物 寻找 新 药 的 命中 率 
极 低 ( 约 八 千 分 之 一 ) ,今后 将 更 多 地 转向 以 传统 药 用 植 
物 的 有 效 成 分 和 具有 高 生理 活性 的 生化 物质 为 起 点 的 新 
药 研 究 。 数 十 年 内 生物 化 学 药 将 随 着 生物 技术 的 不 断 发 
展 而 有 重大 发 展 。 而 且 ， 随 着 新 技术 .新 材料 ,新 试剂 的 
不 断 出 现 和 酶 工程 的 日 益 发 展 ， 将 出 现 一 个 有 机 合成 与 
酶 催化 合成 相 结 合 的 新 技术 领域 ， 许 多 原料 药 以 至 整个 
制药 工业 的 生产 技术 水 平 将 发 生 重大 变化 。 

CHAK) 

zhlyao gongye fazhanshi 
制药 工业 发 展 史 (history of pharmaceutical 
industry) 。 药品 生产 是 从 传统 医药 开始 的 ， 后 来 演 
变 到 从 天 然 物 质 中 分 离 提 取 天 然 药 物 ， 进 而 逐步 开发 和 
建立 了 化 学 药物 的 工业 生产 体系 。 随 着 化 学 科学 技术 的 
发 展 ,现代 化 学 制药 工业 也 得 到 同步 发 展 ,并 且 一 直 在 化 
学 工业 发 展 史 中 占有 重要 的 地 位 。 

医药 的 济源 中国 传统 医药 源远流长 。 初 时 采用 新 
鲜 植 物 捣 碎 使 用 , 商 代 开 始 应 用 汤 剂 ,公元 前 中 国 最 早 的 
医药 经 典 著作 《黄帝 内 经 ?已 有 方剂 , 丸 . 散 、 裔 、 丹 、 药 酒 
以 及 药材 加 工 的 记载 。 汉 代 张 仲 景 (150 一 219) 的 《伤寒 
论 》 记 载 方剂 加 工 技术 甚 详 ,为 中 药方 剂 和 中 成 药 发 展 疯 
定 了 基础 。 晋 代 葛 洪 (281 一 341) 的 《 肘 后 方 》 第 一 次 提出 
成 药剂 的 概念 ,主张 成 批 生产 ， 加 以 贮备 ， 供 急 时 之 需 。 
唐 代 孙 思 寻 (581 一 682) 的 k 干 金 方 》 中 ,有 制药 总 论 专 章 ， 
叙述 了 制药 理论 ,工艺 和 质量 问题 。659 年 唐 朝 颁布 第 一 
部 国家 药典 《新 修 本 草 》, 共 载 录 844 HAW ABT 9 年 
(076) 设立 太医 局 专卖 所 ( 即 太 平 惠 民 药 局 )， 制 备 丸 、 
散 ,、 谊 、 丹 等 成 药 出 售 ( 参 见 彩 图 插页 第 4 页 )， 这 是 商业 
性 成 药 的 开始 。1080 年 又 编 印 和 颁发 了 《太平 惠 民 和 济 
局 方 》, 使 药剂 制造 有 了 统一 的 规范 和 准则 ， 对 中 成 药 的 
生产 和 发 展 有 深远 的 影响 。 明 代 李 时 珍 ( 1518~1593 ) 于 
1578 年 著 成 的 《本 草 纲目 》 总 结 了 明代 以 前 的 医药 实践 经 
验 , 共 收 载 1 892 种 药材 和 近 40 种 成 药剂 型 ( 见 中药 )。 

化 学 制药 工业 的 形成 ”化 学 制药 工业 发 源 于 西欧 。 
19 世纪 初 至 60 年 代 ， 科 学 家 先后 从 传统 的 药 用 植物 中 
分 离 得 到 纯 的 化 学 成 分 ， 如 那 可 丁 (1803)、 吗 啡 (1805)、 
TEARDR (1817), FARBER (1818), BS (1820), HR 
《1828)、 阿 托 品 (1831)、 可 卡 因 (1855) 和 毒 扁豆 碱 (1867) 


等 ,这 些 有 效 成 分 的 分 离 为 化 学 药品 的 发 展商 定 了 基础 ， 
因为 ，@ 从 此 开始 有 准确 剂量 的 药品 用 于 治疗 ，@ 植 物 
中 的 杂质 所 引起 的 毒 副 作用 可 以 消除 ，@ 更 重要 的 是 ， 
在 研究 天 然 药物 化 学 结构 的 基础 上 ， 通 过 人 工 合成 和 结 
构 改造 ， 可 以 得 到 新 的 化 学 药品 。 例 如 通过 可 卡 因 的 化 
学 结构 改造 的 研究 ， 发 明了 一 系列 结构 简单 的 局 部 麻醉 
BRERA HERAT RAS. 

19 世纪 还 先后 出 现 了 一 批 化 学 合成 药 , 如 麻醉 药 乙 
醚 (1842) 和 和 氯仿 (1847) ,外 科 消 毒药 石炭 酸 (1865) , HERE 
药水 合 氢 醛 (1869)、 索 佛 那 (1888) 和 巴 比 妇 类 ,血管 扩张 
剂 有 机 亚 硝酸 酯 (1874) , 解 热 镇 痛 药 退 热 冰 (1886)、 非 那 
西 丁 (1887)、 阿 司 匹 林 (1899) 等 。 于 此 同时 ,制剂 学 也 逐 
步 发 展 成 为 一 门 独立 的 学 科 〈 见 药物 制剂 )。 到 19 世纪 
末 , 化 学 制药 工业 已 初 具 锥 型 。 

化 学 制药 工业 的 发 展 可 分 为 如 下 几 个 重要 阶段 ， 

有 机 砷 制剂 的 发 明 1910 年 有 机 砷 制剂 肿 凡 纳 明 
《〈 即 “606") 和 1912 年 新 肿 凡 纳 明 (“914") 的 发 明 , 开 创 了 
化 学 治疗 的 新 纪元 。 从 此 人 们 认识 到 ，@ 药 物 治疗 可 以 
针对 病因 治本 ， 而 不 仅仅 是 治标 疗法 ，@ 药 物 可 以 做 到 
专属 性 地 对 付 某 一 种 病原 体 ，@ 化 学 结构 的 微小 变化 对 
于 药物 的 疗效 有 重大 的 影响 。 

HE HM RM 20 世纪 30 年 代 一 系列 磺胺 药 的 发 
明 是 化 学 治疗 又 一 新 的 里 程 碑 ， 从 此 人 类 有 了 对 付 细菌 
感染 的 有 效 武器 。 过 去 年 年 存 走 数 以 万 计生 命 的 许多 细 
菌 性 传染 病 ， 如 产 社 热 .流行 性 脑膜 炎 肝炎 等 都 得 到 了 
有 效 的 控制 。 在 第 二 次 世界 大 战 中 ， 美 国 磺胺 药 的 产量 
曾 达 到 4 500t 的 高 峰 。 

HELGA AEE (1928) 和 分 离 提纯 
《1941) 以 及 不 久 实现 的 深层 发 酵 生产 ， 使 人 类 有 了 对 付 
细菌 性 感染 更 为 有 效 的 武器 。 接 着 许多 其 他 抗生素 ， 如 
EBK LEK REK DRG AME DHA AE 
和 应 用 ， 更 丰富 了 人 类 对 细菌 性 疾病 作战 的 武 库 。1959 
年 6- 氮 基 表 签 烷 酸 (6APA ) 的 分 离 成 功 ， 为 一 系列 半 合 
成 青 答案 的 开发 创造 了 有 利 条 件 。 头 孢 菌 素 C 的 发 现 
《1961) 推 动 了 头孢 菌 素 类 药物 的 开发 。 

其 他 一 些 重要 进展 ”对 于 化 学 制药 工业 曾 作 出 贡献 
的 尚 有 ， 人 胰岛 素 (1921) 和 其 他 生物 化 学 药 的 提取 和 精 
制 ;@ 抗 症 药 的 研究 和 生产 始 于 20 年 代 ， 于 第 二 次 世界 
大 战 中 达到 高 峰 ，@ 维 生 素 的 人 工 合成 始 于 30 年 代 , 其 
产量 在 整个 化 学 制药 工业 中 一 直 占 有 重要 的 份额 ，@ 浇 
素 ( 包 括 性 激素 和 皮质 激素 ) 的 人 工 合成 和 生产 也 始 于 30 
年 代 , 最 后 发 展 到 计划 生育 药物 的 生产 和 应 用 。 

其 后 ,各 种 抗 结核 药 、 降 血压 药 、 抗 心绞痛 药 、 抗 精神 
RKB ARE MOS REAR TMA TBA MIE 
锚 体 消炎 药 等 相继 出 现 ,进一步 推动 了 制药 工业 的 发 展 。 

制剂 加 工 技术 的 发 展 近 30 年 来 随 着 生物 药剂 学 
的 发 展 , 人 们 认识 到 ,许多 药物 的 疗效 不 仅 与 其 所 含有 效 
成 分 的 化 学 结构 和 剂量 有 关 , 而 且 也 与 其 晶 型 .粒度 和 药 
物 制剂 的 剂型 \ 所 用 的 辅料 和 生产 工艺 密切 相关 。 现 在 ， 


对 于 药品 的 有 效 性 要 求 也 提高 了 ， 对 于 固体 剂型 ， 提 出 
了 溶出 速率 , 释放 度 、 生 物 利用 度 和 生物 等 效 性 等 问题 。 
各 国 制药 企业 非常 重视 研究 开发 新 的 剂型 和 新 型 给 药 系 
统 ,先后 推出 多 种 缓 释 制剂 ， 可 控 释放 制剂 ,定位 释放 制 
剂 ,前 体 药物 制剂 和 透 皮 制剂 等 。 RFR) 


zhiliang chuandi 
质量 传递 (mass transfer) č 物质 在 介质 中 因 化 
学 势 差 的 作用 发 生 由 化 学 势 高 的 部 位 向 化 学 势 低 的 部 位 
迁移 的 过 程 ， 与 动量 传递 、 热 量 传递 并 列 为 三 种 传递 过 
程 。 质 量 传递 可 以 在 一 相 内 进行 ,也 可 能 在 相 际 进行 。 化 
学 势 的 差异 可 由 浓度 ,温度 ,压力 和 外 加 电场 所 引起 。 质 
量 传递 是 一 种 广泛 存在 的 现象 。 例 如 敞 口水 桶 中 水 向 静 
止 空气 中 英 发 , 糖 块 在 水 中 溶解 , 烟 气 在 大 气 中 扩散 ， 用 
吸收 方法 脱 除 烟 气 中 的 二 氧化 硫 ， 以 及 催化 反应 中 反应 
物 向 催化 剂 表 面 转移 等 ， 都 是 日 常生 活 中 或 工程 上 常见 
的 质量 传递 过 程 。 在 化 工 生产 中 ， 质 量 传递 不 仅 是 均 相 
温 合 物 分 离 的 物理 基础 ， 而 且 也 是 反应 过 程 中 几 种 反应 
物 互相 接触 以 及 反应 产物 分 离 的 主要 机 理 。 研 究 质量 传 
递 规律 ,不 仅 对 传 质 设备 (如 板式 塔 、 填 充 塔 等 ) 的 设计 很 
重要 ， 而 且 对 反应 器 的 设计 ， 特 别 在 涉及 受 质量 传递 控 
制 的 反应 时 ,也 是 很 重要 的 。 此 外 ,在 环境 工程 、 航 天 技 
术 以 及 生物 医药 工程 中 ,质量 传递 都 起 着 重要 作用 。 

质量 传递 有 分 子 扩 数 和 对 流 扩 数 两 种 方式 。 分 子 扩 
散 由 分 子 热 运动 造成 ;只 要 存在 浓度 差 ,就 能 够 在 一 切 物 
系 中 发 生 。 对 流 扩散 由 流体 微 团 的 宏观 运动 所 引起 , 仅 发 
生 在 流动 流体 中 。 

质量 传递 的 中 心 问题 是 确定 浓度 分 布 和 传 质 速率 。 
浓度 分 布 可 在 已 知 违 度 分 布 的 基础 上 ， 通 过 对 流 扩散 方 
程 解 出 。 传 质 速率 又 称 质量 通 量 ， 是 单位 时 间 内 通过 单 
位 传 质 面积 所 传递 的 质量 。 求 取 浓 度 分 布 可 作为 确定 质 
量 通 量 的 基础 。 在 对 流 扩 散 的 研究 和 计算 中 ， 常 将 传 质 
速率 表述 为 传 质 分 系数 与 传 质 推动 力 (浓度 差 ). 的 乘积 ， 
于 是 确定 传 质 分 系数 成 了 质量 传递 的 计算 和 研究 中 的 关 
键 问题 。 

质量 传递 的 研究 方法 与 热量 传递 的 研究 方法 颇 为 相 
似 ， 但 热量 传递 过 程 中 所 传递 的 只 是 热量 ， 而 在 质量 传 
递 时 。 物 系 中 的 一 个 或 几 个 组 分 本 身 在 迁移 着 。 因 之 质 
量 传递 更 为 复杂 。 

参考 书目 

T. K. Sherwood et al., Mass Transfer, McGraw-Hill, 

New York, 1975. 


R. E. Treybal, Mass Transfer Operations, 2nd ed., 
McGraw-Hill, New York, 1968. 
HRH). 


Zhongguo Gulsuanyan Xuehul 

中 国 硅 酸 盐 学 会 (Chinese Silicate Society) 
硅 酸 盐 学 科 科学 技术 工作 者 的 学 术 性 团体 ， 是 中 国 科学 
技术 协会 的 组 成 部 分 。 其 前 身 为 1945 年 在 重庆 成 立 的 中 
国 陶 学 会 , 闽 其 芳 任 第 一 任 理事 长 ,1949 年 10 月 起 编辑 
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出 版 了 《 陶 工 通讯 ?。1951 年 学 会 改名 为 中 国 客 业 工程 学 
会 ,《 陶 工 通讯 ) 改 为 《 窗 工 通讯 x。1956 年 ， 在 中 国 容 业 
工程 学 会 的 基础 上 ， 于 北京 成 立 了 中 国 硅 酸 盐 学 会 筹备 
委员 会 ,1959 年 11 月 正式 成 立 了 中 国 硅 酸 盐 学 会 。1962 
年 《 窗 工 通讯 ?改名 为 《 硅 酸 盐 学 报 ?。1964 年 和 1983 年 
学 会 在 北京 召开 了 第 二 次 和 第 三 次 代表 大 会 。 至 1986 年 
有 会 员 26 000 余人 。 学 会 的 主要 工作 是 积极 开展 学 术 交 
流 活动 ,组织 重点 学 术 课题 的 探讨 和 科学 考察 活动 .1982 
年 出 版 了 k 中 国 陶瓷 史 》，1984 年 出 版 了 《 硅 酸 盐 辞典 》。 
学 会 还 开展 技术 咨询 和 技术 服务 工作 。 为 积极 开展 国际 
学 术 交流 活动 ,至 1986 年 举办 过 国际 学 术 会 议 七 次 , E 
际 展览 会 一 次 。 已 有 地 方 硅 酸 盐 学 会 87 个 , 除 青海 、 西 
藏 ,台湾 外 ,27 个 省 、 直辖 市 、 自 治 区 都 已 成 立 了 硅 酸 盐 
学 会 。 (FF) 


Zhongguo Huagong Wenzhal 

《中 国 化 工 文摘 》 (Abstracts of Chemistry and 
Chemical Industry of China) ”报道 和 积累 中 国 
化 学 和 化 工 文献 的 摘录 期 刊 ， 是 查阅 中 国 化 学 化 工 文献 
的 主要 检索 工具 。 由 化 学 工业 部 科学 技术 情报 研究 所 编 
辑 出 版 。1983 年 创刊 ,双月刊 自 1986 年 起 为 月 刊 。 一 
年 一 卷 ， 还 出 版 作者 索引 和 主题 索引 。1985 年 起 , 将 文 
摘 全 部 输入 计算 机 ， 用 计算 机 编辑 出 版 文摘 正文 和 作者 
索引 、 主 题 索 引 还 出 版 磁带 版 本 。《 中 国 化 工 文摘 》 重 点 
报道 化 学 和 化 工期 刊 以 及 各 高 等 院 校 和 学 会 学 报 中 发 表 
的 文献 。 此 外 ,还 报道 化 学 与 化 工 重大 科研 成 果 、 学 位 论 
文 ,专利 、 图 书 以 及 其 他 文献 资料 。 每 期 报道 量 约 700 一 
1000 条 。 《和 孙 伯 庆 ) 


Zhongguo Huagong Xuehul 
中 国 化 工学 会 〈Chemical Industry and Engi- 
neering Society of China) 中 国 化 工科 技工 作 
者 的 学 术 性 群众 团体 ,是 中 国 科学 技术 协会 的 组 成 部 分 。 
其 前 身 是 中 华 化 学 工业 会 和 中 国 化 学 工程 学 会 。1956 年 
夏季 两 会 的 代表 商定 ， 合 并 成 立 中 国 化 工学 会 筹备 委员 
会 。1959 年 6 月 中 国 化 工学 会 筹备 委员 会 与 中 国 化 学 学 
会 合并 成 立 中 国 化 学 化 工学 会 ,后 于 1963 年 分 为 两 个 独 
立 的 学 会 。 其 第 一 届 理 事 会 理事 长 是 全 他 椅 *1978 年 11 月 
中 国 化 工学 会 在 长 沙 举行 年 会 后 ,学 会 工作 有 较 大 发 展 。 
至 1986 年 上 半年 ， 先 后 成 立 了 化 肥 , 农 药 、 无 机 酸 碱 盐 、 
石油 化 工 、 煤 化 工 、 染 料 , 涂 料 . 橡 胶 、 化 学 试剂 、 精 细 化 
工 ,工业 水 处 理 , 矿 业 工 程 ,化 学 工程 ,化 工 机 械 、 化 工 自 
动 化 及 仪表 ,计算 机 化 工 应 用 、 化 工 技术 经 济 和 管理 现代 
化 ,环保 等 18 个 专业 学 会 。 学 会 理事 会 下 还 设立 了 科学 
普及 ,学 术 , 教 育 . 组 织 ,科技 咨询 ,情报 编辑、 国际 学 术 
交流 等 八 个 工作 委员 会 有 29 个 省 ,市 .自治 区 先后 成 立 
各 地 区 的 化 工学 会 或 化 学 化 工学 会 。 会 员 有 41 000 A, 
中 国 化 工学 会 编辑 出 版 了 《化 工学 报 》 和 《化 工 进展 》 
两 个 定期 刊物 ， 举 办 了 各 种 学 术 活 动 ,包括 论文 报告 会 、 
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专题 讨论 会 .技术 交流 及 展览 会 ， 组 织 科技 考察 ,可行 性 
研究 和 技术 咨询 服务 ;举办 各 种 短 训 班 及 技术 讲座 ;开展 
国际 学 术 交流 活动 等 ， 发 挥 了 学 会 知识 密集 的 优势 和 横 
向 联系 的 特点 。 CRAM 沈 w) 


Zhongguo Huaxue Gongcheng Xuehul 
中 国 化 学 工程 学 会 (Chinese Institute of 
Chemical Engineers) 中 国 化 工学 会 的 前 身 组 
成 部 分 之 一 。1930 年 由 张 洪 沅 及 顾 航 珍 、 柱 长 明 、 区 嘉 
炜 、 吴 鲁 强 等 发 起 ， 于 1930 年 2 月 正式 在 美国 波士顿 成 
立 。 程 炮 椿 为 会 长 ,学 会 受到 国内 化 工 界 的 重视 ， 候 他 榜 
等 闻 讯 申请 参加 。1930 年 9 月 在 麻 省 理工 学 院 举行 第 一 
次 年 会 , 除 宣读 论文 ,进行 学 术 交 流 外 ,并 作出 决议 ,尽早 
将 学 会 迁 回 中 国 。 

中 国 化 学 工程 学 会 是 以 “研究 化 工学 术 , 提 倡 化 工事 
业 " 为 宗 旧 , 故 在 成 立 之 初 , 即 着 手 筹备 编辑 出 版 会 刊 , 刊 
载 中 国 化 工科 研 论文 ,争取 国际 地 位 。 同 时 ,组 织 会 员 编 
译 化 工 名 词 。 至 1934 年 初 ,会 员 多 已 回国 ， 学 会 在 天 津 
召开 了 平津 座谈 会 ， 决 定 出 版 刊物 。 会 刊 《化 学 工程 于 
1934 年 问世 ,年 出 两 期 , 自 1935 年 起 所 有 论文 均 用 外 文 
发 表 ， 同 时 在 国外 发 行 ,1936 年 起 改 为 季刊 。 在 化 工 名 
词 的 编译 方面 ， 到 1935 年 已 整理 出 10 种 专业 ， 计 八 干 
余 则 专用 名 词 。 学 会 的 其 他 活动 因 当时 国家 正面 临 外 敌 
入 侵 的 非常 时 期 , 仅 1936 年 5 月 在 杭州 、1937 年 7 月 在 
太原 、1944 年 9 月 在 兰州 与 其 他 一 些 学 术 团 体 联合 举行 
过 年 会 。 中 华人 民 共 和 国 成 立 后 ， 各 分 会 先后 恢复 了 活 
动 ,重庆 分 会 于 1951 年 8 月 举行 大 会 , 选 出 新 的 理事 ,天 
津 分 会 为 了 响应 “向 科学 进军 "的 号 召 ， 将 《化 学 工程 》 全 
EEM, 广 为 流 传 , 并 编辑 出 版 《化 学 工业 与 工程 》8 期 。 
1956 年 学 会 与 中 华 化 学 工业 会 合并 ,筹建 中 国 化 工学 会 。 

《〈 张 洪 沅 ) 

Zhongguo Meitan Xuehul 
中 国 煤炭 学 会 (China Coal Society) 中 国 
煤炭 科技 工作 者 的 群众 性 学 术 团体 ， 中 国 科学 技术 协会 
的 组 成 部 分 。1962 年 筹建 ,1979 年 成 立 于 北京 ,第 一 届 
理事 长 贺 炳 章 。 中 国 煤 炭 学 会 下 设 煤 田地 质 , 煤 化 学 , 矿 
井 建设 .开采 等 20 个 专业 委员 会 ,已 有 27 个 省 (市 ,自治 
区 ) 建 立 了 地 方 煤炭 学 会 ,会 员 共 31 000 余人 。 学 会 的 煤 
化 学 专业 委员 会 成 立 于 1979 年 ,主任 为 汪 寅 人 。 围 绕 煤 
炭 转化 技术 和 煤炭 资源 合理 利用 ,开展 各 项 学 术 活动 ,如 
召开 炬 化 学 、 煤 质 研究 、 煤 分 类 、 煤 炭 分 析 方 法 、 煤 焦 
化 ,煤气 化 、 灶 液化 等 学 术 讨论 会 。 中 国 煤 炭 学 会 主办 的 
学 术 性 季刊 煤炭 学 报 》,1964 年 创刊 于 北京 ，1966 年 停 
刊 ,1979 年 复刊 。 主 要 刊登 煤化 学 ,地 质 , 开 采 、 建 井 、 综 
合 利用 等 方面 的 科技 论文 。 (# 


Zhongguo Shlyou Xuehul 
中 国 石油 学 会 (Chinese Petroleum Society) 
中 国 石油 科技 工作 者 的 群众 性 学 术 团体 ， 中 国 科学 技术 


协会 的 组 成 部 分 。1979 年 4 月 于 北京 成 立 。 名 誉 理事 长 
RES, BRKRAM, 1986 年 下 设 石油 地 质 、 石 油 物 
探 ,石油 测 井 ,石油 工程 ,石油 炼 制 ,石油 贮 运 、 石 油 腐蚀 
SBP, 石油 经 济 、 石 油 物资 管理 工程 及 天 然 气 等 10 个 
专业 委员 会 。 此 外 ,还 有 科普 工作 委员 会 .国际 交流 委员 
会 《石油 学 报 》 编 辑 委员 会 以 及 文献 资料 部 。 于 1980 年 
起 编辑 出 版 《石油 学 报 》 等 学 术 期 刊 和 论文 集 。 全 国 已 有 
26 个 省 (市 、 自 治 区 ) 建立 了 地 方 石油 学 会 ， 共 有 会 员 
25 000 余人 。 每 年 召开 全 国 性 石油 学 术 会 议 ， 与 国外 有 
关 学 术 组 织 联合 召开 国际 学 术 会 议 ， 还 举办 各 种 技术 培 
训 班 ， 以 及 全 国 性 的 青少年 石油 夏令 营 。 中 国 石油 学 会 
于 1979 年 9 月 参加 了 世界 石油 会 议 组 织 , 在 第 十 次 世界 
石油 会 议 上 当选 为 大 会 的 常务 理事 国 。 Ce 王 ) 


Zhongguo Yaoxuehul 

中 国药 学 会 (Chinese Pharmaceutical Asso- 
ciation) 中 国药 学 科技 工作 者 的 学 术 性 群众 团体 。 
其 宗旨 是 提高 药学 科学 技术 工作 者 的 学 术 水 平 ， 促 进 传 
统 药学 和 现代 药学 科学 技术 的 发 展 。 中 国药 学 会 是 中 国 
成 立 最 早 的 学 术 团 体 之 一 。1907 E, HERA RS 
起 , 在 东京 神田 区 水 造 桥 明 乐 园 举行 成 立 大 会 。1912 年 
迁 回国 内 ,会 址 设 于 北京 。 从 1909 一 1948 年 共 召 开 过 
12 次 年 会 ,先后 出 版 的 期 刊 (包括 分 会 及 个 人 主办 的 ) 有 
《中 华 药学 杂志 》(1909 年 创刊 ，1943 年 改名 《中 国药 学 
会 志 》， 亦 称 《 中 国药 学 杂志 》) 、《 医 药学 》、《 药 和 化 学 》、 
《 药 讯 期 刊 》《 药 学 季刊 》 等 。 至 1985 年 ,全 国 已 有 29 个 
省 (市 ,自治 区 ) 建 立 了 药学 分 会 ,许多 地 区 和 省 辖 市 也 陆 
续 建立 分 ( 支 ) 会 。 全 国会 员 人 数 已 达 25 000 余人 , 设 八 
个 分 科学 会 ， 即 中 药 和 天 然 药物 、 药 物化 学 、 抗生素 、 药 
剂 ,药物 分 析 、 生 化 药物 ,药理 ,药学 史 , 并 成 立 学 术 、 普 及 
与 教育 ,编辑 出 版 ,组织 、 咨询 和 国际 学 术 交流 等 六 个 工 
作 委 员 会 。 从 1952 一 1984 年 先后 举行 过 五 届 年 会 (会 员 
代表 大 会 );。 现 在 出 版 的 药学 期 刊 有 《药学 学 报 》.《 药 学 
通报 》.《 中 药 通报 《药物 分 析 杂 志 》,《 海 洋 药物 》、《 中 国 
临床 药理 学 杂志 》。 (KKH) 


Zhonghua Huaxue Gongyehul 

中 华 化 学 工业 会 (Chinese Society of Chemi- 
cal Industry) 。 中 国 化 工学 会 的 前 身 组 成 部 分 之 一 。 
由 陈 世 璋 ( 聘 丞 )、 傅 同村 两 教授 发 起 , 1922 年 4 月 23 日 
在 北京 成 立 ,会 长 张 新 吾 。 由 于 当时 时 局 动荡 ,会 务 不 易 
展开 ,总 会 于 1928 年 末 迁 至 上 海 。1937 年 吴 益 初 捐赠 会 
所 后 ,学 术 活动 日 益 活跃 。 抗 日 战争 期 间 迁 往 重庆 ,胜利 
后 又 迁 回 上 海 。1956 年 夏 , 中 华 化 学 工业 会 和 中 国 化 学 
工程 学 会 代表 商定 成 立 中 国 化 工学 会 筹备 组 , 1957 年 3 
月 3 日 ,中 华 化 学 工业 会 结束 活动 . 自 1922~1957 年 , 共 
召开 年 会 21 次 。1923 年 在 北京 创刊 《中华 化 学 工业 会 会 
志 》, 内 容 以 调查 报告 为 主 ,总 会 迁 至 上 海 后 改名 《化 学 工 
业 》， 内 容 以 研究 论文 为 主 ， 共 出 21 卷 45 期 。 1950 年 


《化 学 工业 》 与 《化 学 工程 》 合 并 为 《化 学 工业 与 工程 》。 
1952 年 停止 出 版 ，1936 年 受 国民 党 政府 教育 部 委托 , 完 
成 《化 学 工程 名 词 草案 》， 后 又 参加 审 订 化 学 名 词 工 作 。 
1947 年 成 立 技术 服务 部 , 为 工商 界 提供 咨询 。1949 年 在 
原 有 图 书 基础 上 积极 筹备 化 工 图 书馆 。 先 后 收集 到 各 种 
文 种 图 书 共 一 万 余 册 。1956 年 , 这 些 图 书 献 给 上 海 市 人 
民政 府 ， 并 与 中 国 科学 社 的 明 复 图 书馆 合并 成 上 海 市 科 
技 图 书馆 。1946 年 创刊 化 学 世界 ,普及 化 学 ,化 工 知识 ， 
提倡 综合 利用 ,推广 工业 分 析 。 其 中 第 8 卷 第 7 期 是 中 国 
化 工 文摘 专辑 , 摘录 1921~1945 年 的 化 工 论文 ,分 为 22 
类 , 共 481 条 ,提供 中 国 化 工 早期 研究 的 概况 。 后 又 编辑 
中 国 化 学 家 ,化 学 工程 师 对 于 现代 化 学 、 化 工 的 贡献 , 共 
23 分 支 ,分 载 50 期 259 页 ,引用 文献 3436 条 ,历时 5 年 。 


( 王 ik) 
Zhonghua Renmin Gongheguo Yaodion 
《中 华人 民 共 和 国药 典 》 (Chinese Pharmaco- 
poeia) 简称 中 国药 典 。 由 卫生 部 药典 委员 会 编纂 ， 


是 一 部 具有 法 律 性 质 的 国家 药品 标准 ,作为 药品 生产 , 供 
应 ,使 用 ,检验 和 管理 部 门 判定 药品 是 否 合乎 国家 规定 的 
共同 依据 。 中 国药 典 先后 颁布 四 版 , 即 1953 年 版 、1963 
年 版 、1977 年 版 和 1985 年 版 。 其 中 1953 年 版 收 载 药品 
531 种 ， 出 版 后 结合 当时 制药 工业 生产 和 检验 工作 迅速 
发 展 的 实际 ， 于 1957 年 又 出 版 了 中 国药 典 1953 年 版 第 
一 增补 本 。1963 年 版 增收 了 广大 人 民 习 用 的 中 药材 和 中 
成 药 ,分 为 一 、 二 两 部 , 一 部 收 载 中 药材 446 种 、 中 成 药 
197 种 ,二 部 收 载 化 学 合成 药 和 抗生素 等 667 种 。1977 年 
版 仍 分 一 .二 两 部 ,一 部 收 载 中 药材 ,中 药 提取 物 和 制剂 、 
中 成 药 等 1 152 种 ,二 部 收 载 化 学 合成 药 ,抗生素 、 生 物化 
学 药 等 773 种 .1985 年 版 一 部 收 载 中 药材 ,中 成 药 等 713 
种 ,二 部 收 载 化 学 药品 、 抗生素 、 生 化 药品 、 医 用 同位 素 
等 776 种 。 中 国药 典 对 开展 药品 标准 工作 ,促进 制药 工业 
的 发 展 、 监督 检定 药品 质量 ,取缔 伪劣 药品 、 保 障 人 民用 
药 安 全 有 效 等 起 着 积极 作用 。 (RER) 


zhongliang yuansu feiliao 

中 量 元 素 肥料 (fertilizer of secondary nutri- 
ents) 。 又 称 次 要 常量 元 素 肥料 ， 含 有 作物 营养 元 素 
钙 、 镁 和 硫 中 一 种 或 一 种 以 上 的 化 合 物 ,并 需 标明 含量 的 
一 类 化 肥 。 次 要 常量 是 与 主要 常量 氮 、 磷 、 钾 的 生产 和 施 
用 的 规模 相 比 较 而 言 。 中 国 习 称 中 量 元 素 肥料 。 这 类 肥 
料 除 提供 作物 养分 之 外 ,还 可 以 调整 土壤 的 物理 性 质 , 促 
进 农业 增产 。 中 量 元 素 肥料 的 生产 在 很 长 时 间 里 ， 都 不 
为 人 们 所 重视 。 原 因 是 在 一 些 常用 的 肥料 品种 中 ， 特 别 
是 低 浓 度 肥料 品种 中 同时 含有 钙 、 镁 或 硫 元 素 ,大 气 中 的 
二 和 氧化 硫 通过 雨水 进入 土壤 ,也 是 硫 元 素 的 来 源 之 一 。 近 
30 多 年 来 , 化肥 品 种 结构 中 高 浓度 肥料 逐步 代替 了 低 浓 
度 肥 料 ,使 带 入 土壤 中 的 钙 、 镁 和 硫 元 素 减少 , 一 些 土壤 
出 现 了 短缺 中 量 营养 元 素 ,特别 是 短缺 硫 元 素 的 现象 ,从 
而 使 中 量 元 素 肥料 的 生产 和 使 用 得 到 重视 。 
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Sh het 石灰 石粉 .白云 石粉 . 熟 石灰 、 贝 过 粉 
和 其 他 含 钙 、 镁 的 工业 废料 ,广泛 用 作 土 壤 调 理 剂 和 提供 
钙 、 镁 营养 元 素 。 其 土壤 调理 作用 是 ，@ 改 善 土壤 中 克 
肥 的 有 效 性 。 在 含 铁 、 铝 氧化 物 高 的 土壤 中 ,由 于 硫酸 盐 
与 铁 , 铝 化 合 物 的 反应 ,磷肥 的 有 效 性 降低 。 施 用 钙 、 镁 
调理 剂 使 土壤 pH 保持 在 6~7， 可 以 阻 组 上 述 反 应 进 
行 。@ 有 利于 土壤 中 铵 态 氮 转化 为 硝 态 氨 的 反应 ,多数 
硝化 细菌 需要 钙 素 。@ 促 进 生物 固氮 的 过 程 。@@ 调 整 作 
物 对 微量 元 素 的 吸收 量 , 土壤 pH 保持 在 6 一 7 时 ,微量 
营养 元 素 对 作物 保持 一 定 的 有 效 性 。@ 改 良 土壤 的 物理 
性 质 ,主要 是 改善 土壤 的 粒度 分 布 。 常 见 的 钙 镁 磷肥 ( 见 
AEH ERER. 

含 破 肥 村 ”主要 用 于 调整 土壤 的 碱 性 和 盐 性 〈 土 壤 
含 过 多 的 氧化 钠 和 碳酸 盐 )。 大 量 的 硫酸 钙 ( 石 甫 ) 用 于 改 
良 盐碱地 或 被 海水 淹没 过 的 土壤 ， 有 了 良好 的 效果 。 印 度 
成 功 地 用 硫 铁 矿 改良 碱 性 土壤 或 石灰 质 土壤 。 对 于 一 些 
PH 较 高 的 缺 镁 土壤 ， 不 宜 施用 白云 石粉 ,可 施用 硫酸 镁 
或 无 水 钾 镁 矶 ,也 可 以 使 用 蛇 纹 石 类 硅 酸 镁 粉 。 近 年 来 ， 
发 展 了 一 种 新 的 技术 ， 把 熔融 的 元 素 硫 涂 包 在 尿素 颗粒 
表面 ,一 方面 向 土壤 提供 硫 元 素 , 另 一 方面 使 杂 素 成 为 组 
效 氮肥 以 提高 氮 素 的 利用 率 。 (ERR) 


zhongyao 

% (traditional and herbal drugs) 根据 
中 医 理论 制造 和 使 用 的 药物 ， 因 源 于 中 国 而 得 名 。 中 药 
已 有 数 千年 历史 ,从 寻找 食物 时 的 偶然 中 毒 到 主动 尝试 ， 
人 们 逐步 认识 和 发 现 了 一 些 动物 、 植 物 和 矿物 可 作 药 物 
来 使 用 。 经 反复 实践 了 解 到 药物 的 性 能 与 疗效 ， 并 从 口 
述 过 渡 到 文字 记载 。 随 着 中 医 理论 的 发 展 和 完善 ， 在 临 
床 实践 中 形成 了 中 药 。 实 践 经 验 总 结 成 文字 时 , 托 名 “ 神 
农 "为 历代 著者 的 代表 。《 史 记 》 载 ,神农 以 耕 邯 区 草木， 
始 尝 百 草 , 始 有 医药 。" 由 于 中 药 中 草 类 药 占 多 数 , 故 记载 
中 药 的 书籍 古称 “本 草 ”， 一 部 本 草 专著 《神农 本 草 
经 》 于 西汉 (公元 前 206 一 公元 25) 末 年 成 书 ,是 西汉 前 药 
物 知识 的 汇编 ， 收 载 药 物 365 种 。 在 此 基础 上 历代 都 有 
本 草 著作 问世 ， 如 《新 修 本 草 》、《 嘉 祷 补 注 本 草 》、《 证 类 
AED CAPM DD) CARMA IOS, EARM 
1911) 记述 药物 已 达 2 600 多 种 。 在 历代 本 草 中 , 明代 
《1368 一 1644) 李 时 珍 (1518~1593) 的 《本 草 纲目 》 一 书 全 
面 总 结 了 16 世纪 以 前 的 中 药 知识 ， 并 有 了 很 大 发 展 , 收 
载 药 物 1 892 种 , 附 方 11 000 多 个 。 被 译 成 拉丁 日 .法 、 
德 ,英和 俄 等 文 种 流传 于 世界 ,对 世界 医学 作出 了 巨大 的 
贡献 。 

中 药 绝 大 部 分 为 天 然 产 物 ,经 采 收 后 即 为 中 药材 , 副 
作用 较 小 。 中 药材 经 加 工 炮制 后 ,一 部 分 供 医院 药房 , 药 
店 配方 使 用 ,一 部 分 制 成 制剂 (中 成 药 )。 公 元 479 年 ,中 
国 雷 数 著 成 《 炮 灵 论 》， 总 结 了 中 药 采集 修 治 ， 炮 灵 加 工 
的 方法 , 共 三 卷 有 300 种 。 在 使 用 上 ,中 医 根据 辨证 论 治 
原则 开 方 ,处 方 较 灵活 ， 符 合 每 个 病人 的 实际 病情 , 常 收 
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到 较 好 疗效 。 

生产 现状 从 前 ,中 药 生产 由 各 地 药店 . 药 栈 等 销售 
部 门 分 散 经 营 ,多 为 前 店 后 厂 形 式 , 即 在 药店 的 后 边 加 工 
生产 ， 在 店 前 销售 药材 和 成 药 ， 未 形成 有 组 织 的 生产 系 
统 。 自 20 世纪 50 年 代 以 来 ,中 药 事业 发 展 迅 速 。 各 地 引 
种 成 功 的 中 药材 ， 如 泪 党 参 ,茯苓 , 怀 山 药 , 怀 地 黄 , 麦 冬 
等 约 100 余 种 。 野 生动 ,植物 药材 变 为 家 养 .家 种 成 功 的 
如 天 麻 , 明 党 参 , 桔 梗 , 梅 花 鹿 、 磨 ,土鳖 虫 . 白 花 蛇 等 约 60 
余 种 .1983 年 中 国 中 药材 种 植 面积 达 3333 x 106 m*(500 
万 亩 )( 不 包括 木 本 药材 )。 生 产 中 药材 500 一 650 kt, 产 
1.5/2. HELE SHARE, 加 拿 大 
的 西洋 参 ， 西 班 牙 的 西 红 花 等 也 在 中 国 试 种 成 功 。 现 有 
中 药 厂 800 多 家 ,生产 40 多 种 剂型 、3 000 个 品种 中 成 
药 。 中 药 已 出 口 到 80 多 个 国家 和 地 区 .在 中 药 加 工 技术 
方面 , 较 大 的 中 药 厂 在 粉碎 、 提取 、 FR, 制剂 等 主要 环 
节 上 已 实现 了 机 械 化 、 半 机 械 化 生产 。 有 些 中 药 厂 还 采 
用 电子 数控 、 微 波 和 远 红外 干燥 等 技术 ， 大 大 提高 了 生 
产 率 ,保证 和 提高 了 药品 质量 。 在 剂型 方面 , 除 保留 传统 
的 丸 、. 散 、 畜 、. 丹 、 胶 . 露 , 酒 、 锭 等 外 , 又 研制 成 功 了 冲剂 、 
WAL AE ARI CERI, A, BORE, RR EH 
型 。 在 品种 方面 ， 近 十 几 年 研制 出 五 六 百 个 疗效 高 的 新 
成 药 、 如 冠 心 苏 合 丸 、 复 方 丹参 片 , 牛 黄 降 压 丸 ,玉泉 丸 、 
喉 风 散 等 。 

世界 上 很 多 国家 也 对 中 药 进行 研究 和 临床 应 用 。 日 
本 厚生 省 1981 年 底 批准 中 药 古方 制剂 210 种 ,可 以 进口 
或 在 日 本 国内 依照 处 方 生产 和 销售 。 在 中 药 生产 方面 ,日 
本 1976~1981 年 5 年 间 产值 增长 5 倍 。1982 年 达 706.45 
亿 日 元 , 占 日 本 药品 总 产值 的 1.5%。 在 制剂 技术 方面 
超 滤 、 冷 冻 干 燥 等 新 技术 已 在 生产 中 应 用 。 在 中 药 研究 
方面 ,日 本 也 有 了 进展 。 

中 药材 ”常用 中 药 约 有 500 种 ， 其 中 植物 药 409 种 
(H 81.8% ), 动 物 药 59 种 ( 占 11.8 % ,矿物 药 32 种 ( 占 
6.4%), 

植物 类 药材 ”除了 少数 是 全 草 入 药 外 ， 大 多 数 均 用 
植物 的 一 部 分 。 例 如 :人 参 用 根 ,麻黄 用 茎 、 桑 叶 用 叶 , 菊 
花 用 花 、 五 味 子 用 果实 ,车 前 子 用 种 子 等 。 按 植物 的 来 源 
又 分 为 野生 药材 和 人 工 栽培 的 药材 古代 药材 多 为 野生 ， 
一 般 认 为 野生 比 家 种 的 好 。 野 生 药材 产量 较 少 ， 难 于 满 
足 用 药 需要 ,目前 很 多 药材 由 人 工 栽 培 。 

动物 类 药材 除 某 些 虫 类 药材 外 ,动物 类 中 药材 多 
数 只 用 其 中 一 部 分 。 如 羚羊 ,犀角 只 是 用 角 , 穿 山 甲 用 其 
里 片 , 虎 用 其 骨 等 。 有 些 动物 的 生理 病理 产物 如 牛黄 、 麻 
香 \ 珍 珠 等 亦 供 药 用。 

分 物 类 药材 ”以 天 然 矿 物 为 主 , 如 硫磺 、 磁 石 \ 砚 砂 、 
BD. BRS. CHARMER, AM, 其 他 如 树脂 类 的 玻 
珀 等 亦 可 作 药 用 。 

动 、 植 、 人 矿物 加 工 的 药品 ”如 植物 发 酵 制 成 的 神曲 ， 
RSPR. BABS ARARARS. PHARE 
制 成 的 有 红 升 丹 、 白 降 丹 等 。 中 药材 的 采 收 通常 在 有 效 


成 分 含量 最 高 时 进行 ， 才 能 得 到 优质 的 药材 。 除 了 某 些 
药材 有 特殊 要 求 外 ,植物 的 地 下 部 分 ( 根 ,根茎 , 根 皮 ) 应 
在 该 植物 的 地 上 部 分 最 不 发 达 时 采 收 ;全 草 , 茎 梳 及 叶 类 
多 在 茎 叶 茂 盛 季 节 采 收 ， 果实 和 种 子 类 药 在 完全 成 熟 时 
采 收 3 树 皮 类 药物 应 在 植物 效 液 丰富 时 剥 取 ; 虫 类 药物 如 
地 龙 ,蝎子 等 应 在 夏秋 季 捕 捉 。 采 收 野 生 药 材 时 ,应 注意 
保护 资源 。 

中 药 加 工 “中药 有 炮制 和 制剂 两 种 加 工 方法 。 炮 制 
是 将 中 药材 制 成 饮片 ， 制 剂 是 将 中 药材 按 处 方 制 成 可 直 
接 服用 的 药品 , 亦 称 中 成 药 。 

中 药 籽 制 ” 炮 制 又 称 炮 炙 、 修 治 ,是 单 味 药 的 加 工 过 
程 。 其 目的 为 ，@ 增 强 药 效 的 发 挥 ,如 延 胡 索 含 生物 碱 。 
难 溶 于 水 ， 经 醋 制 生成 的 盐 就 易 溶解 于 水 。 回 减轻 毒性 
和 副作用 ,如 鸟 头 类 中 药 经 各 种 方法 炮制 后 ,毒性 可 大 大 
降低 ,而 强 心 作用 则 可 增强 。@ 改 变 药 性 ,如 地 黄 直 接 用 
时 性 凉 , 炮制 后 则 性 温 ; 生 何首乌 滑 肠 , 炮制 后 何首乌 则 
转 为 滋补 。@ 便 于 应 用 , 生 药 采 收 后 有 杂质 ,或 体 大 质 硬 
不 易 应 用 ,经 炮制 后 制 成 便于 服用 的 性 状 。 

中 药 的 炮制 方法 可 分 为 ， 不 水 火 制 法 ,水 制 法 , 火 制 
法 ， 水 火 共 制 法 。 不 水 火 制 法 包括 纯净 、 粉碎、 切 制 。 水 
制 法 包括 洗 , 漂 、 泡 , 润 ,水 飞 等 。 火 制 法 包括 炒 与 亦 , 颁 、 
炮 , 烘 与 焙 。 水 火 共 制 法 包括 蒸煮, 学 等 。 

中 成 药 加 工 ”常见 的 有 丸 ( 蜜 丸 \, 水 丸 、 蜡 丸 、 糊 丸 )、 
散 \ 畜 , 丹 , 胶 、 酒 , 露 和 锭 剂 等 ,近年 又 发 展 了 片 剂 ,冲剂 、 
胶 末 ,注射 剂 等 ( 见 药物 制剂 ), 加 工 方法 有 多 种 ( 见 图 )。 
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OAR, BARU AMHR AREA SABHA 
BIRERE SSR BEAL AL HAL ZK SLR BS 
FAP ARSE ROAR BFR ORS 
FAL ABRIL, MALOKE, MH A 
REBEMAH SABES RAIL, SR SOL AFT 
W MOLLUS RRR AAA, SARS Hm DUE 
药物 在 体内 缓慢 释放 药 效 ， 达 到 长 效 作用 。 如 三 黄 宝 蜡 
丸 。@ 和 散剂 ,将 药粉 研 混 均匀 即 成 ,如 平 胃 散 、 锡 类 散 等 。 
回 膏 滋 ,将 药材 用 水 前 者 ,去 津 后 浓缩 加 糖 或 蜂 密 成 粘 稠 
FREROERD, WERWELS. OU, 
以 植物 油 或 其 他 适宜 的 基质 加 入 药材 提取 成 分 ， 搅 匀 即 
得 ,可 供 外 用 , URGRS. ORK, 用 植物 油 提取 药材 


成 分 后 ,加 入 铅 丹 使 之 化 合 而 成 黑色 稠 膏 , 涂 在 底 材 上 即 
FEBRA RRE ERANS., OAN HAH 
置 器 中 中 密闭 加 热 ,使 之 化 合 升华 而 成 。 如 红 升 丹 . 白 降 
丹 等 。@ 胶 剂 ,以 动物 的 皮 、 骨 、 甲 , 角 为 原料 ， 用 水 前 者 
取 胶 计 浓 缩 制 成 固体 ,如 阿胶 \ 虎 骨 胶 等 。@@ 酒 剂 ， 以 白 
酒 (或 黄酒 ) 为 溶剂 ,浸出 药材 中 成 分 ,浸出 液 过 滤 使 澄清 
Df DRAG. BAAS. OFM, HAMMAR 
法 馏 出 具有 芳香 性 的 液体 即 为 露 剂 ， 如 金银花 圳 等 。@ 
EEA, 以 药粉 加 适量 粘 合剂 制 成 块 状 即 得 , 如 万 应 锭 , 八 
宝 药 墨 等 。@ 片 剂 ,将 药粉 或 经 提取 成 分 后 加 赋 形 剂 , 压 
成 圆 片 状 ,如 牛黄 解毒 片 \ 葛 根 片 等 。@ 冲 剂 ， 将 药材 经 
提取 成 分 ,浓缩 至 称 状 ,加 入 糖 粉 混 匀 ， 制 成 小 颗粒 烘 干 
即 得 ,如 感冒 退 热 冲剂 ,板蓝根 冲剂 等 。 

中 药 鉴定 ”保证 疗效 和 安全 的 重要 措施 。 鉴 定 方法 
可 分 为 四 类 。@D 基 原 鉴定 ， 对 原 植物 、 原 动物 ,原矿 物 的 
鉴定 ,以 确定 其 品种 是 否 正确 。@ 性 状 鉴 定 ,通过 对 药材 
的 形状 大 小 ,颜色 ,表面 特征 ,质地 ,断面 特征 , 气 、 味 及 
某 些 特殊 形状 等 的 观察 ， 以 鉴别 药材 的 真 伪 和 优 劣 。@ 
显 微 鉴定 ， 在 显微镜 下 ， 观 察 药 材 的 组 织 构造 和 特征 细 
胞 ,以 鉴别 药材 的 真 伪 和 优 劣 。@ 理 化 鉴定 ,利用 药材 中 
的 某 些 化 学 成 分 的 性 质 ， 用 化 学 分 析 或 仪器 分 析 的 方法 
鉴定 其 真 伪 和 纯度 。 

中 药 成 分 化 学 ”每 种 中 药 含 多 种 化 学 成 分 ， 其 中 有 
些 能 起 医疗 作用 ， 称 为 有 效 成 分 。 研 究 中 药 成 分 的 学 科 
称 中 药 成 分 化 学 。 主 要 研究 中 药 有 效 成 分 的 提取 ,分 离 、 
结构 测定 以 及 必要 的 结构 改造 ,以 指导 新 型 安全 、 高 效 药 
物 的 合成 。 根 据 已 阐明 结构 的 成 分 ， 还 可 按 生 物 的 亲缘 
关系 在 生物 界 中 寻找 同类 成 分 ,以 扩大 新 的 药 用 资源 ,发 
气 新 的 有 效 成 分 。 研 究 有 效 成 分 可 减低 原生 药 毒性 ,提高 
疗效 。 并 可 通过 测定 其 含量 或 理化 常数 ， 有 效 地 控制 药 
品 生产 中 的 质量 。 研 究 有 效 成 分 对 于 中 药 的 合理 培植 , 采 
集 , 加 工 ,使 用 、 保 存 和 控制 质量 等 提供 客观 依据 ,对 探索 
中 药 药理 机 制 ,深入 发 掘 医药 遗产 都 有 重要 意义 。 

中 药 的 化 学 成 分 一 般 包 括 生 物 碱 、 糖 和 研 类 、 本 类 和 
UNEN WAS RMA BAER BOR BR 
URSEAK ERS AKT ROAM END BAK 
和 仪器 ,使 化 学 成 分 的 研究 趋 于 快速 微量 ,可 以 在 很 短 的 
时 间 内 ， 分 析 多 种 微量 成 分 。 几 种 光谱 分 析 法 (紫外 、 红 
外 ,质谱 ,核磁 共振 谱 等 ) 的 应 用 ,使 微量 成 分 的 结构 得 以 
迅速 测定 。 特 别 是 气相 层 析 与 质谱 法 联合 应 用 ,把 分 离 、 
纯化 和 鉴定 几 个 步 又 连 在 一 起 ， 大 大 提高 了 结构 测定 的 
速度 和 准确 性 ， 使 中 药 化 学 成 分 的 研究 有 着 更 广阔 的 前 
景 。( 参 见 彩 图 插页 第 59 页 


参考 书目 
AFHR: “中 药 制剂 汇 往 *, 人 民 卫 生出 版 社 ,北京 ,1983。 
(Anh 王 狠 ) 
zhongdingchun 
4@T BE (sec-butyl alcohol) 


CH,CH,CH(OH)CH, 又 名 2- 丁 醇 。 无 色 带 香味 的 液 
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体 , BAST, ERATHAPRC 
基 酮 ， 也 可 作为 制造 增 塑 剂 ， 表 面 活性 
剂 等 的 原料 ,还 可 代替 正 丁 醇 作为 溶剂 ， 
或 作为 浮 选 剂 、 抗 氧化 剂 使 用 。 仲 丁 醇 
可 由 丁 烯 (1- 丁 糙 、 顺 2- 丁 烯 、 反 2- 丁 
烯 ) 水 合 制 得 ,反应 条 件 随 硫酸 浓度 而 
异 。 在 75~85% 的 硫酸 浓度 下 , 温度 
30~40°C, 压力 0.2~0.3 MPa, 生成 的 
仲 丁 基 硫酸 酯 在 加 热 条 件 下 即 水 解 为 促 
THE. (PT REP 80~85 % , 

( 杭 道 奢 ) 
zhongguolinsuangol 
重 过 磷酸 钙 (triple superphos- 
Phate) 。 一 种 酸 法 磷肥 ,由 磷酸 分 解 
磷 矿 粉 制 成 的 高 深度 碍 肥 ， 含 P0s42 一 46 儿 ， 为 普通 过 
磷酸 钙 的 2~3 倍 ,但 不 含 硫酸 钙 。 主 要 组 分 是 磷酸 二 氢 
钙 ( 即 磷酸 一 钙 ) 的 水 合 物 Ca HPO, ),-H,O 和 少量 游离 
的 磷酸 。 外 观 为 灰色 或 灰白 色 粉 料 ,有 吸湿 性 ,受潮 后 易 
结 块 。 也 可 制 成 颗粒 。 可 作为 基肥 、 追 肥 和 种 肥 施 用 ,或 
作为 制造 含 N、 Mn ,P、Mo 等 元 素 的 复合 肥 材 的 配料 。 

19 世纪 70 年 代 初 , 重 过 磷酸 钙 在 德国 第 一 次 实现 
工业 化 生产 ,产品 用 作 制 糖 工业 的 净化 剂 。 但 直到 20 世 
纪 50 年 代 磷 酸 开始 迅速 发 展 ， 重 过 磷酸 钙 才 得 到 发 展 。 
É 1965 年 以 来 ,世界 年 产量 (以 P,0s 计 ) 为 5.5~6.5Mt， 
占 磷 肥 总 产量 的 15 一 20%。 

制造 重 过 磷酸 钙 的 原料 是 砚 矿 粉 和 磷酸 。 原 料 中 所 
含 的 铁 、 铝 和 镁 杂质 对 生产 过 程 和 产品 质量 影响 很 大 , 含 
量 过 高 时 ,会 使 产品 和 生产 过 程 中 的 中 间 物料 粘 结 , 使 物 
料 流动 和 装 印 、 运 输 困 难 ; 磷 酸 中 铁 , 银 , 镁 离子 浓度 过 高 ， 
砚 酸 中 和 氢 离 子 活性 降低 ,因而 分 解 砚 矿 的 能 力也 降低 。 

生产 重 过 磷酸 钙 的 主要 反应 式 为 

CaFi(PO,)+14H,PO,+10H,0 

—10Ca(Hi:PO,):-H:0+2HF 

磷 矿 与 磷酸 的 用 量 配 比 ， 可 根据 需要 控制 产品 中 五 
氧化 二 砚 与 氧化 钙 的 摩尔 比 来 实现 ,通常 为 0.95 一 1.0 
(质量 比 为 2.41~2.54)。 经 济 上 最 佳 的 配 比 , 需要 根据 
实验 决定 。 

粉 状 重 过 磷酸 钙 的 生产 过 程 与 过 克 酸 务 相似 。 磷 矿 
粉 的 细 度 较 生 产 过 磷酸 钙 的 更 细 , 一 般 要 求 80~90% 通 
过 200 目 。 浓 度 ( 含 P0s) 为 48 一 52 驳 、 温 度 为 60 一 70C 
的 磷酸 与 磷 矿 粉 反应 0.5 一 3 min， 料 浆 在 化 成 室内 停留 
5~20min, 固化 物料 经 切 碎 后 送 至 熟化 仓库 ,熟化 3 一 
周 后 即 可 出 厂 。 

一 种 直接 制造 粒状 重 过 磷酸 钙 的 生产 方法 ,从 20 tt 
纪 60 年 代 初 开始 被 广泛 采用 。 浓 度 为 38 一 40% 的 磷酸 
在 2 一 3 个 串联 的 、 用 燕 汽 加 热 的 搅拌 式 反应 器 内 反应 
30~120 min, 温 度 90 一 100\C。 反 应 料 效 送 入 造 粒 机 内 ， 
与 后 系统 返回 的 细 粒 料 在 造 粒 机 内 造 粒 。 再 经 干燥 和 得 
分 , 制 得 粒状 产品 , 粒 径 约 2 一 4 mm ( 见 图 )。 
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zhongjingshi huoxue jlagong 
重 晶 石 化 学 加 工 (chemical processing of 
barite) 重 晶 石 (参见 彩 图 插页 第 18 页 ) 是 最 主要 
的 含 钢 矿 物 ， 除 大 量 用 作 石油 、 天 然 气 钻井 泥 效 加 重 剂 
( 见 油田 化 学 品 ) 外 ,也 是 无 机 站 工业 的 重要 原料 ,用 化 学 
方法 可 将 重 晶 石 加 工 成 一 系列 刍 化 合 物 ( 见 图 )。 较 高 品 
位 的 重 晶 石 直接 提纯 可 制造 硫酸 钢 。 

1889 年 利用 焙烧 重 晶 石和 焦炭 粉 混合 物 的 方法 首先 
制 得 可 溶性 硫化 钠 ， 疯 定 了 现代 工业 制造 各 种 钠 化 合 物 
的 基础 。 世 界 重 晶 石 的 总 储量 在 两 亿 吨 以 上 ， 美 国 约 占 
1/3, 居 世界 首位 ,其 次 是 苏联 、 中 国 、 联 邦 德国 。 重 晶 石 
的 世界 年 开采 量 1981 年 为 7.9Mt, 美 国 开采 量 最 大 ， 中 
国 居 第 二 。 


加 工 方法 ”重唱 石 的 化 学 加 工 方法 有 碳 还原 焙 烧 
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法 ,氢化 钙 焙 烧 法 及 原矿 精制 处 理 法 ,通过 这 些 方法 可 分 
别 制 取 碳 酸 钢 、 氧 化 钒 和 硫酸 钢 , 进 一 步 加 工 ， 可 再 衍生 
其 他 钒 化 合 物产 品 。 

威 还 原 焙 烧 法 ”是 重 晶 石化 学 加 工 的 主要 方法 ， 要 
求 重 晶 石 矿 中 硫酸 负 的 含量 应 大 于 85%、 二 氧化 硅 含量 
低 于 5%。 为 提高 硫酸 钠 的 转化 率 , 焙烧 时 要 保证 充分 的 
还 原 气氛 及 选择 “自爆 性 "( 重 晶 石 在 熔 烧 时 的 爆裂 性 ) 好 
的 重 晶 石 原料 。 基 本 工艺 过 程 是 , 将 重 晶 石 矿 粉碎 到 20 
目 左右 ,与 过 量 的 煤 粉 (以 碳 计 过 量 50~55% ) 混合 后 送 
入 转 窗 , 于 1050~1 150'C 的 高 温 下 焙烧 ,使 硫酸 钢 还 原 
成 硫化 钠 熔 体 ,反应 式 为 ， 

BaSO,+4C—>BaS+4CO 
生成 的 熔 体 为 黑色 , 俗称 “ 黑 灰 ", 在 浸 取 器 中 用 水 浸 取 ， 
将 可 溶性 硫化 钠 与 不 溶 物 分 离 ， 经 沉淀 分 离 得 到 硫化 钠 
溶液 。 目 前 ,正在 研究 用 焦炭 ,石油 焦 或 天 然 气 代替 煤 粉 
作 还 原 剂 ,用 沸腾 炉 代替 转 窑 。 

从 硫化 钢 加 工 成 各 种 钢 盐 有 酸 法 和 复分解 法 两 种 
© 酸 法 “有 硫酸 法 、 碳 酸化 法 盐酸 法 及 硝酸 法 等 ， 
其 中 最 主要 的 有 硫酸 法 和 碳酸 化 法 。 硫 酸 法 是 将 精制 后 
的 硫化 钠 溶 液 与 硫酸 进行 复分解 反应 ， 得 到 沉淀 硫酸 钢 
《并 副 产 硫化 氢气 体 )， 经 过 小 ,洗涤 ,干燥 得 产品 。 盐 酸 
法 ,硝酸 法 过 程 与 硫酸 法 大 致 相同 ， 所 得 产品 为 氢化 钢 、 
硝酸 饥 。 碳 酸化 法 是 将 精制 后 的 硫化 钒 溶液 ( 含 BaS160 一 
170g/) 于 碳化 塔 中 碳化 制 得 碳酸 钢 。 在 实际 操作 中 碳化 
过 程 常 分 为 主 碳化 和 副 碳 化 两 步 ， 分 别 在 主 碳化 塔 和 副 
碳化 塔 中 进行 。 在 主 碳化 塔 中 二 氧化 碳 与 来 自 副 碳化 塔 
的 硫 氧 化 钒 反应 ,反应 式 为 
Ba(HS), +CO,+H,O—+BaCO,+2H,S 
FR REA ACR SAS PE A BE CS PA BR 
1h, SRC MKB ARCO RA, RIAA 
Ba(OH),+2H,S—+Ba(HS).+2H,O 
Ba(OH),+CO,—»BaCO;+H,0 
TMNRCANA IER, AEA. RAC 
FR HR He HR — EA EE TT RL, BISON 
BaS +CO,+H,O—+BaCO;+H,S 
BUCH RRR ORME TIE Bee POR, ERLE APR 
Rho 
© 复分解 法 将 精制 后 的 硫化 钢 溶 液 分 别 与 碳酸 
钠 、 硫 酸 钠 , 硫 酸 锌 进行 复分解 反应 , 制 取 碳 酸 钢 , 沉 淀 硫 
酸 钠 及 锌 钠 白 (硫酸 负 和 硫化 锌 的 混合 物 ,俗称 立 德 粉 )。 
银 化 合 焙 烧 法 ”基本 过 程 与 碳 还 原 法 相似 ， 区 别 在 
于 在 还 原 焙 烧 物料 中 加 握 化 钙 , 所 得 产物 是 氧化 钢 , 反 应 
式 为 
BaSO,+CaCl,+4C—*BaCl,+CaS+4CO 
Se HBB id MH AA RPAN 
Pitts BER, — Fee BPC. 
精制 处 理 法 ”将 含 硫酸 钢 在 9S LE BA 
碎 ,经 精制 ,活化 处 理 等 工序 即 可 得 到 硫酸 领 产品 ， 产 品 
性 能 近似 沉淀 硫酸 钢 。 此 法 收 率 高 ,能 耗 及 成 本 低 。 


产品 用 途 ”钢化 合 物产 品 主要 用 于 琉璃、 医药 、 塑 
料 , 火 炸药 等 工业 。 其 中 硫酸 乌 、 三 政 包 产量 大 、 用 途 广 。 
@ 硫 酸 饥 用 于 制作 高 级 纸张 、 橡 胶 和 塑料 的 填充 剂 ， 耐 
火 、 耐 酸 油 灰 及 颜料 ， 也 用 作 和 射线 造影 剂 或 用 于 制药 ， 
纺织 工业 中 还 用 来 制备 上 桨 剂 。@@ 硝 酸 钒 用 于 制造 绿色 
信号 弹 、 起 爆 药 .雷管 。@ 氮 化 钠 是 纺织 品 的 媒 染 剂 ， 金 
属 热处理 剂 。@ 氧 化 饥 ,过 氧化 钒 、 气 氧化 刍 产 量 较 小 ， 
氧化 钢 除 用 于 制造 其 他 银 化 合 物 外 ， 还 可 用 作 高 级 润滑 
油 的 添加 剂 、 陪 水 剂 。 过 氧化 钒 可 用 于 制造 铝 热 焊接 的 
点 火器 。 氢 氧化 钒 用 于 动 植物 油 及 蔗糖 的 精制 ， 用 作 钢 
HAMMAM, ORMRMAERAM. OLRM 
AAEM OTH, POA — A EMEN thi 
HH). OLMAK ERM. OARMTKEAO® 
BRE A fl AE aR Ak i HB) 
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重力 沉降 (gravitational settling) KARE 
浮 系 的 流体 和 悬浮 物 具 有 密度 差 ， 在 重力 场 中 发 生 相对 
运动 ,因而 得 到 分 离 的 沉 件 操作 。 在 重力 场 中 ,密度 不 同 
于 流体 的 悬浮 物 〈 固 体 颗粒 或 液 消 )， 受 到 三 个 作用 力 ， 
OBA Fe 一 mg， 式 中 中 为 颗粒 质量 ，9 为 重力 加 速度 ; 


OPH FrP pg, 式 中 Prvp 分 别 为 颗粒 和 流体 的 密度 ; 


@ 流 体 对 颗粒 作 线 流 运动 所 产生 的 奥 力 Fa=?Appu*/2， 
式 中 4 为 颗粒 在 垂直 于 运动 方向 上 的 投影 面积 ; u 为 颗 
粒 对 流体 的 相对 速度 ;了 为 阻力 系数 。 沉 降 开始 时 ,这 三 
种 力 不 平 衡 ,颗粒 向 下 作 加 速 运动 。 随 着 速度 的 增加 ,点 
力 逐 渐 增 大 ,最 后 颗粒 所 受 各 力 达 到 平衡 ,向 下 作 等 速 运 
动 。 颗 粒 在 等 速 运动 阶段 的 下 降 速 度 ， 称 为 沉降 的 终端 
速度 ,又 称 为 沉降 速度 tw。 对 于 符合 斯 托 克 斯 定律 ( 见 比 
流 ) 的 球形 小 颗粒 ,沉降 的 终端 速度 为 ， 


= o-o% 

式 中 由 为 粒 径 ! 4 为 流体 粘度 。 对 于 细小 颗粒 ， 沉 降 的 
加 速 阶段 极 短 ， 可 近似 地 认为 颗粒 总 是 以 速度 沉降 
的 。 粒 径 很 小 时 ， 沉 降 速度 很 低 。 在 液 相 悬 浮 系 中 添加 
架 凝 剂 (如 明 矶 ) ,使 颗粒 凝聚, 可 提高 沉降 速度 。 

重力 沉降 设备 主要 有 下 列 类 型 ， 

降尘 室 ”用 于 气体 除尘 。 如 从 焙烧 矿石 的 炉 气 中 分 
离 固 体 颗粒 。 最 简单 的 降尘 室 ( 图 1) 为 一 长 方形 容器 , 底 


aay 争 化 气体 


医生 
图 1 降尘 室 

部 设 有 集 尘 斗 ( 灰 斗 )。 含 尘 气体 自 降尘 室 一 端 进入 后 , 尘 

粒 随 气 体 作 平移 运动 ,同时 又 作 沉降 运动 .如 果 它 在 气流 
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到 达 出 口 端 前 沉降 到 降尘 室 底部 , 它 就 能 与 气体 分 离 。 降 
侍 室 在 单位 时 间 内 的 含 尘 气 处 理 量 Y 与 降尘 室 的 底面 积 
4 及 沉降 速度 n BUELL, Bs 
V=Au, 

含 尘 气 处 理 量 与 降尘 室 的 高 度 无 关 , 因 此 降尘 室 以 扁平 
形状 为 佳 ,为 提高 降尘 室 的 处 理 能 力 , 可 在 其 中 设置 多 层 
水 平 降尘 隔 板 (图 2)。 这 种 多 层 降尘 室 为 尘 粒 沉降 提供 
的 有 效 水 平面 积 包括 底面 积 和 各 层 降尘 隔 板 面积 。 


气体 分 配 道 


图 2 多 层 降尘 室 


HOS ”通常 是 一 个 锥 形 底 的 贺 简 或 四 池 ( 图 3)。 
将 悬浮 液 连续 加 到 加 简 中 心 液 面 以 下 , 清 液 经 周边 溢出 ， 
悬浮 物 绥 慢 沉 至 器 底 。 器 底 设 有 旋转 齿 把 ,将 沉 汗 移 至 


中 心 ， 用 泥浆 系 排出 。 固 体 颗粒 在 增 稠 器 内 的 沉降 过 
程 大 致 可 分 为 三 个 阶段 ，@ 在 容器 上 部 ,颗粒 浓度 很 小 ， 
颗粒 沉降 可 认为 互 不 干扰 ， 称 为 自由 沉降 阶段 。@ 在 容 
器 下 部 ,颗粒 浓度 增 大 , 颗粒 沉降 互相 干扰 , 沉降 速度 很 
小 , 称 为 干扰 沉降 阶段 。@ 在 容器 底部 , 沉 聚 泥浆 自身 经 
历 的 增 稠 压缩 阶段 。 增 稠 器 具有 澄清 液体 和 增 稠 悬 浮 液 
的 双重 功能 ,主要 用 于 颗粒 浓度 较 低 的 悬浮 液 的 分 离 , 如 
工业 用 水 的 澄清 及 过 滤 的 预 处 理 。 (Ak) 


zhongzhlyou 

重 质 油 (heavy oil) 。 一 般 指 沸点 在 约 350C 以 
上 的 馏分 油 和 渣 油 , 但 这 一 词 的 含意 并 不 明确 在 石油 炼 
HIS, ARMOR ERS RE. ES 
HAE AR ah aa BEY OE FE EA SS A RA 
分 油 ( 也 称 重 瓦斯 油 ,或 渔 清油 馆 分 ,或 裂化 原料 )， 了 减 压 
洁 油 是 原油 减 压 蒸馏 塔 底 残 余 油 。 重 油 一 词 常 指 重 质 油 ， 
但 主要 为 原油 常 压 蒸馏 浑 油 。 在 石油 炼 厂 中 澶 油 一 词 指 
常 压 渣 油 或 减 压 渣 油 , 也 可 指 热 裂化 渣 油 。 由 重 质 油 (或 
786 


重油 .或 重油 ) 可 以 配制 不 同 规格 的 燃料 油 。 重 油 还 可 以 
用 于 部 分 氧化 制 取 合成 气 或 氢气 。 在 煤化 工 中 常 把 煤 焦 
油 及 霸 直 接 液 化 产物 中 的 230'C 以 上 的 馏分 ,也 称 为 重油 


或 重 质 油 。 ( 徐 亦 方 ) 
Zhu Yojle 
REA (I~ ) ”中 国 湛 料 化 工 专 家 、 教 


育 家 ,中 国 科学 院 化 学 学 部 委员 ,江苏 省 兴 化 县 人 ，1914 
年 12 月 4 日 生 。1938 Se orn 1947 年 
就 读 于 英国 曼彻斯特 大 学 化 学 ”ws 
工程 研究 生 班 , 1949 年 获 硕士 
学 位 , 任 英国 西蒙 - 卡 夫 斯 化 工 
厂 设计 公司 工程 师 。1950 年 回 
国 , 任 清华 大 学 化 工 系 副教授 、 
教授 。 1953~1968 年 先后 任 北 
京 石油 学 院 教授 、 人 过 石油 教 | 
研 室 主任 、 炼 制 系 主任 .学院 副 
院 长 ， 创 建 了 中 国 第 一 个 人 造 
石油 专业 ， 开 展 了 粉 煤 和 油 页 
岩 的 流 态 化 低温 二 馅 研究 ， 主 持 了 和 鲁 奇 低温 干 饮 炉 的 饮 
复 设 计 和 改进 ,进行 了 褐 煤 氧 化 制 腐植 酸 的 试验 ,1969 年 
RELRAWFRAE, MASK AMA RMR EY 
引进 ， 进 行 工艺 设计 核算 。1978 一 1984 年 任 华 东 石油 学 
院 副 院 长 ， 指 导 了 油 页 岩 热 解 和 组 成 结构 及 太阳 光 俱 化 
水 解 制 氢 等 研究 。1979 年 起 兼任 中 国 科学 院 山西 煤炭 化 
学 研究 所 研究 员 ， 开 设 了 固体 化 石 烘 村 的 超 临界 流体 午 
到 的 课题 。1980 一 1983 年 任 中 国 能 源 研究 会 副 理事 长 。 
1981 一 1986 年 任国 务 院 第 一 届 学 位 委员 会 工学 学 科 评议 
组 组 员 。1983 FREPRAMKLAAA MA, PRA 
油 学 会 名 誉 理事 ,中 国 化 工学 会 常务 理事 ,国际 发 展 研究 
中 心 能 源 组 组 员 。1984 年 起 任 中 国 能 源 研 究 会 理事 长 ， 
联合 国 亚洲 太平 洋 经 济 与 社会 委员 会 能 源 顾问 。1985 年 
起 任 华 东 石 油 学 院 质问 ,国际 氢 能 协会 常务 委员 、 石 油 工 
业 部 科技 委员 会 副 主任 , 1986 年 起 任 中国 科 协 全 国 委员 
会 委员 。 

主要 论著 有 《人 造 石油 工学 ?《 油 页 岩 科 学 研究 论文 
集 》《 中 国 能 源 现状 与 展望 等 。 在 国内 外 发 表 有 关 能 源 
和 煤 、 油 页 岩 加 工 利用 的 论文 数 十 篇 。 CREM) 
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助 催化 剂 (promoter) 傍 化 剂 中 的 一 种 组 分 ,这 
类 物质 单独 存在 时 并 不 呈现 所 需要 的 俊 化 活性 ， 但 与 催 
化 活性 组 分 共存 时 则 可 改善 后 者 的 催化 性 能 。 按 助 催化 
剂 的 功用 , 常 分 为 : @ 结 构 型 助 催化 剂 , 用 于 增进 活性 组 
分 的 比 表面 积 或 提高 活性 构造 的 稳定 性 ,如 如 合成 用 的 
铁 - 氧 化 钾 - 氧 化 铝 催化 剂 中 的 氧化 铝 。@@ 调 变型 助 催化 
剂 ,可 对 活性 组 分 的 本 性 起 修饰 作用 ,因而 改变 其 比 活性 
《 见 俱 化 活性 )， 如 前 述 铁 -氧化 钾 - 氧 化 铝 催化 剂 中 的 氧 
化 钾 。 回 考 化 型 助 催化 剂 ， 能 使 某 些 引 起 副 反 应 的 活性 


中 心中 毒 ( 见 俱 化 剂 中 毒 ), 从 而 提高 目的 反应 的 选择 性 ， 
如 在 某 些 用 于 烃 类 转化 反应 的 催化 剂 中 ， 加 入 少量 碱 性 
物质 以 毒化 催化 剂 中 引起 炭 沉 积 副 反 应 的 中 心 。 
Ge 不) 

zhujl 
助 剂 (auxiliaries, additives) ”在 化 工 生产 中 ， 
为 改善 生产 过 程 ,提高 产品 质量 和 产量 ,或 者 为 赋予 产品 
某 种 特有 的 应 用 性 能 ,所 添加 的 辅助 化 学 品 , 也 可 称 为 添 
加 剂 。 助 剂 应 用 的 范围 很 广 ， 通 常 再 冠 之 以 作用 对 象 的 
SAR MOR AE ON FH REMA RAMA, MHH H, 
IH ih ALF Se Ae ih PS Bo AL RAR I ALB IRA 
学 品 、 金 属 表面 处 理 剂 等 。 但 是 作为 产品 基体 的 重要 组 
分 ， 对 产品 形态 ,结构 ,性 能 产生 重大 影响 的 大 剂量 补 加 
物 ， 一 般 不 划 入 助 剂 的 范畴 。 

分 类 ”为 研究 方便 ， 也 将 功能 相似 或 接近 的 助 剂 分 
别 归 纳 成 类 ,如 ，@ 稳 定 剂 类 ,包括 光 稳定 剂 , 热 稳定 剂 
抗 氧 剂 , 抗 臭氧 剂 等 ,其 基本 功能 是 防止 或 延缓 聚合 物 在 
生产 贮存, 加工 和 使 用 过 程 中 的 老化 变质 。 加 交 联 和 交 
联 助 剂 类 ,包括 硫化 剂 ( 交 联 剂 )、 硫 化 促进 剂 . 催 干 剂 等 ， 
用 于 交 联 育 合 物 链 或 促进 此 过 程 的 实现 。@ 加 工 性 能 改 
进 剂 类 , 如 润滑 剂 、 脱 模 剂 .隔离 剂 , 增 粘 剂 等 。@ 物 理 、 
力学 性 能 改 性 剂 ,如 增 塑 剂 ,软化 剂 ,发 泡 剂 ,填充 剂 、 偶 
联 剂 , 抗 冲击 剂 , 抗 静 电 剂 、 着 色 剂 等 。@ 燃 烧 性 能 改进 
剂 ， 如 阻 燃 剂 可 使 聚合 物 具 有 自 炮 性 ， 或 减缓 其 燃烧 速 
度 ,有 无 机 物 、 有 机 物 两 种 ,通常 两 者 配合 使 用 ,无 机 阻 燃 
剂 有 水 合 氧化 名 ,三 氧化 匀 MRE RR, IC. 
有 机 阻 燃 剂 有 氧化 石蜡 ,芳香 族 高 省 化 合 物 、 含 卤 脂肪 族 
TAM SEA. 

选择 条 件 对 各 类 添加 剂 有 一 些 共同 的 考虑 因素 ， 
如 ，@ 添 加 剂 与 聚合 物 的 配伍 性 。 包 括 它们 之 间 的 可 混 
性 以 及 在 稳定 性 方面 的 相互 影响 等 问题 。@ 添 加 剂 的 耐 
人 久 性 。 添 加 剂 的 损失 主要 通过 挥发 、 抽 出 和 迁移 三 条 途 
径 ， 必 须根 据 制品 的 使 用 环境 和 加 工 条 件 来 选择 适当 的 
品种 。@ 添 加 剂 对 加 工 条 件 的 适应 性 。 最 主要 之 点 是 涿 
加 剂 的 耐 热 性 ， 也 要 注意 添加 剂 对 加 工 设备 可 能 产生 的 
腐蚀 作用 。 人 @@ 用 途 对 添加 剂 的 要 求 。 这 是 选择 添加 剂 的 
重要 依据 。 添 加 剂 的 外 观 ,气味 ,污染 性 ,耐久 性 .电气 性 
能 、 耐 候 性 等 都 直接 影响 制品 的 用 途 。@@ 添 加 剂 的 毒性 。 
食品 和 药物 包装 材料 ,饮用 水 管 、 医 疗 器 械 等 高 分 子 材料 
的 制品 ,其 卫生 性 主要 取决 于 所 使 用 的 添加 剂 。 对 此 类 
制品 ， 要 严格 按照 法 规 慎重 选用 添加 剂 。@@ 添 加 剂 之 间 
的 协同 作用 和 相 抗 作用 。 如 选 配 得 当 , 则 相互 增 效 , 且 可 
减少 助 剂 的 总 用 量 。 

生产 状况 ”近年 来 ,石油 化 工 的 大 规模 发 展 ,尤其 是 
高 分 子 化 工 的 生产 发 展 对 助 剂 的 需求 更 为 迫切 。 因 此 , 助 
剂 在 品种 和 数量 方面 都 有 较 大 的 增长 ， 大 多 数 助 剂 还 具 
有 较 高 的 经 济 效益 。 世 界 上 技术 先进 的 国家 都 极为 重视 
助 剂 的 研究 和 生产 ,目前 ,纺织 助 剂 的 用 量 已 达到 加 工 纤 
维 量 的 6~10 胡 ,塑料 助 剂 用 量 为 塑料 产量 的 5~7%, 橡 


胶 助 剂 用 量 约 为 生 胶 量 的 3.5~4%。 所 以 ,美国 的 工业 
助 剂 年 总 消费 量 已 达到 1Mt 以 上 , 联邦 德国 、 日 本 也 达 
到 数 十 万 吨 。 联 邦 德国 的 四 大 化 学 公司 巴斯夫 ,拜耳 , 赫 
司 特 、 亨 克 尔 都 大 量 生产 助 剂 ， 美 国 的 杜邦 ,雷山 都 . 陶 - 
康宁 、 瑞士 的 汽 巴 - 嘉 基 等 著名 化 学 公司 , 也 以 生产 助 剂 
而 闻名 于 世 。 

中 国 的 助 剂 生 产 在 20 世 纪 40 年 代 以 前 几乎 是 空白 ， 
50 年 代 以 来 有 了 很 大 的 发 展 , 不 仅 大 中 城市 有 较 大 规模 
的 助 剂 三 ， 还 有 不 少 生产 助 剂 的 乡镇 企业 。 其 中 规模 较 
大 的 有 以 生产 纺织 助 剂 为 主 的 上 海 助 剂 厂 、 以 生产 塑料 
助 剂 为 主 的 北京 助 剂 厂 、 以 生产 日 用 化 学 品 工业 助 剂 为 
主 的 天 津 助 剂 厂 、 以 生产 农药 助 剂 为 主 的 南京 钟 山 化 工 
厂 等 。 随 着 人 民生 活水 平 的 提高 和 化 学 工业 的 发 展 ， 助 
剂 将 成 为 一 类 越 来 越 重要 的 化 学 品 。 CHIE) 


zhulujl 
助 滤 剂 (filter aid) 过滤 操 作 中 用 以 减少 瀑 饼 
阻力 或 过 滤 介 质 阻力 的 辅助 物料 。 通 常 是 一 些 质地 坚硬 
的 粉 状 或 纤维 状 固体 。 助 滤 剂 只 用 于 以 获得 清净 滤液 为 
目的 的 过 滤 操 作 。 过 滤 形成 的 滤 儿 有 两 类 ， 一 类 具有 相 
当 的 刚性 ,结构 不 随 操作 压力 的 增 大 而 改变 , 称 不 可 压缩 
滤 饼 ; 另 一 类 滤 饼 的 结构 随 操作 压力 增 大 而 改变 ,致使 滤 
饼 中 的 涝 液 流 动 通道 缩小 ,滤液 的 流动 阻力 急剧 增 大 , 称 
TEMES NEARED, BIMMER MER 
刚性 ， 可 防止 过 小 阻力 增加 。 在 过 小 含 有 粘性 细 颗 粒 的 
悬浮 液 时 ,往往 形成 致密 的 滤 镜 层 ,添加 助 小 剂 可 改变 波 
饼 结 构 ,减少 小 饼 阻 力 。 助 滤 剂 的 使 用 方法 ,一 种 是 将 助 
滤 剂 技 一 定 比例 与 待 迹 的 悬浮 液 混合 ,然后 一 起 过 滤 ! 另 
一 种 是 制备 只 含 助 滤 剂 的 悬浮 液 , 先 行 过 滤 ,在 过 滤 介 质 
上 形成 预 涂 层 ， 然 后 再 过 滤 滤 浆 。 助 滤 剂 预 涂 层 能 承受 
一 定 压力 而 不 变 影 ,又 可 防止 滤 布 因 堵 塞 而 增加 阻力 。 
SADR AAR MO, ER. SRP 
WF, ERLAARAM RR, MRM Rt 
形成 空隙 率 很 高 的 滤 饼 ,是 应 用 最 广泛 的 助 滤 剂 。 纸 粕 多 
用 作 预 涂 层 , 可 防止 滤 布 的 早期 寺 塞 。 (È 3h) 


zhushe chengxing 
注射 成 型 (injection molding) fae, w 
料 在 注塑 机 加 热 料 简 中 塑 化 后 ， 由 柱 塞 或 往复 螺杆 注射 
到 闭合 模具 的 模 腔 中 形成 制品 的 塑料 加 工 方法 。 此 法 能 
加 工 外 形 复杂 、 尺 寸 精确 或 带 嵌 件 的 制品 ， 生 产 效率 高 。 
大 多 数 热塑性 塑料 和 某 些 热固性 塑料 (如 酚 醚 塑料 ) 均 可 
用 此 法 进行 加 工 。 用 于 注塑 的 物料 须 有 良好 流动 性 ， 才 
能 充满 模 腔 以 得 到 制品 。20 世纪 70 年 代 以 来 ， 出 现 了 
一 种 带 有 化 学 反应 的 注射 成 型 , 称 为 反应 注射 成 型 ,发 展 
很 快 。 

注射 成 型 机 简称 注塑 机 (参见 彩 图 插页 第 46 页 )。 
由 注射 装置 、 合 模 装置 和 注塑 模具 三 部 分 组 成 。 注 塑 机 
的 规格 有 两 种 表示 法 :一 种 是 每 次 最 大 注射 体积 或 重量 ， 
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另 一 种 是 最 大 合 模 力 。 注 塑 机 其 他 主要 参数 为 塑 化 能 力 、 
注塑 速率 和 注射 压力 。 

注射 装 五。 注塑 机 的 主要 部 分 。 将 塑料 加 热 塑 化 成 
流动 状态 ,加 压 注 射 和 模具。 注射 方式 有 柱 塞 式 、 预 塑 化 
式 和 往复 螺杆 式 。 后 者 (图 1) 具有 塑 化 均匀 、 注 射 压力 


wi api Hi 
图 1 ERRFREMRE 
损失 小 ,结构 紧凑 等 优点 ,应 用 较 广泛 。 
合 模 装 置 ” 用 以 闭合 模具 的 定 模 和 动 模 ， 并 实现 模 
具 开 闭 动作 及 项 出 成 品 。 
注塑 模具 ”简称 注 模 ( 图 2)。 它 由 浇注 系统 ,成 型 零 


图 2 注 模 结 构 


件 和 结构 零件 所 组 成 。@ 涪 注 系统 是 指 自 注射 机 喷嘴 到 
型 腔 的 塑料 流动 通道 ，@ 成 型 零 件 是 措 构 成 模具 型 腔 的 
StH HAMAR, OATH, VASA BR, 
抽 芯 ,分 型 等 各 种 零件 。 模 具 分 为 定 模 和 动 模 两 大 部 分 
分 别 固定 于 合 模 装置 之 定 板 和 动 板 上 ， 动 模 随 动 板 移动 
而 完成 开 闭 动作 。 模 具 根 据 需 要 可 加 热 或 冷却 。 

注塑 过 程 ” 因 加 工 物料 而 异 。 热 塑性 塑料 的 注射 成 
型 包括 加 料 , 塑 化 ,注射 \, 保 压 、 冷却 、 脱 模 等 过 程 。 热 
性 塑 笠 和 橡胶 的 成 型 也 包括 同样 过 程 ， 但 料 简 温 度 较 热 
塑性 塑料 的 低 , 注 射 压力 却 较 高 , 模具 是 加 热 的 , 物料 注 
射 完 毕 在 模具 中 需 经 固化 或 硫化 过 程 , 然 后 趁 热 脱 模 。 

共 注 射 成 型 ”将 不 同 品种 或 不 同色 渗 物 料 ， 同 时 或 
先后 注入 模具 内 的 一 种 成 型 方法 ， 可 制 得 不 同 混 色 花纹 
制品 ,或 各 部 位 有 不 同 颜色 的 分 色 制品 ,或 更 复杂 一 些 的 
制品 。 其 注塑 机 有 两 个 或 更 多 的 注射 装置 ， 如 注塑 机 有 
两 个 注射 装置 ,公用 一 个 交叉 动作 的 喷嘴 , 先 将 塑料 A 注 
入 模 腔 ， 待 表层 固化 而 内 部 仍 保持 熔融 时 ， 即 将 塑料 了 
注入 ,塑料 A 被 压 向 模 壁 形成 制 件 外 层 ,塑料 B 则 形成 内 
层 ,就 得 到 由 塑料 A 包 覆 塑 村 B 的 多 层 制品 。 若 塑料 B 是 
含 发 泡 剂 的 , 即 可 制 得 外 层 为 硬 皮 、 内 层 为 泡沫 结构 的 制 
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品 (图 3), 通称 结构 泡沫 塑料 制品 。 


图 3 结构 泡沫 成 型 
a AREARE b B 料 ( 合 发 泡 剂 ) 注 入 模 腑 并 发 泡 
GIB) 
zhuangtal fangcheng 
状态 方程 (equation of state) 物质 在 平衡 状 


BE PVT 关系 的 数学 方程 。 当 压力 足够 低 时 , 各 种 气 
体 的 p-V-T 关系 存在 简单 的 规律 。1661 年 ,英国 化 学 和 
物理 学 家 R. 玻 意 耳根 据 实验 得 出 结论 : 在 恒温 下 ,一 定 
量 气体 的 体积 与 压力 成 反比 。 这 一 规律 ， 后 称 玻 意 耳 定 
律 。1802 年 , 法国 化 学 家 J.-L. 盖 - 吕 了 萨 克 发 现 : 在 恒 压 
下 一 定量 气体 的 体积 与 绝对 温度 成 正比 ,后 称 盖 - 吕 萨 克 
定律 。1811 年 ,意大利 物理 学 家 A. 阿 伏 伽 德 罗 提出 : 在 
恒温 重 压 下 ,同体 积 任何 气体 的 摩尔 数 相同 ,后 称 阿 伏 伽 
德 罗 定 律 。 由 这 三 个 定律 导出 理想 气体 状态 方程， 
pV,,=RT 

式 中 为 摩尔 气体 常数 ,其 值 为 8.3144J/(mol*K);p、T 
和 Van 分 别 为 压力 ,绝对 温度 和 摩尔 体积 。 此 式 亦 可 根据 
对 理想 气体 的 假设 (分 子 间 无 作用 力 , 分 子 本 身体 积 可 忽 
Wh) ,由 气体 分 于 运动 理论 导出 。 

低压 下 的 实际 气体 接近 于 理想 气体 。 压 力 升 高 时 ， 
实际 气体 的 p-V-T 关系 都 会 偏离 理想 气体 状态 方程 。 随 
着 化 肥 工业 ,石油 化 工 等 的 发 展 ,高 压 过 程 的 应 用 日 趋 增 
多 ,促进 了 实际 气体 状态 方程 的 研究 ,这 种 状态 方程 迄今 
已 提出 了 几 百 个 ,但 仅 有 十 多 个 得 到 广泛 应 用 。 所 有 实际 
气体 状态 方程 在 压力 趋 于 零 时 ， 都 还 原 为 理想 气体 状态 
方程 。 状 态 方程 的 研究 可 用 理论 方法 和 半 经 验方 法 ,各 
自得 到 相应 的 状态 方程 。 

理论 方程 ”从 分 子 微观 运动 出 发 ， 运 用 统计 力学 方 
法 导出 的 状态 方程 。 例 如 著名 的 维 里 方程 维 里 一 词 来 
自 拉丁 文 ,其 意义 是 力 ): 
就 是 根据 分 子 间 相互 作用 力 的 概念 ,由 统计 力学 导出 。 式 
中 B、C、D、 依次 称 为 第 二 四 、…… 维 里 系数 ， 
分 别 反映 两 分 子 , 三 分 子 、 四 分 子 
是 温度 的 函数 。 此 式 适用 于 密度 不 大 高 的 气体 。 对 于 更 
一 般 的 流体 ,理论 方程 为 ， 


Vn, 22Na edu(r) 
RT SRIVm Jy dr 


grdr 


式 中 NA ARMED Bs ur) 为 分 子 间 相互 作用 位 
OK: 为 分 子 间距 ，g(7) 为 径 向 分 子 分 布 函 数 ,用 以 
描述 流体 分 子 的 分 布 情 况 。 

近年 来 理论 研究 成 果 显著 。 例 如 ， 对 于 相互 间 没有 
吸引 力 的 硬 球 分 子 及 其 混合 物 ， 已 经 导出 比较 严格 的 硬 
球状 态 方程 。 但 是 对 于 实际 流体 ,由 于 对 它 的 w(r)、g(r) 
两 函数 的 具体 形式 尚未 充分 认识 。 还 须 借 经 验 导 出 适用 
于 实际 流体 的 状态 方程 。 

半 经 验方 程 将 半 经 验 模型 结合 理论 方程 ， 或 分 析 
已 有 方程 偏离 实际 情况 的 原因 ， 引 入 经 验 修正 项 以 改进 
原 有 方程 ,是 目前 建立 半 经 验方 程 所 用 的 主要 方法 。 半 经 
验方 程 在 工程 上 应 用 甚 广 ,数目 也 多 ,并 可 进一步 分 为 如 
FRR: 

三 次 型 方程 ”能 展开 成 为 摩尔 体积 的 三 次 式 的 半 经 
验方 程 。 这 类 方程 比较 简单 , 仅 含 两 个 或 三 个 方程 参数 。 
常用 的 有 ， 

© 范 德 瓦 耳 斯 方程 J.D. 范 德 瓦 耳 斯 于 1873 年 
对 理想 气体 状态 方程 作 了 修正 后 ， 提 出 的 实际 气体 状态 
BBA: 

RT a 
2-7,5 VE 
SU a fb AMES K a/v 项 是 分 子 间 的 引力 
对 Pp 的 校正 项 ;b 则 是 考虑 分 子 本 身 的 体积 的 校正 项 。 利 
用 临界 点 条 件 (3p/aV)z 一 (3*p/3Vz)z= 0， 可 以 由 临界 
温度 Te 和 临界 压力 pe 算出 a 和 b。 范 德 瓦 耳 斯 方程 虽然 
准确 度 不 高 , 很 少 用 于 实际 计算 , 但 它 的 物理 意义 明确 。 
是 其 他 三 次 型 方程 的 基础 。 

@ RK 方程 O. 雷 德 利克 和 J. N. S. PBF 1949 年 

在 范 德 瓦 耳 斯 方程 的 基础 上 提出 的 一 个 两 参数 方程 ， 


RT a 
PV TAY tb) 
它 是 形式 最 简单 的 常用 状态 方程 ， 一 般 情 况 下 有 一 定 的 
准确 度 。 式 中 和 b 亦 为 物质 的 特征 参数 ， 由 实验 数据 
回归 求 取 , 但 在 缺乏 实验 数据 时 ， 也 可 由 临界 温度 T。 和 
临界 压力 pe 按 下 式 计 算 而 得 ， 
a=0.427 48R°T35/p,, b=0.086 64RT./p, 

RK 方程 有 不 少 修正 式 , 其 中 比较 成 功 的 是 G. RE 
韦 于 1972 年 提出 的 ,简称 为 SRK 方程 ,其 形式 与 RK 方 
程 相同 ,只 是 其 中 a/T 代 之 以 

0.427 an 1+ (1-,/T/T, (0.480 
+1.574w—0.176w?)]? 
式 中 心 为 偏心 因子 ( 见 对 应 态 原理 )。SRK 方程 比较 简 
单 ,准确 度 有 提高 ,能 兼用 于 非 极 性 系统 的 汽 液 两 相 ， 用 
FART MTA UREA, 效果 也 较 好 。1979 ER 
阿 书 又 对 SRK 方程 进行 了 改进 。 改 进 后 的 方程 可 用 于 
极 性 和 非 极 性 物质 。 

@ PR 方程 D.Y. EM D.B. 鲁 宾 还 于 1976 年 提 

出 如 下 的 状态 方程 


状 zhuong 


RT a 
P= V0 Va Vatb) FO Va by 

式 中 b 一 0.077 8RT。/po; a=0.457 24R'T3/p, Li+ (1— 
ANT/T.)(0.374 64 41.542 26o 一 0.269 92uz)]:。 此 方程 
适用 范围 和 SRK FRAY, 在 预测 液体 饱和 体积 时 , 其 
精度 比 SRK 方程 有 所 提高 。 

多 参数 方程 在 半 经 验方 程 中 ， 为 使 求解 达到 一 定 
的 准确 度 和 扩大 应 用 范围 ， 而 建立 的 一 类 比 三 次 型 方程 
参数 更 多 的 方程 。 这 类 方程 ,由 于 参数 多 ,所 需要 的 实验 
信息 和 处 理 数据 的 工作 量 都 大 为 增加 。 应 用 较 广 的 多 参 
数 方程 有 : 

O BWR 方程 M. 本 尼 迪 克 特 .G. B. HAM L. C. 
SRF 1940 年 提出 如 下 的 状态 方程 ， 


p~pRT+ (BRT -4- 合 ) p*+(bRT~a)p* 


aaa tiia 
RH P=1/Viny Ao Bu、Co、a.b.c.a 和 1? 均 为 特征 参数 ， 
由 实验 数据 回归 而 得 。 此 方程 对 烃 类 化 合 物 较为 适用 。 它 
是 第 一 个 能 同时 应 用 于 汽 液 两 相 的 状态 方程 。1970 年 ， 
K. E. 斯 塔林 对 BWR 方程 作 了 改进 , 提出 了 包括 11 个 
参数 的 BWRS 方程 , 应 用 范围 比 BWR 方程 更 广 。 

© 马丁 - 侯 方 程 J.J. 马丁 和 侯 钼 钧 于 1955 年 发 
表 的 状态 方程 通 式 如 下 


RT 十 BIT 十 Cie-rz1n 
P=V—b* à (Va—b)" 


参数 中 Bi= Ci= 4s= Ce=0， 其 余 9 个 参数 可 由 临界 性 
质 (T。, Por Vo) 和 一 个 温度 下 的 燕 气压 数据 (To，p,) 通 过 
推导 而 得 的 公式 求 得 。 此 方程 原 为 仅 适用 于 气相 的 状态 
方程 ,对 烃 类 等 非 极 性 物质 和 水 、 氨 等 极 性 物质 的 气相 都 
能 适用 。1981 FERRO SO, AFAR 
两 相 和 混合 物 的 汽 液 平衡 计算 。 

混合 物 状态 方程 ”混合 物 的 p-V-T 关系 同 组 成 有 
关 。 通 常 将 混合 物 假设 为 一 种 纯 物质 ， 采 用 一 套 虚拟 特 
征 参 数 ,就 可 用 与 一 般 纯 物质 相同 的 状态 方程 虚拟 特征 
参数 是 混合 物 中 相应 纯 组 分 的 特征 参数 和 混合 物 组 成 的 
函数 .具体 的 函数 关系 则 称 混合 规则 。 例 如 RK 方程 用 于 
计算 二 元 混合 物 的 p-V-T RAN, 采用 的 混合 规则 为 ， 


Ga xia, + 2x +n 《二 次 型 规则 ) 
tA 《几何 平均 规则 ) 
b= zib, + xsbs 《线性 规则 
式 中 z 表示 组 分 的 摩尔 分 率 ， 下 标 1 和 2 分 别 表示 第 一 
和 第 二 组 分 。 


采用 理论 方程 时 ， 原 则 上 不 需要 混合 规则 。 如 一 般 
流体 的 理论 状态 方程 推广 到 mn 元 汤 合 物 ,得 


W, 2N? duy(T) 
1 Fre [Agurra 


式 中 wu 和 gu 分 别 为 起 ;分 子 对 的 相互 作用 位 能 函数 和 
径 向 分 布 函数 。 
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研究 方向 ”状态 方程 在 理论 研究 和 实际 应 用 中 都 很 
重要 ， 但 迄今 为 止 还 没有 一 个 状态 方程 能 满意 地 应 用 于 
所 有 工程 分 析 , 因 此 有 关 状 态 方程 的 研究 仍 很 活跃 。 许 多 
学 者 正 致力 于 建立 普遍 适用 的 、 有 严格 理论 基础 的 状态 
方程 ,目前 已 取得 某 些 进展 ,例如 对 伦 纳 德 -琼斯 流体 (分 
子 间 力 遵 守 伦 纳 德 -琼斯 位 能 函数 模型 ) 已 建立 比较 精确 
的 状态 方程 。 但 如 考虑 到 分 子 的 不 同形 状 ， 还 有 大 量 问 
题 等 待 解决 * 因 此 ,关于 状态 方程 研究 的 重点 仍 是 半 经 验 
方程 。 一 方面 ,努力 寻找 形式 简单 .参数 较 少 但 又 能 适用 
于 气 ( 汽 ) 液 两 相 以 至 于 临界 区 域 的 新 方程 ， 同 时 扩大 现 
有 方程 的 应 用 范围 。 此 外 , 为 更 精确 地 计算 混合 物 的 p- 
V-T 关 系 ,正在 研究 适应 范围 广 ,精确 度 高 的 混合 规则 。 

CRE HK FFM) 
zidong kongzhi xitong 
自动 控制 系统 (automatic control system) 
由 控制 装置 和 控制 对 象 组 成 (图 1) ， 是 无 需 人 直接 干预 
其 运行 的 控制 系统 。 控 制 装置 由 检测 元 件 及 变 送 器 、 控 


图 1 自动 控制 系统 


制 器 和 执行 器 三 部 分 组 成 。 控 制 对 象 就 是 受 控 的 过 程 或 
设备 。 例 如 :在 化 工 生产 中 ,为 使 换 热 器 的 出 口 温度 保持 
在 某 一 设 定 值 附近 , 设置 一 个 温度 自动 控制 系统 (图 2)。 

为 了 测 出 被 控 变量 一 一 温度 的 数值 ， 采 用 热电 职 作 


图 2 温度 自动 控制 系统 


为 检测 元 件 ， 并 用 温度 变 送 器 把 被 控 变 量 转化 为 统一 的 
标准 信号 ,然后 在 温度 控制 器 中 与 设 定 值 相 比 较 , 依 据 偏 
差 情 况 发 出 控制 信号 。 该 信号 作用 于 执行 器 (气动 调节 
A), 调整 加 热 车 汽 的 流量 , 最 后 将 出 口 温度 调整 到 原来 
的 设 定 值 。 

自动 控制 系统 的 分 类 有 多 种 方法 。@D 按 控制 装置 类 
型 ,可 分 为 常规 控制 和 计算 机 控制 两 种 .常规 控制 采用 模 
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拟 式 控制 器 ( 见 控 制 仅 表 )， 计 算 机 控制 采用 电子 数字 计 
算 机 。@@ 按 有 无 反馈 。 可 分 为 闭环 控制 系统 和 开 环 控制 
系统 。@ 按 设 定 值 是 否 固定 ， 可 分 定 值 控制 系统 和 随 动 
控制 系统 。 定 值 控制 系统 的 设 定 值 固 定 不 变 ， 控 制 系统 
可 自动 克服 扰动 的 影响 ,使 被 控 变量 保持 基本 恒定 。 随 动 
控制 系统 中 设 定 值 是 变化 的 ， 系 统 使 被 控 变 量 随 设 定 值 
而 变化 。 例 如 ,在 化 工 生产 中 ,要 求 物料 A 的 流量 与 男 一 
物料 B 的 流量 保持 一 定 的 比值 ， 如 果 物 料 B 的 流量 是 变 
化 的 ,物料 A 的 流量 就 必须 随 之 变化 ,此 时 物料 A 的 流量 
控制 就 属于 随 动 控制 类 型 。 
参考 书目 

F. G. 欣 斯 基 著 , 方 崇 智 译 :过 程控 制 系统 >, 化 学 工业 出 版 
社 ,北京 ,1982。(F. G. Shinskey, Process-Control Systems, 
2nd ed., McGraw-Hill, New York, 1979.) 

(HEI) 

zuojuntong 


MM (triadimefon) 又 称 粉锈宁 , 学 名 1- 


g (4- 毛 荣 氧 基 )-3，3- 二 甲 
af Y-0-ci-c-crei 基 -1-(L2,4- 三 只 -1- 基 )- 
on TH AERA a N, 
a 兼 有 保护 ,治疗 作用 , 唑 获 
页 为 无 色 固体 ,熔点 82.3'C。 难 溶 于 水 , 易 溶 于 环 已 表 、 
RRR, MUR FPN B, HE pH 为 1 和 13 的 介 
质 中 ,20YC ,放置 7 RGAE. RA AAA, 50,250 g 
(有 效 成 分 )/Kg 可 湿性 粉剂 ，100g/1 乳油 和 10g/kg 粉 
剂 。 急 性 毒性 LDs。 值 :对 大 鼠 经 口 为 363~568 mg/kg, 
经 皮 大 于 1 000 mg/kg RH) o MEENA 1974 年 由 联 
邦 德国 开平 股份 公司 开发 并 工业 化 主要 用 于 防治 蔬菜 、 
SN, ER, RARES EADARRA. M 
常 使 用 的 药 液 浓度 为 每 1001 含 2.5~6.2g 有 效 成 分 , 约 
相当 于 一 般 杀 菌 剂 的 十 分 之 一 。 也 可 用 于 坎 类 拌 种 ， 防 
治 白 粉 病 , 散 黑 重病 、 条 纹 病 等 。 只 菌 表 生 产 所 用 中 间 体 
( 见 妇 料 中 间 休 ) 是 频 哪 酮 ， 它 可 由 丙酮 和 镁 在 握 化 东 存 
在 下 反应 制 得 ,或 由 2- 甲 基 -2- 丁 烧 与 四 本 反应 制 得 。 唑 
PRE HEE 5 SRL A 
钠 , 再 与 a RMR EI SM, 
然后 与 省 反应 生成 o- REMI -q- 澳 代 频 哪 页 ,最 后 
与 1,2,4- 三 唑 反应 生成 唑 菌 酮 。 反 应 式 为 ， 
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约 公元 前 5000 


公元 前 3000 年 
以 前 

公元 前 3000 年 

约 公元 前 2500 
年 

约 公元 前 2000 
年 


公元 前 1700~~ 
前 1100 年 


公元 前 800 一 
前 100 年 


公元 前 700 一 
前 600 年 
公元 前 475 一 
前 221 年 
约 公元 前 200 

年 
公元 前 100~ 


' 中 国 已 有 织物 染色 的 技术 公 
“ 印度 已 有 苗 红 和 藤 昔 ， 是 分 别 从 苗 草 


‘PER RE AB ia” 
+ ARE DA EE A 


元 
* 中 国 商 代 已 有 石灰 釉 ( 釉 陶 ) 和 原始 次 。 公元 
器 


化 工大 事 年 表 


“中国 在 仰韶 文化 时 期 已 有 红 陶 、 灰 陶 、 Ar 1100 年 
“中国 浙 江河 姆 渡 出 土 的 木 胎 碗 已 涂 有 AT 1578 年 


" 人 类 已 利用 日 光 燕 发 海水 ， 结 日 制 盐 


+ 中 国 夏 代 已 有 用 于 铸造 青铜 器 的 耐火 


* 中 国 《诗经 3《 周 礼 >.《 山 海 经 > 等 记载 AT 1735 年 
了 使 用 天 然 产 物 莽 草 、 特 菊 、 硫磺 、 
ATR RR FR 。 公元 1738 年 


+ 腓 尼 基 人 用 山羊 脂 和 草木 灰 制 成 肥 
皂 , 这 是 最 早 的 表面 活性 剂 公元 1746 年 
+ 中 国 战 国 时 期 已 用 桐油 和 大 漆 制 造 涂 


和 料 
+ 中 国 用 人 工 炼 制 的 银 朱 (HgS) 作 无 机 


.中国 现存 最 早 的 药物 专著 《神农 本 草 AF 1748 年 
经 ?成 书 ， 载 录 了 动 、 植 、 矿 物 药品 


+ AXA Rte eS hh 
PAERAU), SET PAR 2701791 年 
集 , 加 工 方法 , 分 上 、 中 、 下 三 卷 ,有 


HERRER), EBER ATINE 
TARANEE OR 
红 花 法 "、“ 造 舵 法 "等 公元 1802 年 
“ 中 国 唐 代 颁布 第 一 部 国家 药典 《新 修 
本 草 》, 收 载 药物 844 种 
* 中 国清 虚 子 著 《 太 上 圣 祖 金 丹 裙 诀 中 = 公元 1803 年 
RKB RET RK HEAT 


“ 中 国 《 武 经 总 要 》 中 记载 了 火炮 、 获 蔡 
火 御 和 毒药 烟 生 用 火药 及 其 配方 


" 中 国 在 开封 建立 了 规模 宏大 的 火药 制 


造 工场 ， 并 制定 有 保密 规程 


HSH SHAR MAD, WRB 


1892 种 , 方剂 11 000 余 条 ,药物 形 
AE 1100 余 幅 ，1590 年 刊行 


* 宋 应 星 著 《 天 工 开 物 》 刊 行 
“英国 R. 玻 意 耳 发 表 了 气体 在 恒温 下 


体积 和 压力 成 反比 的 玻 意 耳 定律 


RAR. 玻 意 耳 首先 在 木材 干 馏 的 液 


体 产品 中 发 现 甲 酝 ， 这 是 工业 上 获 
得 甲醇 的 最 古老 方法 


+ 英国 工 牛顿 发 现 流体 运动 相似 条 件 ， 


预见 相似 论 


REL 牛顿 提出 牛顿 粘性 定律 
* 德国 迪 斯 巴 赫 发 明 彩色 颜料 普鲁士 蓝 


( 铁 蓝 ) 的 合成 方法 


“英国 将 烟煤 焦化 制 焦炭 ， 供 给 炼 铁 工 


业 


+ 瑞士 D. 伯 努 利 在 《水 动力 学 一 一 关 


于 流体 中 力 和 运动 的 说 明 》 一 书 中 
阐述 了 伯 努 利 方程 


+ RAAT i RSA 
+ RAI. 罗 巴 克 在 伯 明 输 建成 第 一 个 


铬 室 法 硫酸 厂 , 代 替 了 1740 年 J], 沃 
德 建成 的 用 玻璃 器 血 生产 破 收 的 装 
置 


ERA. 诺 勒 开创 对 膜 渗透 现象 的 研 


究 


“瑞士. 欧 拉 导 出 理想 流体 的 欧 拉 方 


程 


RN. 吕布 兰 发 明 制 碱 法 获得 专利 ， 


在 巴黎 近郊 建成 第 一 个 吕布 兰 法 碱 
r 


* 法 国 普罗 尼 发 表 关于 蒸气 压 的 普罗 尼 


方程 


* HEJ- 盖 - 旦 萨 克 发 现在 恒 压 下 


气体 的 热 脱 胀 系 数 为 1/273 的 盖 - 
吕 萨 克 定律 


“英国 W. 亨利 提出 关于 气体 溶解 度 的 


亨利 定律 


+ 英国 H. 戴 维 将 熔融 苛 性 碱 进行 电解 


制 取 钾 、 钠 ,为 获得 高 纯度 物质 开拓 
了 新 的 反应 过 程 
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公元 1825 年 
公元 1827 年 
公元 1830 年 
公元 1831 年 
公元 1834 年 
公元 1839 年 


公元 1839 一 
1840 年 


公元 1840 年 


公元 1842 年 


法国-N. 沃 克 兰 制 成 无 机 颜料 铬 黄 
-HE P. 布 菜 用 硫酸 将 乙醇 脱水 制 得 


乙 栈 ， 此 工艺 方法 迄今 仍 被 采用 


* 英国 在 伦敦 成 立 煤气 公司 ， 将 江干 饮 


生产 煤气 ， 用 于 街道 照明 


-WE A. 加 登 从 煤 焦油 中 发 现 茶 
“英国 T. MERRUT RR A RRS 
-HE 十 -B. 二 传 里 叶 发 现 关于 热传导 


的 全 里 叶 定律 


* 英国 在 利物浦 建成 吕布 兰 法 纯碱 工厂 


投入 生产 


* 俄国 杜 比 宁 兄 弟 在 莫 兹 多 克 建 成 第 一 


BERMI, Ril id 


+ 英国 采用 J. 网 斯 普 丁 1824 年 的 专利 建 


RERET 


+ 法 国 C.-L.-M.-H. 纳 维 导出 粘性 流体 


运动 方程 


+ 爱尔兰 A, 科 菲 设计 第 一 个 应 用 于 燕 


馏 的 直立 式 筛 板 塔 投入 生产 


-HALB 吉 梅 在 里 昂 附 近 建 厂 生产 


无 机 颜料 群 青 


- EN B.-P.-E. 克拉 珀 龙 提出 关于 汽 


TRF YA UE iC 


* 美国 C, MARAT CHE AOE 


了 橡胶 制品 的 定型 和 发 粘 的 问题 


+ 德国 G. 哈 根 和 法 国 醋 -L.-M, 泊 肃 叶 


分 别 通过 实验 得 出 流量 同 压 降 关 系 
的 方程 式 


TM. 盖 斯 提出 有 关 化 学 反应 和 物 理 


变化 热效应 的 盖 斯 定律 


“法国 欧 丹 库 尔 的 炼 铁 厂 用 炭 制 取 发 生 


炉 煤 气 用 于 炼 铁 


“法国 E-M. 假 利 若 研究 用 乙醚 革 取 


硝酸 负 酰 


+ 英国 了 B. SMEREM A H 


厂 生产 磷肥 


+ 英国 G. G. 斯 托 克 斯 在 C.-L.-M.-H. 


纳 维 导出 的 粘性 流体 运动 方程 基础 
上 提出 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 


+ C. 曼 斯 非 尔 德 从 煤 焦油 中 分 离 出 薪 
+ 德国 R. 克 劳 修 斯 根据 B.-P.-E. 克拉 


珀 龙 提出 的 关于 饱和 蒸气 压 的 理论 
方程 ,推导 出 克 劳 修 斯 -克拉 珀 龙 方 
程 


“ 英国 G. G. 斯 托 克 斯 提出 斯 托 克 斯 定 - 


律 ， 即 关于 颗粒 在 流体 中 运动 的 阻 
力 定律 


“ A. 卫 斐 克 提出 关于 分 子 扩散 的 斐 克 


定律 


-REA 帕克 斯 取得 了 用 硝酸 纤维 素 


制造 涂料 的 专利 权 ， 建 立 了 第 一 个 
生产 合成 树脂 涂料 的 工厂 


“英国 辛普森 公司 , 莫 尔 公司 , 尼 科 尔 森 


公司 开始 生产 硝 基 茶 


“法国. 巴 斯 德 用 实验 证 实 酒精 的 发 


酵 过 程 是 由 活 的 酵母 菌 引 起 ,其 他 
不 同 的 发 酵 产 品 由 不 同 的 微生物 引 
起 


英国 W. H. so @ 1856 年 研制 成 功 


第 一 个 合成 染料 荣 胶 紫 ， 在 伦敦 附 
近 创建 合成 染料 厂 投 入 生产 


+ 第 一 个 石油 炼 厂 在 美国 宾夕法尼亚 州 


的 泰 特 斯 维尔 投产 


- Ch. BB J. P. 格 里 斯 1858 年 发 


现 主 旬 化 反应 后 ， 合 成 出 第 一 个 偶 
KARE BER 


-WRL 诺 贝尔 和 其 子 A. B. 诺 贝 尔 在 


海伦 堡 创设 工厂 生产 硝化 甘油 作为 
炸药 


+ 比利时 EE. 索 尔 维 在 库 耶 建成 第 一 个 


Rn CRUE) 纯碱 厂 投产 


* 德国 沃 尔 芬 建成 世界 上 第 一 个 感光 材 


A ARR RAT 


+ 瑞典 A. B. 诺 贝尔 用 硅 藻 土 吸收 硝化 


甘油 生产 工业 炸药 代 那 迈 特 


-RE W. 互 . 珀 金 合成 出 第 一 个 合成 香 


HEBER 


+ SRE J. W. a Fea Da RET 


SER, He IP A A AR 8 41872 
年 在 美国 纽 瓦 克 开 设 工厂 生产 赛 璐 
政 制 品 


+ 德国 巴 登 苯 腕 纯碱 公司 生产 合成 昔 素 


染料 


RAR. L. 马 多 克 斯 发 明 澳 化 银 感光 


干 版 


* 美国 翟 沃 思 - 拉 姆 公司 用 天 然 气 生产 


MERR 


+ 英国 0. 雷诺 提出 热量 传递 和 动量 伟 


递 类 似 的 雷诺 类 比 


* 英国 奥 氏 锌 白 公司 所 属 的 威 德 尼斯 工 


厂 生产 立 德 粉 (又 称 锌 钢 白 ) 


“美国 T. S. C. 洛 在 宾夕法尼亚 州 生产 


增 热 水 煤气 作为 城市 煤气 的 原料 气 


“BRE. 雅 各 布 在 克 罗 FR 纳 赫 建成 


第 一 个 工业 催化 剂 ( 铂 催化 剂 ) 生 产 
装置 ， 用 接触 法 生产 发 烟 硫酸 


* 德国 巴 登 苯胺 纯碱 公司 以 硫酸 处 理 苑 


苹 油 生产 土耳其 红 油 ,这 是 第 一 


公元 1876 年 


公元 1885 年 


公元 1888 年 


公元 1889 年 


公元 1890 年 


> 


A 元 1891 年 


公元 1892 年 


公元 1893 年 


个 合成 的 表面 活性 剂 


“PR. BERENS OA Mi BRD 


面 创立 表面 积 假说 


+ 中 国 在 天 津 机械 局 淋 硝 厂 建 成 中 国 第 


一 个 铅 室 法 硫酸 厂 


“ 法国 J 布 森 涅 斯 克 创立 涡流 粘度 理 


论 


REP. 米 亚 尔 代 创制 了 农业 用 杀菌 


剂 波尔多 液 


“英国 0. 雷诺 实验 发 现 层 流 和 注 流 两 


种 流动 状态 


+ 德国 P. WAAR AMT Lk RHA 


果 红 ( 即 直接 大 红 4B) 


+ EMBASE Me HE 


亚 胺 ) 


-HE P. 维 埃 耶 用 醇 - 醚 溶剂 处 理 硝 酸 


纤维 素 制 得 单 基 火 药 


+P. 基 克 在 计算 粉碎 所 需 能 量 方面 创 


立体 积 假说 


“法国 E. 带 尔 潘 将 苦味 酸 作为 炸药 
“ 美国 麻 省 理工 学 院 开设 世界 上 第 一 个 


化 学 工程 课程 


+ RES. B. 邓 录 普 制 造 出 第 一 条 充气 


自行 车 胎 


“美国 伊 斯 曼 干 版 公司 ( 现 伊 斯 受 -柯达 


公司 ) 制 作 有 照相 胶片 和 胶卷 


+ 德国 A. 鲍 尔 合成 第 一 个 确 基 麻 香 化 


合 物 


“ 瑞典 S. 阿 伦 尼 乌 斯 创立 关于 化 学 反应 


动力 学 的 阿 伦 尼 乌 斯 方程 


+ 美国 基 斯 顿 公司 根据 1885 4E F. 2 ae 


姆 的 发 明 建成 水 泥 回 转 窗 生 产 厂 


+ 中 国 在 唐山 建成 中 国 第 一 座 水 泥 厂 ， 


即 现在 的 启 新 水 泥 厂 


“ 德国 在 格 里 斯 海 姆 建成 第 一 座 隔膜 电 


‘fl A 


"法 国 H. B. 夏 尔 多 内 在 法 国 贝 桑 松 建 


成 世界 上 第 一 家 硝酸 纤维 素 厂 , 开 
始 了 化 学 纤维 的 工业 生产 


“ 德国 巴 登 茉 胺 纯碱 公司 生产 三 硝 基 甲 


FERL) 


`B. 托 伦 斯 发 明了 季 戊 四 酵 , 1894 年 用 


于 制造 太 安 炸药 


-HE H. REHN, RE T. L. 威 尔 


森 在 美国 分 别 开 发 了 电炉 法 生产 或 
化 钙 ( 电 石 ) 技 术 , 1895 年 在 美国 建 
立 第 一 座 电石 厂 


, 德国 F. 蒂 曼 和 P. HERRARTE 


配合 成 了 香料 紫罗兰 酮 等 


公元 1896 年 


公元 1897 年 


公元 1898 年 


* 德国 巴 登 茉 孩 纯碱 公司 将 蔡 饼 化 制 取 
MRAP REE 

* 英国 和 美国 分 别 建成 制 烧 碱 的 氧 碱 工 
厂 并 投入 工业 化 生产 , 采用 的 是 
1892 年 美国 了 H. Y. 卡 斯 特 纳 和 奥 
地 利 C. 克 尔 纳 同时 发 明 的 水 银 电 
解法 

+ SHE. 布 赫 纳 发 现 酵 母 碎片 能 使 粮 
发 酵 ， 他 把 这 种 具有 发 酵 能 力 的 物 
质 称 为 酶 

-WE A. HFF 1878 年 完成 了 第 一 个 
合成 能 蓝 的 方法 ， 由 德国 巴 登 苹 胺 
纯碱 公司 进行 生产 

* 美国 试验 和 材料 学 会 《ASTM) 成 立 ， 
是 世界 最 早 的 标准 化 学 术 团体 

+ 丹麦 W. 浦 耳 生 发 明 用 lmm 的 碳 钢丝 
TE MAIC A 

+ 德国 拜耳 股份 公司 推出 解 热 镇 痛 药 阿 
司 匹 林 

ARUBA. B. 诺 贝 尔 的 遗 啊 ， 诺 贝尔 基 
金 会 成 立 ， 次 年 开始 颁发 诺 贝尔 奖 
金 


RAG. E. 胡 维 斯 出 版 了 第 一 部 化 学 
工程 专著 k 化 学 工程 手册 》， 为 化 学 
工程 成 为 一 门 独立 的 技术 学 科 黄 定 
了 基础 

* 德国 R. 博思 合成 了 还 原 深 蔓 RSN 

+ 德国 林 德 公司 制 成 第 一 套 单 级 精 饮 空 
气 分 离 装 置 ， 生 产 工业 纯 氨 和 和 氧气 

< 法国 P. 萨 巴 带 埃 于 1897 SEH Se AE 
HAF oe BRM, CERERI 
业 装置 

“ 工 . 埃 迪 兰 努 用 液态 二 氧化 硫 从 煤 焦 
油 中 华 取 芳 烃 ， 这 是 苹 取 第 一 次 工 
业 应 用 

+ 德国 氮肥 公司 建成 第 一 座 氰 氨 化 钙 厂 

+ 挪威 用 电弧 法 固定 所 生产 硝酸 和 硝酸 
SRE 

* 德国 康 索 蒂 姆 斯 公司 用 乙 抉 制 三 饼 乙 
者 实现 工业 化 ， 并 制 成 一 系列 氧化 
烃 

+ 德国 拜耳 股份 公司 工业 化 生产 醋酸 纤 
nt 

“ 英国 萨 姆 康 劳 德 公司 首先 工业 化 生产 
RHR 

WECEERARATKNAERIM 
IMME 

+ CHF LADY IM CA) 在 美国 创刊 

“ 美国 化 学 工程 师 协会 创立 ,出 版 了 《化 

793 


公元 1909 年 


公元 1912 年 


元 1913 年 


A 元 1917 年 


公元 1919 年 
794 


学 工程 师 协会 学 报 》， 于 1946 年 改 
名 《化 学 工程 进展 ?月 刊 

' 德国 在 盖 尔 特 建成 以 氨 气 化 法 用 铂 催 
化 剂 生产 硝酸 的 工厂 

:英国 J B. 科恩 1905 年 发 明 以 荃 直接 
氧化 制 钞 苯 工 艺 ， 在 英国 实现 工业 
化 生产 

- REL. H. 贝克 兰 取得 第 一 个 热固性 
树脂 酚醛 树脂 的 专利 权 ，1910 年 在 
柏林 吕 格 斯 工厂 建立 通用 酚醛 树脂 
公司 进行 生产 ， 称 之 为 电 木 

+ 日 本 铃木 兄弟 在 池田 菊 苗 1908 年 发 
现 L- 谷 氨 酸 钠 之 后 ， 用 面筋 水 解法 
建 厂 生产 这 种 调味 剂 (味精 ) 

+ 德国 赫 司 特 公司 根据 P. 埃 尔 4 Ay 
研究 成 果 生产 治 梅毒 特效 药 肿 凡 纳 
明 ( 又 称 六 O 六 ) 

CARR BIA AI RT ARE 
作 催化 剂 由 乙 醛 氧化 合成 酷 玻 工 
艺 ， 并 建成 工业 化 装置 

+ 美国 M.T. 特 朗 布尔 应 用 管 式 加 热 炉 
与 蒸馏 塔 等 加 工 原油 ， 形 成 了 近代 
FR ity He hae ETE 

+ 德国 格 里 斯 海 姆 电子 公司 生产 第 一 个 
色 酚 AS 系 的 冰 染 染料 

+ 德国 巴 登 苯 腕 纯碱 公司 在 1909 Æ F. 
哈 伯 的 研究 基础 上 ， 通 过 改进 催化 
剂 和 反应 器 ,在 奥 堡 建成 第 一 个 哈 
伯 - 博 施法 合成 包装 置 

* 德国 巴 登 葵 胺 纯碱 公司 发 明 添加 碱 金 
属 盐 的 钒 催化 剂 代 营 铂 催化 剂 制造 
硫酸 

“美国 印第安 纳 标准 油 公司 将 W.M. 伯 
顿 的 热 到 化 装置 投入 工业 化 生产 

“英国 斯 特 兰 奇 -格拉 哈 姆 公司 用 发酵 
法 工业 化 生产 丙酮 、 丁 酵 

‘SEF. 拉 西 采用 高 度 与 直径 相等 的 
陶瓷 环 填料 ， 推 动 了 填充 塔 的 发 展 

“美国 A. D. 利 特 尔 首先 盖 明 单元 操作 
的 概念 

“ 中 国 在 广州 开办 了 中 国 第 一 个 橡胶 制 
晶 厂 一 一 广州 兄弟 创制 橡胶 公司 

* 德国 拜耳 股份 公司 生产 有 机 冬 杀 菌 剂 
BRBRE 

+ 中 国 在 上 海 开办 了 中 国 第 一 个 涂料 生 
产 厂 一 一 上 海 开 林 颜料 油漆 厂 

“德国 巴 登 苯胺 纯碱 公司 生产 表面 活性 
剂 烷 基 茶 磺 酸 盐 代替 肥皂 

* 德国 巴 登基 胺 纯碱 公司 用 氧 乙醇 水 解 


元 1923 年 


公元 1924 年 


公元 1925 年 


TA On 


+ 美国 新 泽 西 标准 油 公司 采用 埃 利 斯 法 


建成 工业 装置 ， 由 炼 厂 气 中 分 离 出 
的 丙 者 合成 出 第 一 个 石油 化 工 产品 
异 丙 醇 。 被 誉 为 石油 化 工 的 开端 


+ 苏联 在 爱沙尼亚 建成 油 页 岩 干 馏 炉 加 


工 油 页 岩 


- 中 国 在 北京 成 立 中 华 化 学 工业 会 
. 美国 学 者 E. C. 宾 汉 在 《流动 性 和 可 


塑性 》 一 书 中 首先 提出 流 变 学 一 词 


* 德国 巴 登 苯胺 纯碱 公司 用 所 和 二 氧化 


碳 制造 尺 素 投 入 工业 化 生产 


+ 美国 魁 克 麦 片 公司 实现 株 醛 生产 工业 


化 


+ GEESE AA A a Rat 
-WE G. C. 赫 尔 菊 硝化 乌 洛 托 品 制 得 


黑 索 今 炸 药 


+ 美国 麻 省 理工 学 院 W.H. 华 克 尔 ,W。 


K. 刘易斯 和 W. H. 麦克 亚当 斯 
合 著 《化工 原理 》， 阐 明了 化 学 工程 
的 理论 基础 


+ ZE W. K. 刘易斯 和 W. 惠 特 曼 创 立 


双 膜 理论 


* 美国 通用 汽车 公司 T, Jr. 米奇 利 发 现 


四 乙 基 铅 提高 汽油 辛 坊 仁 的 作用 ， 
由 新 泽 西 标准 油 公 司 在 白 威 生产 四 
乙 基 铅 


“德国 F. taki H. 托 罗 普 施 发 明 


由 拨 与 一 氧化 碳 在 钴 催化 剂 作用 下 
合成 烃 类 和 含 乞 有 机 化 合 物 的 方 
法 一 一 费 托 合成 


+ 法 国 唐 - 米 卢 兹 公司 建成 第 一 个 硫酸 


SARRE 


* SREBERARBAAR A MEH- 


氧化 铬 催化 剂 用 合成 气 制 甲 醇 实现 
工业 化 


+ 美国 联合 碳化 物 公司 在 G. 库 尔 姆 研 


RMU. Abe Reel Cae 
础 上 ,建立 了 第 一 个 石油 化 工厂 


* 美国 孟 山 都 公司 磷 化 法 制 亲本 装置 投 


入 工业 化 生产 


“ 英国 利益 大 学 了 . M. WERT CR 


索引 》 第 一 版 


+ 中 国 塘沽 建成 第 一 个 纯碱 厂 永利 碱 厂 


投入 生产 , 1926 年 8 月 该 厂 生产 的 
红 三 角 牌 纯碱 获得 万 国 博览 会 〈 美 
国 费城 ) 金 质 奖 章 


-XE VW. L. ZI HAE. W. SAS 


HET AS A 


公元 1926 年 


公元 1926 一 
1927 年 


元 1927 年 


公元 1930 年 


的 图 解法 


* 中 国 第 一 座 焦化 厂 在 石家庄 建成 , 生 


产 的 焦炭 供 汉 冶 萍 炼 铁 厂 炼 铁 


+ 加 拿 大 沙 维尼 根 化 学 公司 工业 化 生产 


REROBM, KEBAB 
树脂 ， 由 德国 F. 克拉 特 于 1912 年 
发 明 


“美国 M. 雷 尼 发 明 骨架 镍 催化 剂 ,并 


投入 工业 化 生产 


+ 德国 法 本 公司 洛 伊 纳 工厂 大 型 温 克 勤 


煤气 化 炉 投产 ， 用 褐 煤 制 合成 氨 原 
料 气 。 这 是 流 态 化 技术 在 现代 工业 
上 的 最 初 应 用 


+ 德国 法 本 公司 采用 高 效 加 气 催 化 剂 ， 


建成 由 褐 煤 制 液体 燃料 (汽油 、 柴 油 
等 ) 的 加 氢 液 化 厂 。 此 法 亦 称 柏 吉 斯 
法 。 系 最 早 的 一 种 霸 直 接 液化 技术 


+ RAG. L. 贝尔 德 和 美国 C. W. 汉 塞 


尔 分 别 申请 有 关 可 挠 透明 石英 玻璃 
纤维 束 的 专利 ， 为 通信 光 卑 纤维 英 
定 了 基础 


“中国 国立 第 三 中 山大 学 工学 院 〈 后 改 


名 为 国立 浙江 大 学 ) 设 化 学 工程 科 ， 
1930 年 化 学 工程 科 改 为 化 学 工程 
系 。 同 年 ， 国 立 第 四 中 山大 学 工学 
院 (后 改名 为 国立 中 央 大 学 ) 设 化 学 
工程 系 


“美国 联合 碳化 物 公司 由 丙烯 制 环 象 而 


壳 实 现 工业 化 


-RE R. H. 基 思 尔 发 明 用 干 性 油脂 肪 


酸 制 醉 酸 树脂 ， 美 国 通用 电气 公司 
投入 工业 化 生产 ， 用 于 制造 涂料 


“英国 氛 氨 公司 研制 开发 的 第 一 个 无 色 


透明 的 热固性 树脂 一 一 接 醛 树脂 投 
入 工业 化 生产 


“德国 本 A. 欧 尼 尔 首次 制 成 纸 基 磁带 
+ RER fh to 1929 年 在 上 海 创 办 的 天 


原 电 化 厂 投 产 ， 生 产 烧碱 和 盐酸 等 


* 中 国 在 美国 的 青年 学 者 张 洪 沅 等 于 美 


国 波士顿 成 立 中 国 化 学 工程 学 会 ， 
1931 年 迁 回 中 国 ,1934 年 出 版 《化 
学 工程 刊物 


+ FAT. 卡门 创立 灌流 相似 理论 
* 美国 印第安 纳 标准 油 公司 的 怀 廷 炼 厂 


建成 第 一 套 延迟 焦化 装置 


* 美国 联合 碳化 物 公司 由 乙烯 间接 水 合 


制 乙醇 ， 投 入 工业 化 生产 


“ 美国 杜邦 公司 采用 已 二 酸 法 。 首 先 实 


现 己 二 脐 的 工业 化 生产 


公元 1931 年 


公元 1932 年 


公元 1933 年 


元 1934 年 


元 1936 年 


* 德国 法 本 公司 路 德 维 希 港 工厂 生产 聚 


氧 乙烯 脂肪 醇 型 非 离子 表面 活性 齐 


* 美国 通用 电气 公司 G. E. 米奇 利和 A。 


L. BABS RAH 


* 中 国 在 抚顺 建成 油 页 岩 干 馏 厂 ， 采 用 


抚顺 式 干 饮 炉 加 工 油 页 岩 制 取 页 兰 
HEFE ER, M ARE 


* 苏联 采用 C.B . 列 别 捷 夫 的 发 明 建成 


以 金属 钠 为 催化 剂 从 酒精 合成 丁 二 
者 并 进一步 合成 丁 钠 橡胶 的 生产 装 
置 


* 德国 法 本 公司 乳液 聚合 法 双 饼 志 烽 投 


入 工业 化 生产 


RAP B-DAY RE E 5H 


酸 甲 研 ， 制 造 出 有 机 玻璃 


* 美国 杜邦 公司 开发 闻 丁 橡胶 ， 并 投入 


a” 


* 美国 杜邦 公司 生产 二 甲 基 二 硫 代 氨 基 


甲酸 盐 类 杀菌 剂 第 一 个 品种 福美 双 


-G.L 泰勒 创立 涡 量 传递 理论 
- 美国 M, R. 芬 斯 克 建立 关于 全 回流 


条 件 下 计算 最 小 理论 塔 板 数 的 芬 斯 
RAB 


+ RA RCH aH) it DEER 


国 出 版 


* 德国 鲁 尔 化 学 公司 采用 费 托 合 成 法 在 


重 尔 建 设 第 一 座 煤 间接 液化 工业 装 
置 ， 生 产 液体 燃料 和 润滑 油 


* 美国 国民 莱 胺 和 化 学 品 公司 采用 莱 气 


相 催 化 氧化 法 生产 顺 丁 烯 二 酸 本 


* 英国 N. RRBARKT ALEC 
-REE W. 蒂 利 研究 催化 剂 内 部 效 


率 因子 同 带 利 模 数 的 关系 


“ 英国 卜 内 门 化 学 工业 公司 和 德国 法 本 


BAT WAP RSA NAH 


+R. 希 格 比 提出 关于 相 际 传 质 的 溶质 


渗透 理论 


+ 德国 法 本 公司 采用 本 体 聚 合法 1930 年 


RAP RECHI, ERILE 


+ 德国 法 本 公司 生产 耐 油 的 丁 脐 橡胶 
+ 美国 柯达 公司 研制 成 外 偶 彩色 反 转 片 
“ 德国 法 本 公司 G. 多 马克 发 表 红 色 百 


浪 多 息 的 医疗 作用 ， 从 而 发 明了 第 
一 个 磺胺 药 


“ 德国 法 兰 克 福 鲁 奇 煤 和 石油 技术 公司 


建成 鲁 奇 煤气 化 炉 工业 装置 


“ 美国 索 康 尼 真 空 油 公司 和 太阳 石油 公 


司 合作 用 法 国 E. J. 胡 德 利 发 明 的 
固定 床 全 化 裂化 工艺 ， 在 索 康 尼 真 


795 


公元 1937 年 


公元 1940 年 


公元 1941 年 


796 


空 炼 厂 建设 了 工业 化 装置 进行 生产 


+ 德国 享 克 尔 公司 建立 第 一 个 石 并 氧化 


制 高 级 脂肪 酸 工业 化 装置 


“ RERRERAT SAR SR 


PRIN (Bede PARR EL) 


+ 中 国 范 烛 东 1934 年 在 南京 创建 的 永 


利 化 学 工业 公司 宁 厂 投产 ， 生 产 合 
成 所 硫酸、 硝酸 及 化 肥 等 


* 德国 G. 达 姆 科 勤 论述 扩散 、 流 动 和 


传 热 对 化 学 反应 效率 的 影响 


联合 碳化 物 公司 用 乙烯 氧化 制 环 
ROK 


* 德国 法 本 公司 的 布 纳 化 工厂 建 乳液 法 


本 某 橡胶 生产 装置 投入 工业 化 生产 


' 德国 重 尔 化 学 公司 O. MERZ E R 


基 合 成 制 丙 醛 的 专利 


+ 美国 HH. C. 韦伯 撰写 了 第 一 本 有 关 化 


工 热力 学 分 面 的 专著 《化 学 工程 师 
用 热力 学 》 


+ 英 伊 石油 公司 建成 以 硫酸 作 催化 剂 的 


石油 烃 烷 基 化 装置 ， 生 产 高 六 烷 值 
汽油 


* 德国 法 本 公司 将 英国 B. A. 亚当 斯 和 


E. L. 堆 姆 斯 1935 年 合成 的 酚醛 系 
离子 交换 树脂 投入 工业 化 生产 


“英国 卜 内 门 化 学 工业 公司 高 压气 相 本 


体 法 低 密度 聚 乙 炮 投 入 工业 化 生产 
杜邦 公司 将 W.H. 卡 罗 共 斯 1937 
年 研制 成 功 的 尼龙 66 在 美国 特 拉 
华 州 的 锡 福 德 投 产 ， 这 是 最 早 工业 
化 生产 的 合成 纤维 一 一 篆 酰 胺 纤维 


“美国 E. R. 吉利 兰 建立 计算 精 馏 理论 


板 数 的 吉利 兰 关联 式 


+ 美国 联合 碳化 物 公司 建成 以 天 然 气 为 


原料 的 合成 甲醇 三， 开创 了 制 取 廉 
价 甲醇 的 生产 路 线 


* 美国 联合 碳化 物 公司 用 乙烯 为 原料 生 


FRO 


“中国 侯 德 榜 在 索 尔 维 制 碱 法 的 基础 上 


创造 出 联合 制 碱 法 ,该 法 在 1943 年 
中 国 化 学 学 会 第 十 一 届 年 会 上 公 
布 ,命名 为 “ 侯 氏 制 碱 法 ” 


“ 中 国 甘肃 油 矿 局 在 玉 门 建设 了 釜 式 菩 


馏 为 主 的 石油 炼 厂 


“ 美国 标准 油 公 司 在 巴 知 鲁 日 建成 管 式 


炉 裂解 制 乙烯 装置 


< 德国 法 本 公司 将 P. 施 拉 克 1938 年 研 


公元 1942 年 


公元 1943 年 


> 


A 


> 


z 


» 


总 


al 


al 


1944 年 


1945 年 


1946 年 


制 成 功 的 尼龙 6 投入 工业 化 生产 


“美国 格雷 斯 公司 戴维森 化 学 分 部 生产 


石油 炼 制 催 化 裂化 用 微 球形 硅 铝 催 
化 剂 


+ 美国 标准 油 开发 公司 在 路 易 斯 安 那州 


的 巴 知 鲁 日 炼 厂 建成 流 态 化 催化 列 
化 反应 装置 ， 投 入 工业 化 生产 


* 德国 在 马尔 建立 第 一 座 用 电弧 法 由 天 


RB ORT 


+ 美国 壳牌 石油 公司 首先 实现 了 丙烯 与 


某 烷 基 化 生产 异 再 革 的 工业 化 生产 


* 美国 匹兹堡 平板 玻璃 工业 公司 生产 不 


tekt 


“ 瑞士 嘉 基 公 司 生 产 有 机 氯 杀 虫 剂 消 消 


# 


“ 美国 阿 姆 凯 姆 产品 公司 生产 除草 剂 2， 


4- 


-RE A. PNF 1928 年 在 实验 室 发 


现 青 零 素 后 ,美国 麦克 公司 、 施 贵 宝 
公司 和 菲 泽 公司 采用 深层 培养 法 投 
入 生产 


+ 美国 陶 氏 化 学 公司 建成 丁 煤 脱 复制 丁 


MRE 


* 德国 法 本 公司 洛 伊 纳 工厂 建成 膨 法 已 


内 下 胺 (尼龙 6 单 体 ) 工 业 装置 


+ 德国 法 本 公司 将 9. 拜耳 1937 年 开发 


BRIA TR MARA Lb AE 


* 美国 耶鲁 大 学 B, F. 道奇 出 版 了 第 一 


本 《化 工 热力 学 》， 至 此 形成 化 工 热 
力学 分 支 学 科 


* 美国 通用 电气 公司 开发 可 制 各 种 人 造 


器 官 的 理想 材料 在 橡胶 


“美国 伊 斯 曼 -柯达 公司 使 用 醋酸 纤维 


索 支 持 体制 造 非 燃 性 胶片 


* 美国 麦克 公司 生产 链 罕 素 
* 德国 重 尔 化 学 公司 建成 第 一 个 年 产 10 


kt 的 闪 基 合成 装置 投入 生产 ,生产 
合成 洗涤 剂 用 高 级 脂肪 本 


“美国 奥 伦 奈 特 公司 由 邻 二 甲 荣 生 产 令 


= RA 


* 美国 杜邦 公司 开发 的 聚 四 氛 乙 烯 投 入 


工业 化 生产 


* 美国 陶 - 康 宁 公 司 工业 化 生产 J. 了. 海 


德 1937 年 开发 的 有 机 硅 树 脂 


“ 英国 下 内 门 化 学 工业 公司 生产 有 机 氧 


ARAA 


+ 美国 橡胶 公司 用 混 炼 法 生产 ABS 树 


“ 瑞士 汽 巴 公司 、 美 国 壳牌 化 学 公司 首 


公元 1953 年 


先 工业 化 生产 环 饼 树 脂 


+ 美国 乞 氨 公司 生产 有 机 磷 杀 虫 剂 对 硫 


磷 


“美国 O. ANE PERF «e 


算 , 热 力学 、 动力 学 和 伪 化 过 和 


“美国 这 牌 化 学 公司 休 斯 教 厂 实现 了 乙 


烯 直接 水 合 制 乙醇 工业 化 生产 


“ 美国 波 拉 罗 伊 德 公司 发 明了 影像 转移 


感光 材料 获得 广泛 应 用 


“美国 M. 坎 拉 斯 用 Y- 氧 化 铁 制 成 戌 记 


录 材 料 


+ 美国 这 牌 化 学 公司 建成 以 丙烯 为 原料 


的 合成 十 油 装置 


* 法 国米 什 林 公司 试制 成 子午 线 轮胎 
+ 美国 环球 油 品 公司 在 密 软 根 州 的 炼油 


公司 建成 了 铂 俊 化 重 束 装置 ， 生 产 
高 辛 烷 值 汽油 


+ 美国 MM. S. WAERT itk ka) 


TWN 


“美国 杜邦 公司 首先 工业 化 生产 仿 毛 型 


BIR 6 IH 


* 日 本 仓 数 人 造 丝 公 司 建成 第 一 个 聚 乙 


烯 酵 缩 甲醛 纤维 工业 化 生产 装置 


+ 美国 杜邦 公司 开发 了 两 烽 酸 树脂 涂料 
“美国 施乐 公司 生产 攀 电 复印 材料 
“英国 P, V. 丹 克 沃 茨 创立 表面 更 新 理 


论 


“美国 W. G. 范 创立 区 域 熔 炼 法 
“ 联邦 德国 海 因 里 希 - 柯 柏 斯 公司 F. 托 


策 克 发 明 的 K-T 煤气 化 炉 在 芬兰 
建成 投产 


+ 美国 环球 油 品 公司 开发 以 二 乙 二 醇 酝 


PAE FURS EK TEM He LE TT HF AE de 
提 ， 由 东方 州 石油 公司 在 休斯敦 建 
成 装置 投入 生产 


+ 联邦 德国 克 纳 萨 克 ' 格 里 赛 因 公司 发 


明了 乙烯 类 树脂 热 塑 粉末 涂料 


“美国 孟 山 都 化 学 公司 采用 联邦 德国 巴 


登 亲 腕 纯碱 公司 的 萨克斯 技术 在 得 
克 萨 斯 州 建立 第 一 个 天 然 气 部 分 氧 
化 法 生产 乙 块 的 工厂 


“美国 赫 格 里 斯 公司 和 英国 燕 馆 公司 合 


作 开 发 了 异 丙 荃 法制 荃 检 .丙酮 ,并 
实行 工业 化 生产 


* 美国 杜邦 公司 首先 工业 化 生产 肾 醋 纤 


维 ,这 种 纤维 由 英国 工 RRRA 
FI. T. 迪克 森 于 1941 年 研制 成 
功 


20 世纪 50 年 


代 中 期 
公元 1955 年 


元 1956 年 


公元 1957 年 


公元 1958 年 


公元 1959 年 


“美国 里 夫 斯 兄弟 公司 研制 成 聚 酯 磁带 

* 中 国 第 一 家 抗生素 生产 工厂 上 海 第 三 
制药 厂 生产 出 青霉素 

“美国 联合 碳化 物 公司 生产 X 型 和 Y 型 
分 子 得 催化 剂 

* 联邦 德国 幸 司 特 公司 用 齐 格 勤 俯 化 剂 
生产 高 密度 聚 乙烯 

* 中 国 化 学 工程 学 会 和 中 华 化 学 工业 会 
在 北京 合并 ,成 立 中 国 化 工学 会 筹 
备 委员 会 

“英国 卜 内 门 化 学 工业 公司 生产 反应 性 
Ra 

* 美国 联合 碳化 物 公司 生 产 氨 基 甲 酸 酯 
类 和 杀 虫 剂 下 茶 感 (又 名 西 维 因 》 

* 中 国 在 吉林 建成 中 国 第 一 个 化 工 联合 
企业 吉林 化 学 工业 公司 

+ 在 荷兰 阿姆斯特丹 举行 第 一 届 欧 洲 化 
学 反应 工程 讨论 会 ， 正 式 确立 化 学 
反应 工程 学 科 

+ 意大利 蒙特 卡 蒂 尼 公司 和 美国 赫 格 里 
斯 公司 采用 齐 格 勒 - 纳 塔 催化 剂 工 
业 化 生产 又 丙烯 

“美国 杜邦 公司 开发 的 邓 四 锚 乙 炉 纤 维 
投入 工业 化 生产 ， 这 是 最 早生 产 的 
特种 合成 纤维 

+ 中 国 在 甘肃 建成 兰州 炼油 厂 移 动 床 催 
化 裂化 装置 

* 美国 阿 莫 科 化 学 品 公司 用 对 二 甲 莱 高 
WA FUCA at R= PF RAM 
业 化 

* 中 国 自行 设计 的 亭 握 乙烯 3000t 生产 
装置 在 辽宁 锦 西化 工厂 投入 生产 

PRLS RRL APR PR 
酸 甲 栈 (有 机 玻璃 ) 

+ 联邦 德国 法 本 拜耳 公司 工业 化 生产 条 
BB 

+ 美国 杜邦 公司 工业 化 生产 在 高 温 下 耐 
AD RAR 

* 中 国 上 海 润 华 染 料 厂 生产 活性 染料 

+ 中 国 建成 大 型 抗生素 ) 
厂 

+ 美国 杜邦 公司 生产 唑 只 啶 酮 红色 颜料 

+ 美国 伊 斯 曼 -柯达 公司 生产 感光 树脂 
聚 乙烯 基 月 桂 酸 酯 作 光 刘 胶 

* 中 国 化 工学 会 筹备 委员 会 与 中 国 化 学 
学 会 合并 ， 成 立 中 国 化 学 化 工学 会 


“美国 加 利 福 尼 亚 标准 油 公司 建成 固定 


床 加 得 裂 化 装置 ， 投 入 生产 


* 英国 下 内 门 化 学 工业 公司 建立 第 一 座 


797 


Fe 1960 年 


轻 质 油 蒸汽 转化 工厂 


+ 美国 杜邦 公司 建成 气 化 法 二 氧化 钛 生 


er 


* 美国 壳牌 公司 首先 实现 丙烯 气 相 氧化 


HEREILLE” 


“ RELAADORERT LESH 


投入 工业 化 生产 


“美国 联合 碳化 物 公司 和 空军 材料 实验 


室 首 先生 产 研 纤 维 ， 所 用 原 丝 为 粘 
胶 纤维 


“美国 丁 C. 希 享 和 K. R. 亨利 - 朗 根 


研制 成 功 第 一 个 半 合 成 青 霉 索 


* 中 国 在 兰州 建成 中 国 第 一 个 石油 化 工 


联合 企业 一 一 兰州 化 学 工业 公司 


+S. 阁 布 和 S. 索 里 拉 金 等 人 用 醋酸 纤 


维 素 制 成 非 对 称 性 反 渗透 膜 ， 开创 
TAP EOS A 


+ XR. B. 博 德 .W. .斯 图 尔 德 和 E. 


N. 莱特 富 特 合 着 《传递 现象 出 版 ， 
它 标志 化 学 工程 理论 的 进一步 发 展 


“英国 H. E. 罗斯 开设 粉 体 技术 课程 
+ 美国 俄 玄 俄 标准 油 公司 采用 流 化 床 反 


MBF RAM RLR- ŻERA 
MRIS, FRADE 


+ RBRBADAP LM- LH 


树脂 


+ 美国 合成 橡胶 公司 顺 丁 橡胶 投入 工业 


化 生产 ， 这 种 橡胶 是 美国 非 利 浦 石 
油 公司 1956 年 开发 的 


* BAAR REAR] RH Mi 


入 工业 化 生产 


+ 联邦 德国 法 本 拜耳 公司 生产 各 离 子 染 


# 


“美国 阿 什 兰 石油 炼 制 公 司 和 环球 油 品 


公司 共同 开发 的 脱 烷 基 制 葵 在 卡特 
利 效 堡 的 肯塔基 炼 厂 实现 工业 化 


+ 美国 杜邦 公司 生产 耐 高 温 的 双 栈 亚 腔 


树脂 


“日 本 科研 制药 公司 开发 了 农用 抗生素 


和 杀 稻 语素 -S 


“ 美国 福特 汽车 公司 开发 了 电 沉 积 涂 


料 ,1963 年 投入 工业 化 生产 


“ 中 国 在 江苏 丹阳 建成 碳化 法 合成 氨 流 


程 的 碳酸 气 久 化肥 厂 


+ 美国 壳牌 化 学 公司 采用 固 特 里 奇 化 学 


公司 专利 首先 工业 化 生产 异 戊 橡胶 


“ 中 国 化 学 化 工学 会 分 为 中 国 化 工学 会 


和 中 国 化 学 学 会 


“ 美国 凯 洛 格 公司 设计 建成 第 一 套 采用 


公 


元 1964 年 


公元 1965 年 


公 


元 1966 年 


元 1967 年 


公元 1968 年 


公元 1969 年 


> 


al 


% 1970 年 


“美国 福 邦 公司 生产 二 
- 美国 无 线 电 公司 公布 液 昌 技术 的 应 


离心 压缩 机 的 单 系列 合成 氨 装 置 
(APR 540t) 是 合成 氨 装 置 大 型 化 
的 标志 


* 美国 壳牌 化 学 公司 用 改进 的 钴 催化 剂 


由 丙烯 六 基 合 成 生产 丁 醇 和 2- 乙 基 
己 醇 


+ 意大利 蒙特 卡带 尼 公司 将 1957 年 由 


G. 纳 塔 创制 的 乙 丙 橡胶 投入 工业 
化 生产 


+ 中 国 在 大 连 化 工厂 建成 侯 氏 制 碱 装置 
* 美国 通用 电气 公司 工业 化 生产 了 耐 高 


温 树脂 一 一 双 共 栈 


* 美国 费 尔 斯 通 轮胎 和 橡胶 公司 、 这 牌 


化 学 公司 开始 生产 溶液 聚合 丁 苯 橡 
胶 


* 中 国 的 铂 催化 重 整 装置 在 大 庆 炼 油 厂 


投入 生产 


+ 中 国 的 年 加 工 量 600kt 的 流 化 床 催化 


裂化 装置 在 抚顺 石油 二 厂 建成 投入 
生产 


“ 美国 联合 碳化 物 公司 生产 耐 高 温 、 高 


RETR RA 


+ 中 国保 定 1958 年 始 建 的 电影 胶片 厂 


建成 投产 


* 中 国 完成 了 牛 履 岛 素 的 全 合成 工作 
+ 中国 的 加 气 裂 化 装置 在 大 庆 炼 油 厂 投 


入 工业 化 生产 


* 英国 卜 内 门 化 学 工业 公司 开发 低压 法 


合成 甲醇 并 投入 生产 


“中国 锦州 石油 六 厂 开 发 的 丁 烯 氧 化 脱 


复制 丁 二 烯 和 顺 丁 橡胶 技术 ,在 锦 
州 石油 六 厂 投入 批量 生产 


“ 美国 尤 尼 罗 伊 尔 公司 开发 了 内 吸 性 杀 


BNRBR 


“ 美国 谢 夫 隆 研究 公司 在 埃 尔 帕 索 炼 厂 


将 铀 负 双 金属 催化 剂 用 于 催化 重 整 
工业 装置 
氧化 铬 磁粉 


用 ， 从 此 在 电子 工业 上 得 到 广泛 应 
用 


+ 美 籍 华裔 学 者 黎 念 之 最 先 研究 乳化 液 


膜 的 形成 方法 和 渗透 机 理 ， 开 拓 了 
RRP BRR 


ARRAS AE aOR 


BLERALIWAY 


< 美国 M. F. 布 卢 姆 研制 出 乳化 炸药 ， 


使 现代 工业 炸药 进入 崭新 阶段 


“ 在 第 一 届 国 际 化 学 反应 工程 讨论 会 


人 元 1971 年 


$ 


公元 1972 年 


公元 1973 年 


公元 1974 年 


上 上， 出现 聚合 反应 工程 学 科 分 支 


“美国 孟 山 都 公司 建成 用 铸 - 铂 催化 剂 


低压 交 基 化 法 甲醇 制 醋 酸 装置 


“美国 塞 拉 尼斯 公司 生产 具有 高 冲击 强 


度 的 聚 对 苯 二 甲酸 丁 二 本 


+ 日 本 秩 父 水 泥 厂 第 一 次 用 客 外 分 解 技 


术 大 规模 生产 水 泥 


* 美国 孟 山 都 公司 开发 生产 了 内 吸 传导 


性 强 的 除草 剂 草 革 及 


* 美国 杜邦 公司 生产 高 强度 芳香 族 篆 栈 


胺 纤维 


* 丁 S. 纽 曼 提 出 电化 学 反应 工程 学 科 分 


党 


+ 意大利 阿 尼克 公司 建成 了 世界 上 第 一 


套 合成 甲 基 可 丁 基 醒 的 工业 化 装置 


‘REM. 埃 利 奥 特 合成 了 适用 于 大 田 


作物 的 拟 除虫菊 本 一 气 菊 本 


“日 本 东京 电气 化 学 工业 公司 (TDK) 研 


制 出 包 钴 磁带 并 投入 工业 化 生产 


* 中国 提升 管 催化 裂化 装置 〈 使 用 分 子 


HMLA) 在 玉 门 炼油 厂 投入 工业 
化 生产 


* 联邦 德国 拜耳 股份 公司 生产 高 效 内 吸 


HABA aM 


AFG 1975 年 


» 
al 


公元 1976 年 


公元 1977 年 


> 


“美国 杜邦 公司 生产 铂 催化 剂 用 于 汽车 
排 气 的 净化 

“日 本 旭 化 成 工业 公司 制 成 全 和 气 凌 酸 弄 
离子 交换 膜 并 投入 工业 化 生产 , 首 
次 实现 离子 膜 电解 法 制 烧 碱 

“ 世界 卫生 大 会 公布 了 世界 卫生 组 织 药 
品 生产 和 质量 管理 规范 (GMP) 

* 中 国 开发 的 维生素 C 两 步 发 酵 法 新 工 
艺 在 上 海 第 二 制药 厂 投入 生产 

* 中 国 北京 着 山 石油 化 工 公司 建成 年 产 
300kt 乙烯 及 配套 装置 投入 生产 

“中国 上 海 农药 研究 所 研制 成 功 抗 治水 
稻 纹 枯 病 的 农用 抗生素 井冈 霉 素 

* 中 国 在 上 海 建成 上 海 石油 化 工 总 厂 

+ 美国 联合 碳化 物 公司 和 陶 氏 化 学 公司 
开发 了 节能 的 低压 法 线 型 低 密度 聚 
乙烯 

+ 各 国 化 工 热 力学 专家 召开 第 一 届 流 体 
性 质 和 相 平衡 国际 会 议 

“ 美国 田纳西 州 伊 斯 曼 化 学 产品 公司 应 
‘FL Ea it P REE a i 
RLS, HM R” 

* 中 国 成 立 全 国 化 工 计算 机 检索 中 心 

Gene & & RMB) 
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条 目 汉 字 笔 画 索 引 


说 y 
一 、 本 索引 供 读者 按 条 目标 题 的 汉字 笔画 查 检 条 目 。 


二 、 条 目标 题 按 第 一 字 的 笔画 由 少 到 多 的 顺序 排列 ， 笔 画 数 相同 的 字 按 起 笔 笔 形 一 ( 横 )、 | 
CB). GRO. S (点 ), 一 ( 折 , 包 括 | 疏 L《 等 ) 的 顺序 排列 * 第 一 字 相同 的 ,依次 按 后 面 各 字 的 笔画 


《工业 与 工程 化 学 人 
工业 炸药 和 ee 
工业 催化 剂 特 性 评定 
工业 溶剂 … 
工程 塑料 … 


数 和 起 笔 笔 形 顺 序 排列 。 
三 、 有 条 目 名 称 而 无 释文 的 参见 条 ,在 条 名 后 加 ( 见 x x X ) 表 示 。 条 名 后 列 有 两 个 页 码 , 括 号 
内 为 被 参见 条 的 页 码 。 
四 、 用 拉丁 字母 和 阿拉 伯 数字 开头 的 条 目标 题 , 依 次 排 在 汉字 开头 的 条 目标 题 的 后 面 。 
ER TA eee I) 
LAL wel 17 
十 二 烷 基 茶 +567 
T2% «101 
Tom. +100 
TRR 99 


+100 


TER 
丁 钠 橡胶 ( 见 合成 橡胶 工 

业 发 展 史 ) 103(219) 
TERR +102 
Teee -103 
THRE -103 
卜 内 门 化 学 工业 公司 5 


Zante: 

三 聚 扎 胶 -甲醛 树脂 
三 磷酸 钠 
Tiha. 
FA- 
干燥 - 
FRE- 


大 中 华 橡胶 厂 ( 见 上 海 大 

中 华 橡胶 厂 )………'86(554) 
大 连 化 学 厂 ( 见 大 连 化 学 
工业 公司) 


上 海 大 中 华 橡胶 厂 
上 海天 原 化 工厂 


无 机 化 工 … 


无 机 胶粘剂 
无 机 颜料 … 
CRLF HY 
天 津 油漆 厂 
REBT ” 
天 原 电化 厂 ( 见 上 海天 原 

-640(555) 


中 国 化 工学 会 … 
中 华 化 学 工业 会 
中 国 化 学 工程 学 会 


化 工 过 程控 制 … 
化 工 安全 技术 … 
化 工 设计 … 
化 工 材料 
化 工 系统 工程 … 
化 工 环境 保护 … 
KL a) 
化 工 经 济 
化 工 标准 
化 工 研究 和 开发 
《化 工 原理 
化 工 热力 学 … 
化 工 教育 * 
化 工 基本 建设 … 
化 工 情报 * 
化 工 数据 库 … 
化 工 模拟 系统 … 
化 石 燃料 * 


《化 学 工艺 大 全 办-… 
《化 学 工艺 手册 办 


化 学 工业 部 第 一 胶片 厂 
化 学 工程 
《化 学 工程 


《化 学 工程 手册 办 


《化 学 文摘 
化 学 计量 学 
化 学 平衡 - 


化 学 试剂 工业 … 
反应 动力 学 
反应 过 程 
反应 性 染料 
反应 注射 成 型 … 
反应 相 内 传 质 和 传 热 
反应 相 外 传 质 和 传 热 
反应 精 馏 
反应 器 .… 
反应 器 动态 特性 … 
反应 器 传递 过 程 … 
反应 器 参数 敏感 性 … 
反应 器 数学 模型 
反 渗透 … 
分 子 扩散 
BET URE 
BE Wi 
DF RE 
aT OREN: 
BTR 
PMR 


石油 化 工 发 展 史 - 


ARR 426 石油 化 工 原料 315 
KIB 293 石油 化 工 联合 企业 318 
火药 … 295 石油 化 工 催化 剂 … 313 
火 炸药 工业 295 石油 化 学 .… 

火 炸药 工业 发 展 史 297 石油 产品 * 569 ”电子 工业 用 试剂 .98 
计算 机 控制 307 ”石油 产品 评定 571 “电化 学 反应 工程， ,94 
BR Ase 593 ”石油 产品 添加 剂 … …93 
巴斯夫 公司 … …8 石油 产品 精制 97 


水 力 分 级 Bua 
CB HR): 
石油 树脂 
石油 炼 厂 - 
石油 炼 制 工业 
石油 炼 制 工业 发 展 史 
《石油 炼 制 工程 》 
石油 炼 制 过 程 
石油 炼 制 催化 剂 … 
石油 烃 异 构 化 * 
AHERE 


587 ”生化 反应 工程 . 
583 AK MLE: 
588 ERRA 
生物 化 工 产品 
Piao 
生物 化 学 药 … 
生物 反应 过 程 ( 见 生 物化 学 


AA 
RRR 
CRN ADT HA 
RE) 


GES TESS 
Fee 


317 ”永利 化 学 工业 公司 ( 见 范 
317 JBR) eener 749(133) 


甲 基 乙 烯 基 酮 … 
FERRER FR 


尼龙 6( 见 聚 酰胺 ) 
尼龙 66( 见 聚 酰 胶 )…'476(364) 


合成 橡胶 工业 发 展 史 ， 
合成 橡胶 胶粘剂 


吸附 设备 ( 见 吸 附 )- 
RHA 


Ba + ¥ 430 ”多 组 分 聚合 物体 系 
ata 646 多 相反 应 过 程 … 
动力 学 实验 研究 方法 … 
动 植物 细胞 大 量 培养 … 
动量 传递 
RH 
芒硝 ( 见 硫酸 钠 ) 
吉林 化 学 工业 公司 … 


25(64) 
…46(718) 


IBR, Co Beerin 
压力 -体积 -温度 关系 ( 见 


伊 帕 季 耶 夫 ,B. H. . 
伊 斯 曼 -柯达 公司 、 
自动 控制 系统 


阳离子 表面 活性 剂 - 


卤化 银 感 光 材 料 
卤化 银 感 光 材 料 生产 工 


+389 
+767(578) 
+634( 642) 


HR- 
纯碱 工业 … 
纯碱 工业 发 展 史 
《纯碱 制造 


罗 纳 - 普 朗 克 公司 
固体 酸 催化 剂 … 
固 固 相反 应 过 程 
GEZA aS 
固定 床 反应 器 … 
定 床 传 质 设备 
固 特 异 ,C. 
物料 衡 算 … 
制冷， 
制冷 设备 
制冷 剂 ， 
制药 厂 
制药 工业 
制药 工业 发 展 史 
FREA- 
质量 传递 
乳液 聚合 - 
金属 表面 处 理 剂 … 
金属 氧化 物 催化 剂 
金属 陶瓷 …… 
EARRA 
金属 颜料 
饲料 添加 剂 … 


度 润滑 油 再 生 . 
油 四 化 学 品 … 


(EF BD 
药品 生产 和 质量 管理 


单 相反 应 过 程 … 
空气 分 离 
空气 冷却 器 
空气 调节 
窗子 线 … 
RRA MATAR 
参数 泵 分 离 
细胞 融合 技术 … 
经 验 放大 … 
孟 山 都 公司 


九 


珀 金 ，W. H. 
RA 
RAB: 
HERE 
标准 油 公司 
标准 试剂 
HAERE 
BER 
MERA 


BRAG LR BO ++ 519(555) 
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信息 记录 材料 工业 
侯 氏 制 碱 法 ( 见 纯碱 )… 
RER 


+225(56) 


活性 艳 蓝 X-BR 
活性 黑 KN-B. 


RRA. 
除草 剂 - 
RoR 
结晶 
结晶 器 - 
络 合 催化 剂 … 


pkra 
绝热 他 和 温度 
十 画 
KEGRERAT i 
kanae 2 2 特种 陶 资 ( 见 陶瓷)… 30630) 
ses 钼 矿 化 学 加 工 … …467 
钼 酸 铁 ( 见 钼 矿 化 学 加 
I )ereesesersenenes++468(467) 


钾 矿 化 学 加 工 ( 见 钾 
. «+321 (320) 
«320 


+35(67) 
+92 

1693 
氢气 ( 见 称 有 气体 )…'709(679) 
BALI AN 2050679) 


夏 尔 多 内 ，H.B. 氧化 … 
原油 ( 见 石油 )… 入 化 人 (有 石上 五 人 
原油 评价 … 加 工 )… et 


原油 蒸馏 … RG: “715 
原盐 … 氧化 铝 纤维 … 716 
RAH: FG RR 717 
RR ACKER -718(657) 
换 热 器 RM 718 
热力 学 过 程 … FRR: 

热 化 学 数据 … a 

ARA- 氨 化 氧化 


热传导 
AER 
热固性 树脂 … 
RAE 
热 敏 成 像 材料 … 


BAK 
RO RH 
造纸 用 化 学 品 … 
Awe LE): 
RY 
REM: 


徐 寿 … 


FEOL 


涂料 工业 ………… “648 
涂料 工业 发 展 史 … 649 
涂料 印花 效 .651 
.652 
.651 
.650 
.653 
-408 
流 化 床 ( 见 流 态 化 )…408(409) 
流 化 床 反 应 器 - -408 
流动 阻力 … 407 


YE HMR (WB HB) ----406(132) 
流动 模型 … 
KA ALE: 


氮肥 …… 
氮肥 厂 … ate 
l EA. Peete 1} 
氢 乙 烯 共聚 物 ( 见 聚 氢 

*440(360) 


液 固 相 反应 过 程 。 
液 液 平衡 …… 
液 液 相反 应 过 程 


.41330426) 
:433(320) 


EE AOT: EDER 
氢化 钾 ( 见 钾肥 ) 


普通 陶 姿 ( 见 陶 姿 )…*505(630) 
普遍 化 压缩 因子 图 ………… 504 


催化 剂 工业 … 
RENT ERRE 


7] 塑料 工业 发 展 史 … PETE 607 
塑料 加 工 … 

塑料 加 工厂 
BHA 
福 尔 马 林 … “ 
E-S A eee 


十 四 画 


BIRANO 
HERE 


微分 接触 传 质 设备 
A WH 
KARA 
微量 元 素 肥 料 
CEEE D 


PERAS E 
硼砂 ( 见 再 矿 化 学 加 
I) 


感光 材料 工业 发 展 史 
感光 乳剂 … 
感光 乳剂 涂 布 
感光 乳剂 添加 剂 - 


RW. J. a a 到 对 莱 二 甲酸 丁 二 四 


CURR): +351(371) 
聚合 ……… …351 
聚合 反应 工程 … abe 
Rew A: 
聚合 物 … 

seats : } 《聚合 物 科 学 与 工艺 大 

a Ayo …356 
聚合 物流 变 学 … 


RELA- 


REAREA 
RAR 
RE 
RH 
RAG 
聚氨酯 纤维 
RAG RR LRA 


燃料 化 工 … 
《燃料 化 学 学 报 


碳 八 芳烃 分 离 ， 
RAFE HN 
BEM TO 
REMDAN 


+624(56) 


-403(400) 
橡胶 工业 发 展 史 * ss 
橡胶 加 工 … 
橡胶 加 工厂 
橡胶 助 剂 
橡胶 制品 … 
橡胶 -树脂 胶粘剂 … 


-62 
-6l 
-63 
-60 


495 1,1, -ZAL 
2- 乙 基 已 本 
2，4- 渍 … 
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EK F fo ij 10 Ft HB 
说 明 


本 表 所 收 以 条 目标 题 中 出 现 的 汉字 为 限 , 按 繁 体 字 笔画 由 少 到 多 的 顺序 排列 。 笔画 相同 的 字 ， 
按 起 笔 笔 形 一 ( 横 )、| CE) ( 撤 )、\《〈 点 ) 一 ( 折 , 包 括 」 乙 LL< 等 ) 的 项 序 排列 。 新 旧 字形 笔画 不 


同 的 ， 按 新 字形 。 
七 E Ð | 报 [ 报 ] | ÆR) | OEI | ARCHED | $C | 总 [总 ] | E 


RUV | RQR | R | 节 [ 节 ] | R | M | A | 缩 [ 缩 ) | 腾 [ 腾 ] 
ACHI | ONI | 过 [ 达 ] | 传 [ 传 ] | 银 [ 银 ] | SCHED | MCRD | 十 作画 | 释 [ 释 ] 
八 | 陈 [ 陈 ) | AGHO | HG8 | MOUR | CRI | 键 [ 键 ] ， 转 [ 转 ] | WA 
CHI | RACHID | RA | 钨 他】 | CFI | CHE | BRR | BCA | ARCH 
WO | 纯 [ 纯 ] | 笔 [ 笔 ] | A | 应 [ 尘 ) | 刘 [ 刘 ] | EE | 药 [ 药 ] | 访 [ 护 ] 
亚 [ 亚 ] | 纳 C 纳 ] | 无 [无 ] | MACH RGR | WGR | 学 [学 】| CID | 议 [ 议 ] 
RORI | 纸 [ 纸 】| 氨 [ 氮 ] | 钾 [ 钾 ] | TECH | 调 [ 调 ] | CED | 峰 [ 医 ) | 二 十 一 画 
ROKI | 纺 [ 纺 ] | 人 备 [ 备 ] | 铝 [ 铅 ] | 渗 [ 渗 】 | CED | MWG | A | RKI 
长 [长 】 | ACD | 顺 [ 顺 ] | 会 [会 】 | ABCA | ACH | A A | LC BL 
SACL] | 十 一 画 | BU | MA | CHD | UTI | RRI | MOM | ME 
门 [ 门 】| 规 [ 规 ] | MAI | 试 [ 试 ] | I | EI | 滩 [ 泽 ] ， 进 [ 边 ] | 属 [ 属 ) 
RORI | ACARD | 复 [ 复 ) | ABCD | CAD | A | ACHE | 链 [ 链 】 | 二 十 二 画 
A 画 | 区 [区 ) | 评 [ 评 ) | WOR | 线 [ 线 】 | MCD | 十 七 画 | MUR | MK 
页 [页 】 | mice | 劳 [ 劳 ) | G | AG | BARI | WER | MND | MCA 
过 [ 回 ] | 处 [处 ] | OG | AGO | 网 [网 ] | ER | 检 [ 检 ] | WR | W 
RCRD | R | RON | BRI | 维 [ 维 ] | M | ORD WAD | 二 十 三 画 
后 [后 ) | CRD | BACH] | WOE | 综 [ 综 ) | CD | 蓝 [ 蓝 ] | Wa | RD 
HOH | MICH | M | ROR | 十 五 画 | EOR | mcm) | AGO | CHR) 
SCH) | 动 [ 动 ) | POC) | CRED | BOR | RGE | MECH | 缴 [ 织 ] | 变 [ 变 ] 
红 [ 红 ] | MCD | 发 [发 ] | 经 [经 ) | 标 [ 标 ) RCRD | 扩 [ 扩 ] ， 十 九 画 | 织 [ 纤 ) 
级 [级 ] | BGH | 络 [ 络 ] | 十 四 画 | 轮 [ 轮 ] | AUD | AG KON | 二 十 四 画 
十 画 | 术 [ 术 ] | 绝 [ 绝 ] | 构 [ 构 ) | CARD RCH | EOR CD | ECD 
华 [ 华 ] | RGD | 统 [ 统 ) | 轻 [ 轻 ) | RCRD | 十 六 画 | 颗 [ 颗 ] | RON | BOR 
连 [ 连 ] | EO | sce | ace) | 欧 [ 欧 ] | 树 [ 树 ] | 点 [点 ] | mC) | ACHES 
CH) | MEE | 十 三 画 | A | ER | 机 [机 ] | WOR RR | RCD 
时 [时 ] | 张 [ 张 】| BHD | ACD | 喷 [ 喷 ] | RCL | 优 [ 优 ] | 谱 [ 谱 ) | BAC HAD 
ROO | 阶 [ 阶 ) | CED | CARD | KAD | ED | BUD | EAD | 
师 [ 师 ] | 阳 [ 阳 ] | RRN |. CH) | CED | 输 [ 输 】 | CHD | 类 C 类 ] 
mace) | 参 [ 参 ] | 电 [ 电 ] | 对 [对 ] | mcm | E | mow) | 并 [ 关 ] 
岛 [ 岛 ] | 细 [ 细 ] | RCI | 图 [图 ] | BCR | BG | RA | 二 十 画 
BAR | 十 二 画 | 业 [ 业 ] | 种 [种 ] | BCR | EE | BCH MC 
RGD | BCR | CMI | A | MCR | CED | CHD ECHED 


absorbent 677 
absorption 676 
absorption equipment 677 
absorption factor 678 
Abstracts of Chemistry and 

Chemical Industry of China 780 
acaricide 552 
acetaldehyde 736 
acetic acid 64 
acetic anhydride 64 
acetone 26 
acetylene 737 
acid-base catalyst 611 
acid dye 612 
acid leaching 612 
acrolein 29 
acrylamide 30 
acrylate rubber 30 
acrylic acid 29 
acrylic ester 30 
acrylic resin coating 29 
acrylonitrile 28 
acrylonitrile-butadiene- 

styrene resin 1 
Acta Petrolei Sinica 589 
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bromine 705 
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Cao Benxi (1915~1983) 39 
capital construction 236 
caprolactam 303 
carbaryl 317 
carbendazim 112 
carbon black 616 
carbon dioxide 121 
carbon disulfide 116 
carbon fibre 627 
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bauxite 430 
chemical processing of 

borate mineral 500 
chemical processing of 

celestite 601 
chemical processing of 

chromite ore 176 
chemical processing of 

coal 446 
chemical processing of 

fluorite 748 
chemical processing of 
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polystyrene 22(347) 
copolymer of vinyl 

chloride: see polyvinyl 

chloride 440(360) 
cord 389 
corrosion and its 
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dehydration 657 
dehydrogenation 657 
desorption 657 
dew point 430 


815 


dialysis 

diaphragm cell 
electrolysis process 

diatomaceus earth 

diatomite 

diazo photographic 
material 

diazotization 

dicalcium phosphate 

dichlorodiphenyl- 
trichloroethane 
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fossil fuel 249 
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see vapor-liquid 
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gas-liquid reaction 

process 512 
gas-liquid-solid 
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gas-solid equilibrium 507 
gas-solid reaction 

process 507 
gas tank 508 
gear oil 46 
generalized compressibility 

chart 504 


glacial acetic acid: see 


acetic acid 25(64) 
glass 31 
glass ceramics 661 
glass fibre 33 
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Haber, Fritz 
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Handbook of Chemical 

Engineering 256 
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heat balance 538 
heat conduction 532 
heat exchange 283 
heat exchanger 284 
heat exchanger with heat 

Pipes 534 
heat-resistant explosive 471 
heat-resistant polymeric 
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heat transfer 537 
heat transfer medium 761 
heat transfer process 52 

| heavy oil 786 
height of mass transfer 

unit 53 
helium: see rare gas 205(679) 
herbicide 48 
heterogeneous reaction 

Process 112 
hexachlorocyclohexane 426 
hexamethylenediamine 302 
hexamethylene tetramine 665 
hexane diacid 303 
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higher aliphatic alcohol 
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hydrocarbon 
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Hou Debang 
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Hou’s process: see soda 
Hou Xianglin 
(1912~  ) 
humic acid 
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humic acid 
humidification 
humidity 
Hu Qing Yu Chinese 
Pharmacy 
Hyatt, John Wesley 
(1837~1920) 
hydration 
hydraulic classification 
hydraulic fluid 
hydrazine 
hydrochloric acid 
hydrocracking 
hydrocyanic acid 
hydrodynamic process 
hydrofining 
hydrofluoric acid 
hydrogen 
hydrogenation 
hydrogen sulfide 
hydrolysis 
hydroxylation 
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individual heat transfer 
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inhibitive pigment 135 
initiating explosive 507 
initiating explosive 

devices 293 
injection moulding 787 
inorganic adhesive 669 
inorganic chemical 

industry 668 
inorganic composite 667 
inorganic nonmetallic 

material 665 
inorganic peroxide 667 
inorganic pigment 671 
inorganic porous material 665 
inorganic salt industry 670 
insecticide 550 
insulating oil 97 
insulating polymeric material 170 
insulin 732 
interbubble mixing: see 

interdrop mixing 496(92) 
interdrop mixing 92 
interfacial turbulence 335 
intermediate of 

anthraquinone series 114 
intermediate of benzene 

series 18 
intermediate of 

naphthalene series 473 
intermediate of toluene 

series 312 
internal combustion 

engine oil 474 
internal mass and heat 

transfer 130 
interpenetrating polymer 

networks 226 
interphase mass transfer 684 
intrinsic kinetics 15 
iodine 93 
ion exchange 386 
ion exchange equipment: 

see ion exchange 387(386) 
ion exchange membrane 

cell electrolysis process 387 
ion exchanger 387 
isobutene 742 
isobutyl alcohol 742 
isobutylene 742 
isomerization 742 
isomerization of C, 

aromatics 620 
isomerization of 

petroleum hydrocarbons 588 
isoprene 743 
isoprene rubber 745 
isopropyl alcohol 742 


isopropyl benzene 741 
isotopically labelled 

reagent 646 
jet flow 556 
jet fuel 498 
Jiang Shengjie 
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Corporation 301 
Journal of Chemical 

Industry and Engineering 

(China) 246 
Journal of Fuel Chemistry 

and Technology 521 
Journal of the Society of 

Chemical Industry 265 
kerosene 455 
ketene 741 
kiln 718 
laminar flow 40 
laminated film 156 
laminating 40 
Lanzhou Chemical 

Industry Corporation 383 
large scale cultivation of 

animal and plant cells 105 
laser dye 300 
latex 329 
latex goods: see latex  330(329) 
leacher 339 
leaching 339 
lead azide 99 
lead dioxide 119 
lead styphenate 549 
Jeather chemicals 501 
Leblanc, Nicolas 

(1742~1806) 430 
Leblanc process 430 
Lewis, Warren Kendall 

(1882~1975) 406 
light distillate oils 517 
Linde, Carl von 

(1842~1934) 398 
Lin Zhengxian 

(1919~1986) 399 
liquefied petroleum gas 726 
liquid crystal 726 
liquid drop 724 
liquid film 727 
liquid-liquid equilibrium 729 


liquid-liquid reaction 


process 730 
liquid membrane 

separation 728 
liquid-solid equilibrium 725 
liquid-solid reaction 

process 726 
Li Shouheng 

(1898~ ) 388 
Little, Arthur Dehone 

(1863~1935) 389 
livingcell catalyst 290 
low explosive 91 
low heat-value gas 91 
low-temperature 

carbonization of coal 444 
low-temperature coal tar: 

see coal tar 91451) 
lubricating grease 545 
lubricating oil 545 
macromixing: see 

micromixing 225(660) 
magnesia 717 
magnesium oxide 717 
magnetic card 63 
magnetic disc 63 
magnetic optical disc 61 
magnetic particles 61 
magnetic recording 

material 62 
magnetic tape 60 
maleic anhydride 600 
manganese dioxide 119 
man-made fibre 270 
man-made fibre industry 273 
man-made fibre plant 271 
manufacture of catalyst 78 
manufacture of silver 

halide photographic 

material 429 
Manufacture of Soda 60 
marsh gas:see products of 

bioprocesses 766(561) 
mass transfer 779 
mass transfer equipment 54 
mass transfer separation 

process 53 
mastication 605 
material balance 674 
mathematical model for 

chemical reactor 129 
mathematical modelling 593 
mathematical simulation 592 
measuring instrument 321 
mechanical agitation 299 
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material 
medicine 
melamine-formaldehyde 
resin 
melt polymerization 
melt spinning 
membrane separation 
membrane separation 
equipment 
mercuric fulminate 
mercury cell electrolysis 
Process 
metallic catalyst 
metallic oxide catalyst 
metallic pigment 
metal surface treatment 
chemicals 
methane 
methanoic acid 
methanol 
method for chemical 
engineering research 
methylamine 
methyl chloroform 
methyl chlorosilane 
methyl ethyl ketone 
methyl methacrylate 
methyl tert-butyl ether 
methyl vinyl ketone 
microbial insecticide 
microbial strain 
micromixing 
micronutrients fertilizer 
Min Enze 
(1924~ Oy 
minium 
mirabilite:see sodium 
sulfate 
miticide 
mixing 
mixing of rubber 
compounds 
molecular diffusion 
molecular diffusivity 
molecular distillation 
molecular sieve based 
catalyst 
molecular sieve dewaxing 
molecular sieves 
molybdenum disulfide 
momentum transfer 
monocrotophos 
Monsanto Company 
montan wax 
morphine 
moving bed reactor 
multicomponent polymer 


731 
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464 


466 
383 


599 
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system 113 
multiple effect 

evaporation 113 
Nanjing Chemical 

Industry Corporation 474 
naphthalene 472 
Natta, Giulio 

(1903~1979) 469 
natural gas 634 
natural gas chemical 

industry 635 
natural gas liquid 636 
natural gas steam 

reformer 638 
natural resin 638 
natural resin coating 639 
natural rubber 639 
natural source adhesive 634 
n-butyl acetate 65 
n-butyl alcohol 770 
needle coke: see 

petroleumcoke 767(578) 
nematocide 553 
neoprene 432 
Nieuwland, Julius Arthur 

(1878~1936) 482 
nitration 696 
nitric acid 698 
nitrification inhibitors 698 
nitrile butadiene rubber 103 
nitrobenzene 698 
nitrocellulose 702 
nitrogen 90 
nitrogen fertilizer 89 
nitrogen fertilizer plant on 
nitroglycerine 697 
nitrophosphate 7u1 
N-methyl-2-pyrrolidinone 469 
No.1 Film Factory of 

Ministry of Chemical 

Industry 262 
Nobel, Alfred Bernhard 

(1833~1896) 494 
non-ionic surfactant 136 
non-isothermal 

absorption 136 
non-silver photographic 
` material 137 
Northeast General 

Pharmaceutical Factory 103 
n-propanol 770 
nucleated glass 661 
number of heat transfer 

unit 51 
number of mass transfer 


unit 53 
Nusselt number: see 

individual heat 

transfer coefficient 
nylon 6: see polyamide 476(364) 
nylon 66: see polyamide 476(364) 
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octane number 703 
octogen 7 
oil absorption separation 

of pyrolysis gas 396 
oil base coating 752 
oil field chemicals 749 
oil shale 751 
oil shale retort 751 
olefine oligomerization 678 
oleum 125 
on-line process analyzer 760 


O, O-dimethyl-O-2,,2- 
dichlorovinyl phosphate 93 


optical dise 194 
optical fibre 192 
optical glass 195 
organic pigment 753 
overall heat transfer 

coefficient 52 
overall mass transfer 

coefficient 55 
oxalic acid 40 
oxidation 714 
oxidative dehydrogenation: 

see dehydrogenation 718(657) 
oxo-synthesis 628 
oxygen 718 
o-xylene 398 
packed column 640 
packing 642 
paraffin: see petroleum 

wax 569(580) 
parametric pumping 39 
parametric sensitivity of 

reactor 128 
parathiori-methyl 316 
partial oxidation: see 

oxidation 36(714) 
particle classification 377 
Peng Shaoyi 

(1917~ 2 499 
penicillin 516 
pentaerythritol 307 
pentaerythrite 

tetranitrate 615 
perfluoroethylene 602 
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Perkin, Sir William Henry 
(1838-~1907) 


483 
pesticide adjuvants 491 
pesticide formulation 490 
pesticide industry 487 
pesticide plant 486 
petrochemical complex 575 
petrochemical industry 572 
petroleum 569 
petroleum asphalt 581 
petroleum chemistry 578 
petroleum coke 578 
petroleum coking 579 
petroleum naphtha 569 
petroleum products 569 
petroleum refinery 581 
Petroleum Refinery 

Engineering 583 
petroleum refining 

catalyst 583 
petroleum refining 

industry 583 
petroleum refining 

process 587 
petroleum resin 588 
petroleum solvent 587 
petroleum wax 580 
pharmaceutical 721,731 
pharmaceutical factory 776 
pharmaceutical industry 777 
phase equilibrium 685 
phase equilibrium 

correlation 686 
phenol 16 
phenolic resin 146 
phenolic resin coating 147 
phenylchlorosilane 17 
phosgene 195 
phosphate fertilizer 400 
phosphate fertilizer by i 

thermal process 533 
phosphate fertilizer by 

wet process: see 

phosphate fertilizer  567(400) 
phosphate fertilizer plant 401 
phosphate rock 402 
phosphoric acid 403 
phosphorus pentasulfide 673 
phosphorus trichoride 548 
photographic emulsion 164 
photographic material 162 
photoresist 193 
photosensitive resin 166 
phthalates 398 
Phthalic anhydride 397 
phytochemical drug 772 


picric acid 382 
piezoelectric ceramics 708 
pigment 711 
pigment plant 712 
pipe flow 187 
plant growth regulator 773 
plant management 242 
plasma technology 91 
plastics 606 
plastication 605 
plastics industry 607 
plastics processing 608 
plastics processing plant 609 
plate column 9 
plate efficiency: see 

stage efficiency 11(302) 
plate heat exchanger 8 
platforming: see 

catalytic reforming 35(67) 
pneumatic conveying 509 
pneumatic drying 510 
polyacrylamide 350 
polyacrylonitrile fibre 349 
polyamide fibre 366 
polyamide 364 
polybenzimidazole fibre 346 
polyblend 168 
poly-1-butene 367 
polybutylene 

terephthalate: see 

polyester 351(371) 
polycarbonate 364 
polyester 371 
polyester fibre 373 
polyethylene 368 
polyethylene glycol 613 
polyethylene 

terephthalate: see 

polyester 351(371) 
polyformaldehyde 359 
polyimide 367 
polymer 353 
polymer based composite 168 
polymer chemical 

industry 169 
polymer material 

for building 323 
polymeric membrane for 

separation 166 
polymerization 351 
polymerization reaction 

engineering 352 
polymer material for 

packaging 12 
polymer rheology 356 
polymethylmethacrylate 358 
polyoxymethylene 359 


polyphenylene oxide 346 


polyphenylene sulfide 346 
polypropylene 348 
polypropylene fibre 350 
polystyrene 347 
polysulfide rubber 359 
polysulfone 351 
polytetrafluoroethylene: 

see fluororesin 363( 150) 
polytetrafluoroethylene 

fibre 363 
polyurethane 345 
polyurethane elastic fibre 345 
polyurethane rubber: 

see polyurethane 346(345) 
polyvinyl acetal 370 
polyvinyl acetate 351 
polyvinyl alcohol 370 
polyvinyl alcohol fibre 371 
polyvinyl chloride 360 
polyvinyl chloride fibre 363 
potassium carbonate 624 
potassium chlorate 438 
potassium chloride: see 

Potassium fertilizer  433(320) 
potassium fertilizer 320 
potassium hydroxide 519 
potassium nitrate 701 
potassium perchlorate 173 
potassium permanganate 173 
powder 295 
powder engineering 148 
Prandtl number 505 
precalcining technology 720 


preservative oil and grease 136 
pressure-sensitive 


imaging material 708 
pressure swing 

adsorption 23 
pressure-volume- 

temperature 

relation: see 

p-V-T relation 708(495) 
primary explosive 507 
Principles of Chemical 

Engineering 249 
principle of corresponding 

state 111 
process for chlorine and 

alkali production 435 
processing of silver halide 

photographic material 428 
process instrumentation 248 
products of bioprocesses 561 
promoter - 786 
propane-1, 2, 3-triol 161 
propellant 295 


proper use of catalyst 75 
propionaldehyde 26 
propionic acid 26 
propylene 27 
propylene glycol 26 
propylene oxide 280 
protein adhesive 89 
p-V-T relation 495 
p-xylene 110 
pyrite: see resources of 

sulfur 424( 424) 
pyroceram 661 
pyrogasoline 397 
pyrolysis 535 
Pyrolysis gas oil 394 
pyrolysis gasoline 397 
pyrolysis in tubular 

furnace 191 
pyrolysis of hydrocarbons 643 
Pyrotechnic composition 709 
quenching boiler 395 
quicklime: see chemical pro- 

cessing of limestone 。 715(568) 
radiant heat transfer 151 
raffinate oil 48 
rare gas 679 
raw gas for sulfuric acid 423 
raw materials for 

petrochemical industry 577 
raw salt 755 
reaction injection moulding 132 
reaction kinetics 125 
reaction process 126 
reactive black KN-B 292 
reactive brilliant blue X-BR 293 
reactive dye 131 
reactor 127 
reagent and additive in 

polymerization 357 
reclaimed rubber 760 
recombinant DNA technology 48 
rectification 340 
rectification equipment 342 
rectification with salt effect 310 
reduction 274 
refinery gas 391 
refinery gas processing 391 
refining of petroleum 

products 570 
reflux ratio 286 
refractories 469 
refrigerant 775 
refrigeration 775 


refrigeration equipment 776 
regeneration of used 

lubricating oil 139 
regenerative furnace 

pyrolysis 706 
regular control 42 
regulation for 

pesticide management 490 
reinforced plastics 763 
reinforcing agent 763 
reinforcing medium 763 
relative volatility 681 
Reppe, Walter Julius 

(1892~1969) 384 
research and process 

development 246 
residence time distribution 645 
residual oil 764 
resources of sulfur 424 
reverse osmosis 125 
Reynolds number 383 
Rhéne-Poulenc 

Société Anonyme 442 
roasting 13 
rocket propellant 655 
rodenticide 552 
rotary kiln: see kiln 287(718) 
Royal Dutch/Shell Group 747 
rubber 688 
rubber compounding 693 
rubber footwear 331 
rubber industry 689 
rubber ingredients 695 
rubber processing 691 
rubber processing plant 691 
rubber product 694 
rubber-resin adhesive 693 
rubber seal 692 
rubber vibration insulator 692 
Sabatier, Paul 

(1854~1941) 547 
safety technology 229 
sand cracker pyrolysis 553 
scale up by experience 340 
screening 553 
sea water 204 
sebacic acid 198 
sec-butyl alcohol 783 
secondary explosive 460 
semi-coke 11 
semi-conductive ceramics 11 
semi-water gas 12 
separation of C, fractions 622 
separation of C, fractions 625 

619 


separation of C, aromatics 


separation of pyrolysis gas 394 


settling 44 
shaft kiln:see kiln 389(718) 
shale oil 722 
shale oil industry 722 
Shanghai Chemical Plant 555 
Shanghai Petrochemical 

Complex 555 
shell and tube heat 

exchanger 188 
Shen Kuo (1031~1095) 557 
Shi Jun (1912~ ) 589 
Sichuan Chemical Works 602 
silica-gel carrier 196 
silicon carbide fibre 621 
silicon dioxide 118 
silicone resin 752 
silicone rubber 197 
silver halide 

photographic material 427 
similitude theory 682 
simple distillation 322 
simulated moving bed 463 
single cell protein: 

see products of 

bioprocesses 87(561) 
single superphosphate 199 
size reduction 148 
slurry reactor 324 
soda 56 
soda carbonating tower 59 
soda industry 57 
soda plant 57 
sodium bicarbonate 625 
sodium carbonate:see 

soda 624(56) 
sodium bichromate 48 
sodium hydrosulfite 389 
sodium hydroxide: see 

caustic soda 519(555) 
sodium nitrate 702 
sodium silicate: see chemical 

processing of silica 。 197( 196) 
sodium sulfate 423 
sodium sulfide 416 
sodium tripolyphosphate 548 
solid acid catalyst 186 
solid-solid reaction process 185 
solution polymerization 542 


Solvay, Ernest(1838~1922) 613 


Solvay process: see soda 。 614(56) 
solvent deasphalting 542 
solvent dewaxing 541 
solvent refining 541 
special ceramics: see 

ceramics 633(630) 
spectral sensitizing dye 194 
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spherical tank 519 
spray drying 499 
stage efficiency 302 
stagewise contact mass 

transfer equipment 141 
standardization 231 
standard reagent 23 
starch adhesive 98 
steam distillation 600 
steam reforming: see 

syngas 770(210) 
sterilization 462 
streptomycin 391 
stripping 335 
strontium carbonate: see 

chemical processing of 

celestite 625(601) 
styrene 20 
styrene-butadiene rubber 99 
sulfa-drug 284 
sulfide catalyst 417 
sulfonated coal 286 
sulfonation 285 
‘sulfur: see resources of 

sulfur 417( 424) 
sulfur dioxide 118 
sulfur dye 416 
sulfur hexafluoride 426 
sulfuric acid 417 
sulfuric acid industry 420 
sulfuric acid plant 420 
sulfur trioxide 549 
supercritical fluid extraction 43 
superoxide 44 
super pure gas 43 
super water-absorbable 

polymer 174 
support 771 
surfactant 24 
suspension polymerization 707 
Su Yuanfu(1910~  ) 605 
sym-tetrachloroethane 374 
syngas 210 
syngas for synthetic 

ammonia 208 
synthetic adhesive 210 
synthetic ammonia 205 
synthetic ammonia 

industry 205 
synthetic crude oil 540 
synthetic drug 266 
synthetic fibre 217 
synthetic lubricating 

oil and grease 213 
synthetic pyrethroids 476 
synthetic resin 214 
synthetic resin adhesive 214 


synthetic resin coating 215 
synthetic rubber ~ 28 
synthetic rubber adhesive 220 
synthetic rubber industry 218 
system analysis 679 
system optimization 679 
system synthesis 680 
Ta Chung Hua Rubber 

Factory 554 
Taiyuan Chemical 

Industry Company 616 
tank furnace: see kiln  46(718) 
tank reactor 153 
temperature profile 664 
temperature swing 

adsorption 23 
terephthalic acid 108 
tert-butyl alcohol 592 
tetracycline 603 
tetrahydrofuran 603 
tetramethylol methane 307 
tetrazene 632 
tetrazolyl-guanyl- 

tetrazene-hydrat 632 
tetryl 632 
theoretical plate: see 

theoretical stage 388(388) 
theoretical stage 388 
thermal boundary layer 663 
thermal conduction 532 
thermal conductivity 533 
thermal cracking 538 
thermal cracking of 

natural gas 636 
thermochemical data 534 
thermo-compression 

evaporation 531 
thermodynamic analysis 

of process 199 
thermodynamic process 535 
thermo-forming 532 
thermoplastic elastomer 539 
thermoplastic resin 539 
thermosensitive imaging 

material 539 
thermosetting resin 533 
The Standard Oil Company 24 
Tianjin Paint Factory 634 
Tianjin Soda Plant 634 
Tianyuan Chemical 

Works, Shanghai 555 
Tianyuan Electro- 

Chemical Works: see 

Tianyuan Chemical 

Works, Shanghai 640(555) 


tire 440 
titanium dioxide 119 
TNT 633 
toluene 311 
tolylene diisocyanate 311 
tops 8 
tower process 615 
traditional and herbal drugs 782 
transferline exchanger 395 
transfer moulding 50 
transfer process 50 
transfer process in reactor 128 
triadimefon 790 
trichlorfon 92 
trichloroethylene 549 
trickle bed reactor 374 
trifluralin 149 
trimethylenetrinitramine 223 
triple superphosphate 784 
tubular pyrolysis furnace 189 
tubular reactor 189 
tung oil 647 
tunnel kiln: see kiln 613(718) 
turbulent flow 654 
twophase flow 392 
tyre 440 
Ullmanns Encyklopädie der 

technischen Chemie 664 
ultra-filtration 43 
ultrafine comminution 44 
Union Carbide Corporation 390 
unit operations 87 
Universal Oil Products 

Company 280 
unsaturated polyester 36 
urea 479 
urea-formaldehyde resin 482 


urea prilling tower 
urotropine 


vacuum evaporation 
vacuum gas oil 
vapor-liquid equilibrium 
vapor pressure equation 
vapor-solid equilibrium 
vat blue RSN 

vat dye 

VEB Chemische Werke Buna 
velocity profile 
veterinary drug 

vinyl acetate 

vinyl chloride 

vinyl ether 

vinylidene chloride 
viscose fibre 

viscosity 

viscous fluid flow 
vitamin 

vulcanization 


1 


Wang Dexi (1913~ ) 
Wang Jiading (1919~  ) 
waste heat boiler 

water gas 

water treatment chemicals 
wet bulb temperature 

wet spinning 

World Petroleum Congress 
Wu chi(l9l4~ e) 

Wu Yunchu(1891~1953) 


\ 
xerographic material 
Xu Jianyin( 1845~1901): 


482 


665 | 


514 


513 


741 


45 


138 


591 


see Xu Shou 705(706) 
Xu Mingcai (1889~195t) 705 
Xu Shou (1818~1884) 706 
xylene 116 
Yaohua Glass Company 

of China 516 
yellow phosphorus 284 


Yongli Chemical Industry 
Corporation: see Fan 


Xudong 749( 133) 
Yongli Soda Plant: see 

Fan Xudong 749(133) 
Zhang Hongyuan 

as~ >) 766 
Zhang Kezhong(1903~1954) 766 
Zhao Zongyu (1904~ ) 766 
Zhu Yajie (1914~ +) 786 
Ziegler, Karl (1898~1973) 506 
zinc oxide 718 
zineb 86 
zone melting 519 


Vinarees, Baaaumup 
Hakonaesny (1867~1952) 731 
Jle6exes, Ceprei BacHTPeBRS 
(1874~1934) 393 
Hamérxun, Cepreit 
Cemënosnu (1876~1950) 469 


a-olefin 1 
1, 1, 1-trichloroethane 730 
2-ethylhexanol 115 
2,4-D 115 
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一 、 本 索引 是 全 卷 条 目 和 条 目 内 容 的 主题 分 析 索 引 。 索 引 主题 按 汉语 拼音 字 
母 的 顺序 并 辅 以 汉字 笔画 、 起 笔 笔 形 顺序 排列 。 同 音 时 ， 近 汉字 笔画 由 少 到 多 的 
顺序 排列 ， 笔 画 数 相同 的 按 起 笔 笔 形 一 〈 横 )、| CB). 7 GD. OR.7 Gt, 
包括 」L《 等 ) 的 顺序 排列 。 第 一 字 相 同时 ， 按 第 二 字 ， 余 类 推 。 拉 丁字 母 、 斯 
拉夫 字母 、 希 腊 字 母 和 阿拉 伯 数 字 开 头 的 主题 ,依次 排 在 汉字 索引 主题 的 后 面 。 


内 容 索引 
说 明 


二 、 设 有 条 目的 主题 用 黑体 字 ,未 设 条 目的 主题 用 仿宋 体 字 。 


三 、 索 引 中 人 名 一 般 附 有 人 物 的 生 座 年 或 活动 时 代 ， 外 国人 名 还 附 有 原文 姓 


和 名 (或 名 的 缩写 字母 )。 


四 、 本 索引 附 有 "外 国人 名 译名 对 照 表 ", 作 为 从 外 文 查 检 中 译名 之 用 。 
五 、 索 引 主题 之 后 的 阿拉 伯 数 字 是 主题 内 容 所 在 的 页 码 ， 数 字 之 后 的 小 写 拉 
丁字 母 表示 索引 内 容 所 在 的 版 面 区 域 。 本 书 正 文 的 版 面 区 域 划分 如 右 图 。 


RRM 523 表 

MMH,F. A. (Sir Frederick Augustus 
Abel 1827~1902) 298b 

阿尔 贝 特 ,K。 (K. Albert) 649d 

同 尔 福 尔 法 17le 

阿尔 卡 法 659b 

问 伏 伽 德 罗 ,A。 (Amedeo Avogadro 
1776~1856) 788e 

ARM RH 7880 

阿 英 科 公司 (Aveo) 621a,739¢ 

MARAN (Agfa AG) 164a,705d 

MAR-ERAT (Agfa-Gevaert Co.) 
705d 

HERRAT 329a 

阿利 特 598d 

FeRAM, S. 
1859~1927) 126b 

阿 伦 尼 乌 斯 关系 126b 

XH AA (Amoco Corp.) 24b 

ARLE ZA A (Amoco Chemicals 


(Svante Arrhenius 


Corp.) 108d 

MiM, H. E. (Henry Edward 
Armstrong 1848~1937) 237c 

FARE SBle 

MRAAT (ANIC S.p.A.) 316f 

阿片 444c 

问 什 兰 石油 炼 制 公司 (Ashland Oil 
& Refining Co.) 458d 

阿司匹林 2b 

阿 斯 普 丁 ,J。 (Joseph Aspdin 
1799~1855) 596e 

AR 7546 


阿 转 拉 斯 化 学 工业 公司 (Atlas 
Chemical Industries) 94e 
kitä, L. (L.Edeleanu) 82d 
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埃 尔 利 希 ,P。 (Paul Ehrlich 1854~ 
1915) 2d 

RERA (Exxon Corp.) 2e 

效 克 琳 化 学 公司 (Exxon Chemical 
Co.) 621b 

埃 克 麻 研 究 和 工程 公司 (Exxon 
Research and Engineering Co.) 456a 

kE tě]. (John Ericsson 1803~ 
1889) 494b 

交 利 ,D. D。 (D.D. Eley) 82c 

ARH, M. (Michael Elliott) 476c 

RAR, M.A. (Martin Anderson 
Elliott 1909~ ) 452a 

RAM,C. (Carleton Ellis 1876~1941) 
575a,742c 

RAK,P.H. (Paul Hugh Emmett 
1900~1985) 82c 

RRR BAA (Esso Standard Oil 
Co.) 74a 

RRL DA 
102d, 261 E 

RW. A. 
585e 

RRKT W. 
146f 

艾 兴 格林 ,A。 (A. Eichengriin) 607e 

ZRH,N. R. (Neal Russell Amundson) 
128e 

爱沙尼亚 发 生 式 干 篇 炉 e 

爱 因 斯 坦 公式 477e 

KBFRK,L. (L. Andrussow) 
518d, 636b 

RRP RAE Sid 

实德 伍德 方程 286f 

实 佩 克 斯 公司 (Ampex Corp.) 6la 

安庆 石化 总 厂 化 肥 厂 。 90 表 

安全 片 基 771c 


(Esso Chemical Ltd) 
(William A. Abbott) 


(J. W. Aylsworth) 


| 
四 加 


770c 
l8e 


TEETH 
REFR 
E 3a 
RAM 4b 
KARHE 207% 
MARR Sa 

MM ba 

RCH MM 574b 
REPRE 480a 
RSPRBAAM 551 表 
KER 562d 

RM 56b 

AH be 

HR 345f 

RA 3b 

RA óa 

RPAH 641c 

4B HH 180c 
EMH H 180a 
h 180b 
胺 化 be 
HOH 591b 
AERE. F. 
504f 

奥 尔 德 ,E. F。 (E.F. Alder) 149c 
SARAR (Duc d'Orléans) 58b 
RER, C.I. (C.J. Ohlsson) 298a 
奥 克 托 今 Te 

与 普 尔 ,C。 (Carl Opl) 422c 

KH BAA (Orr's Zinc White Ltd) 
é7le 

HEBD. F. (Donald Frederick 
Othmer 1904~ ) 266b 
奥斯陆 型 黄 发 结 品 器 3346 


ABRBRR 399e 


(Edward F. Obert) 


八 田 数 513b 

巴 登 莱 胺 纯 磊 公司 (Badische Anilin 
und Soda Fabrik AG) 8a, 139c, 
204b,21 1b 

BEG 771b 

巴顿 ,L. E。 (L. E. Barton) 119f 

巴 思 斯 代 尔 ,W。 (William Barnsdall) 
585e 

BRR 488d 

BAMA 494d 

已 力 斯 大 型 双 基 火药 2980 

EREM Siid 

EH M,L. (Louis Pasteur 1822~1895) 
563c, 564d, 681d 

巴斯夫 公司 (BASF AG) 8a, 261m, 
347e 

CHAE Bit 752a 

BAF R,A.H. (Anexcannp Hsanosug 
Basapos 1845~1907) 479f 

技 头 油 8e 

白川 英 树 

ÉR 351b 

hen, E. (Edgar Buckingham 
1867~1940) 682d 

HR 284c 

白色 颜料 671f 

BRR 118a 

白 箱 模型 ”129d 

HREM 284f 

拜耳 ,A。 (Adolf von Baeyer 1835~ 
1917) 8e 

#H,F. (Friedrich Bayer 1825~1880) 
Be 

天 下,O。 (Otto Bayer) 345b 

AME) 344a 

拜耳 股份 公司 (Bayer AG) 8e, 
26118 

wag, F.H. 
690f 

班固 (公元 32~92) 585d 

#3, F.G, (Sir Frederick Grant 
Banting 1891~1941) 732¢ 

HARRA od 

BHEBR 2020 

板式 换 热 器 8f 

RAB ge 

板 效率 ( 见 级 效率 ) 

半 残 油 587c 

半 导 化 过 程 11d 

半导体 陶 资 Me 

半导体 制冷 775e 

半 合 成 催化 剂 187b 

半 合 成 抗生素 377d 

FARRER 517c 


166d 


(F. H. Banbury) 


Me, 302b 


半 合 成 香料 684a 
+RMRRE RAB 127e 
半 焦 11f 

半 连 续 操作 反应 器 127e 
半 连 续 答 式 反应 器 1530 


半 流 休 润 清 脂 546a 


半 水 煤气 “12a 

伴随 射流 556b 
部 德 ,F.C. (Fred C. Bond) 
BRR 306d 

包 针 型 磁粉 。61d 

包 衣 片 Na 

BRR 3060 
包装 用 高 分 子 材料 12b 
保定 电影 胶片 厂 262f 
保定 化 学 纤维 厂 273e 
保护 性 杀菌 剂 ”551c 

保温 538a 

保险 粉 ”389c 

<i F> 297c 

鲍 尔 ,A。 (Albert Baur) 683b 
BLENKS 1626 

BK 2960 

ARRE 2960 

爆 胶 298a,702f 

JR 296b 

BH 2960 

爆炸 化 合 物 88e 

爆炸 混合 物 288e 

爆炸 极限 229c 
WHERE 229f 
HEM 229f 

爆炸 危险 度 230b 

爆炸 下 限 229f 
爆炸 性 基 团 88f 
爆炸 性 能 对 比 标准 3820 
爆炸 序列 2930 

爆炸 油 494b 
北京 合成 纤维 实验 厂 2730 
北京 合成 纤维 研究 所 273e 
北京 化 工厂 13a 
北京 化 工 二 厂 434 表 2 
北京 化 工学 院 ”238 表 
北京 化 工 研究 院 247 表 
北京 化 学 试 章 总 厂 269a 
北京 化 学 纤维 厂 271d 
北京 石油 学 院 39d 

北京 同仁 堂 制药 厂 777 表 2 
北京 燕山 石油 化 工 公司 13b 
LEHET 649a 

北京 制药 厂 776 表 1 
贝尔 意 ,D. D。 (D.D. Baird) 39e 
TAW,G.L. (G.L. Baird) 192d 
Jk, M.M. (M.M. Balsohn) 
659a 

W##,E.F. (Erwin Felix 
Bertaut 1913~  ) 642f 
贝克 化 学 公司 (J.T. Baker Chemical 
Co.) 269a 

贝克 兰 儿 - H。 (Leo Hendrik Baekeland 
1863~1944) 13¢,327¢ 
THES 304e 

WAR 598d 

WMI. (J. Bertrand) 682c 
贝 特 洛 , M。 (Marcellin Berthelot 
1827~1907) 15¢,313c,318f,455f, 


148b 


742b 

背景 研究 246d 

SEKE 771d 

REAR ”381c 

RRA 591a 

焙烧 13d 

《本草 纲目 > 14b,263c 

本 构 方程 479a 

> Rit %H,M. (M. Benedict) 
ABBA 14c,352 表 
ARCEB)MR 352b 

本 征 动力 学 15a 
Æ 15b 

FR 1a 
KBR 526d 
RRR 526d 
RRR 526d 
RHAW- i 
位 本 16c 
KERR 277e 
FR-FR 
RE 397d 
RAR 18e 
BME 17d 
莱 基 三 象 硅烷 7530 

SPR 18a 

SAR 18c 

ERP 18e 

RRTERER 517b 

ELH 20f 

KOEM-ABMAR MH 7640 
EZERREZ) 20,3480 
ROMA 347f 

KCB MM 3470 

HR 413d 
比 表面 积 
比 冲 2960 
比尔 ,E. J (E.J. Birr) 164d 

比尔 ,H。 (Henri Beer) 97a,435b 
比尔 维 勒 ,J。 (J. Billwiller) 455f 

比 放射 性 646c 

比 活性 ( 健 化 剂 ) 68f 

比 卡 莱 斯 ,N. M。 (N. M. Bikales) 
356b 

RBR,C.A. (C. A. Peterson) 112c 
Wk, H. (Hugo Peterson) 422c 
REE 34d 

闭环 控制 系统 233f 

WARS 276c 

MABRABH 4966 

ARARA 503f 

ERARE 198d 

BEAR 6408 

边界 层 22a 

UREAN 407e 

BRR nf 

Ag 272b 

变换 人 能 化 剂 669d 

RRB 32a 

变温 吸附 23b 


789d 


382d 


146e 


177e 


825 


变压器 油 97f 

ERM 23b 

变质 作用 449a 

标准 代号 ”231ec,570 表 2 
标准 化 Ble 
标准 化 团体 570 表 2 
标准 级 癌 碱 ”555f 

标准 燃料 703c 

标准 第 553f 
RERRRB 768b 
标准 试剂 230 
标准 油 公司 (The Standard Oil Co.) 
24a, 21 1c, 575e 
表 观 动力 学 24b 

表现 粘度 479e 

表面 反应 508a 
表面 更 新 理论 685c 
素面 过 泪 200f 

表面 活性 剂 24d 

表面 活性 剂 及 塞 驱 750e 
表面 积 假说 148b 
表面 施 胶 剂 762b 
表面 吸收 器 677f 

实 汉 , E.C. (Eugene Cook Bingham 
1878~1945) 356d 
冰 栈 酸 ( 见 醋酸 ) 25d,64e 
冰晶 石 517e 

冰 染 染料 25e 

丙二醇 ”26e 

We 350d 

两 醋 26d 

161d 

再 三 醇 三 硝酸 酷 697c 
FIM 26e 

丙酮 26f 

FMT OM 27a 
ARMA 542d 

丙烯 2e 

FREAK 28e 
WA 678d 

丙烯 且 28b 

AMIR 3030 
FM-ToM-E CHARM la 
丙烯 醛 29a 

丙烯 酸 29e 

丙 燃 酸 树脂 涂料 29f 
丙烯酸 栈 30a 

FORE RRM 325d 
丙烯 酸 酯 橡胶 30c 
丙烯 酰胺 30e 

病毒 杀 虫 剂 662e 
波动 层 流 728b 
波尔多 液 31a, 488e 
RREBE,K. (Keith Polmanteer) 
1975 

HF PMA (Polaroid Corp.) 
164a,749a 
REBERAH 478a 
波 特 兰 水 泥 5960 
波状 流 392 表 1 
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玻璃 31b 

RAR 36b 

RARER 3550 

RAB 33e 

至 璃 陶 资 661b 

玻璃 纤维 33c 

致意 耳 ，R。 (Robert Boyle 1627~1691) 
313c,768e 

致意 耳 定律 788e 

48,W.M. (William Merriam 
Burton 1865~1954) 585f 

伯利恒 钢铁 公司 (Bethlehem Steel 
Corp.) 318f 

伯 努 利 ,D。 (Daniel Bernoulli 
1700~1782) 33f 

伯 努 利 方程 33f 

泊 肃 叶 ，].- 工 ,-M。 (Jean-Louis-Marie 
Poiseuille 1799~1869) 188¢ 

柏 吉 斯 ,F。 (Friedrich Bergius 
1884~1949) 34f 

柏 吉 斯 法 “35b 

铂 重 整 ( 见 能 化 重 整 ) 35d,67f 

MEETA 337c 

铂 仍 化 剂 72c 

HA 196a 

铀 -能 合金 网 337b 

铂 网 337b 

WR. B. 

WHE S,P. 
Tie 

博思 ,R。 (Rene Bohn 1862~1922) 
275e, 526e 

博 施 ,C.。 (Carl Bosch 1874~1940) 
35e, 206f 


(R. B. Bird) 50d,255b 
(P. Böttiger) 526e, 


< 博物 志 。 585d,636a 
BM I2c 
BMERHH 62e 


卜 内 门 化 学 工业 公司 (Imperial 
Chemical Industries Ltd) 35f, 
131d,228f,313¢ 

HBA 763¢ 

补 强 填充 剂 642b 

补 色光 37b 

不 饱和 聚 酯 36b 

BFR 328b 

不 干 胶 标 点 a 

不 二 性 油 60c 

不 可 乾 中 毒 ”80c 

不 可 压缩 流体 389e 

不 可 压缩 小 饼 787e 

布 查 德 ,G.。 (G. Bouchardat) 219e 
##W,E. (Edvard Biichner 1860~ 
1917) 457b 

布 拉 孔 诺 ,H。 (Henri Braconnot) 702e 
4%R,P. (P. Boullay) 658a 

4 M,G. G. (George G. Brown) 504e 
4% ##,M.F. (M.F. Bluhm) 179f 
布 纳 化 工 联合 企业 (VEB Chemische 
Werke Buna) 36e 

@R2ZHHX,1. (J. Boussinesq) 655a 


布 转 列 洛 夫 , A. M。 (Anexcanap 
Muxataonay Bytaepos 1828~1886) 
318b, 6656 

ARR 231f 

部 分 氧化 ( 见 氧化 ) 36f,212c,714b 


HR 709% 

AA 598d 

堵 料 的 耐 离 蚀 性 能 232f 
柔 油 用 化 学 剂 750b 
彩色 负片 37d 

彩色 感光 材料 Ta 

彩色 红外 航空 片 37f 
彩色 显影 成 色 剂 45c 
彩色 相 纸 37e 

彩色 颜料 671f 

彩色 正片 37e 
获 德 勒 ,DO (O. Zeidler) 92a 
参数 泵 分 离 ”39a 
AWARE 657b 
残 法 燃料 油 522b 

RAR 4498 

沧州 化 肥 厂 90% 
WAM (1915~1983) 38e 
MRE 95c 

WR 617b 

HHA 3e 

草酸 40a 

侧线 出 料 342b 

层 流 40d 

层 压 40f 

BRR 392 表 1 

MEH 58e 

MEAN (Zahn) 58e 
柴油 41b 

柴油 指数 41d 
if 207e 
BPM 287e 
BREN 41f 
BAH 98e 
铲除 性 杀菌 剂 ”551e 
长 春 应 用 化 学 研究 所 
长 井 长 义 ”444a 
长 岭 炼油 厂 75a 
长 纤维 271a 
KRA 285a 
常规 控制 42a 
常 压 瓦斯 油 43a 
RRR 764f 
FERM 757f 
超 驰 调节 42e 
超 纯 气体 43a 
超导体 518b 
超 电压 95a 

起 短 停留 时 间 裂 解 炉 191c 
超过 滤 43d 

超 临界 流体 43f 

超 临界 流体 萃取 43f 
ABR 201f 


247% 


超前 调节 42d 

超 强酸 偿 化 剂 6120 
超声 让 除尘 ”412c 

超 细 粉 碎 44b 

超 细 麻 ”467a 

起 细 纤 维 271b 

起 细 氧化 银 716e 

超 选择 性 裂解 炉 1900 
BAH 44c 

超 氧 化 钠 44c 

超 氧 化 物 44c 

超 音速 内 循环 气流 粉碎 机 44b 
超 硬 材料 666% 

车 用 汽油 SLE 

< 全 粒 学 > (Micromeritics) 
WRK 543a 
WRAR 406a 
HRAMH 406a 
沉积 速度 510c 
沉降 Add 
沉降 速度 785e 
WRRA 165d 
陈 冠 荣 (1915~ 
陈 家 氏 (1922~ 
RRR 《1898~ 
im 781c 
HWA 133b,634c 
眼光 化 工 研究 院 247% 
成 都 科技 大 学 ”238 表 
成 环 缩合 ”276c 

成 黄色 成 色 剂 ”45c 
成 膜 物质 651d,652b 
成 品 红色 成 色 剂 45d 
成 青色 成 色 剂 ”45e 
成 色 剂 45c 
MHRA th 217c 
REEM 449a 

成 药 Tid 

城市 煤气 “452b 
Am 780d 
HARM 140a 
池田 葡 苗 794a 
WELE) 46d,719 图 2 
退 效 快速 促进 剂 695e 
ÈRA Alta 

ARA 46d 

HB 284c 
HKARTULIT 90 表 
KATERE 100a 
HRM 6400 
冲击 流 39291 
冲洗 法 550c 

冲洗 脱 附 657b 

ER 639c 

RBH 639e 

重复 感光 材料 4a 
重 氮 化 47d 

ERB 47d 

重 氮 组 分 495a 

重 铬 酸 钠 48a 


) 44e 
) 45a 
) 444a 


148d 


ERHET 777 表 2 
重 整 汽油 48f,67f 
重组 DNA 技术 48b 
抽 提 82d 

抽 余 油 48f 

AR 546a 
ARAB 133d 

出 光石 油 化 学 公司 《Idemitsu 
Petrochemical Co., Ltd) 191e 
初级 非 均 相 成 核 333e 
初级 均 相 成 核 333e 
MEHR 272c 
REH 48i 

Ra 412b 

BR 6830 

BH 69c 
MADREH 4e 
FER 183e 
RETR 1600 
ETRE 161b 
传递 过 程 ”50a,25le 
freee 50f 
传递 现象 ”50a 

< 传递 现象 8 (Transport Phenomena) 
255b 

传动 带 326b 
传 热 单元 数 51a 
传 热 分 系数 Sid 
传 热 过 程 52b 

传 热 基本 方程 式 ”52d 
传 热 肛 系数 Sid 
传 热 推动 力 520 
传 热 系数 52e 

传 热效率 Sib 
HATH 548a 
传统 陶 次 ”630d 
传 质 边界 县 493e 
传 质 边界 县 方程 【lle 
传 质 单元 高 度 53a 
传 质 单元 数 53b 

传 质 分 离 过 程 53d 
传 质 分 系数 54b 
传 质 控制 513b 
传 质 努 塞 尔 数 54d 
ARE Sid 
RAR 779e 
RAR 54b 
传 质 总 系数 55a 
RAP 42c 

MB 55c 

KERB 306e 
KHERA) 326 
委 直 磁 记 录 材 料 62e 
ERREN 504c 
纯碱 ”56a 

纯碱 厂 57a 

纯碱 工业 ”57c 
纯碱 工业 发 展 史 58b 
纯碱 碳化 诬 ”59c 

< 纯碱 制造 。 (Manufacture of Soda) 


60a 

Re 374f 

BM 774d 
醇 酸 树脂 涂料 60b 
茨 多 尼克 ,S. B. (S.B.Zdonik) 644a 
RE 647f 

HER 630a 

磁带 60f 

磁粉 61b 
MALTA 61f 
磁 光盘 61f 
MER Bif 
WRH 62a 
BLEAK 62a 
磁力 传动 299b 
磁盘 63b 

磁漆 647f 

aky 642f 

ME 642e 

磁性 卡片 63d 
KM NA 643d 
次 发 炸药 460d 
KARE 461f 
AARE 63e 

次 要 常量 营养 元 素 226f 
次 要 当量 元 素 肥料 781f 
ME 64a 
BHABE 510d 
AALER- 1960 

BM 4670 t 
Ae Sea E 
ma 503d 

BRA 6l0e 

MBF 64b 

Mm 64d 

MRTE 65e 


酷 酸 纤维 素 纤维 67c 
BRL 66c 
MREZA 66c 
醋酸 乙 酷 67b 
BRS 67c 
MEH 652f 
weg 67f 
EERE GH 583b 
催化 活性 68e 
催化 活性 中 心 6f 
能 化 剂 69e 

能 化 斌 厂 70f 
BRAKE Se 
催化 剂 工业 Mb 
催化 剂 工业 发 展 史 12a 
催化 草 活 化 79f 
EHRE 69e 
催化 剂 使 用 75b 
催化 剂 寿命 75f 
ALNA 69e 
催化 剂 效率 系数 177f 
催化 剂 选择 性 76c 
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催化 剂 预 活化 ”80a 
催化 剂 再 生 76f 
催化 剂 载体 17b 
催化 剂 制造 78a 
催化 剂 中 毒 ”80b 
催化 裂化 80d 
催化 裂化 催化 剂 ”583a 
催化 监 气 脱 烷 基 658e 
TEC IE 209f 
催化 水 合法 30f 
EBM 657c 
催化 脱 烧 基 法 15e 
催化 烷 基 化 659b 
催化 选择 性 76c 
催化 循环 69e 
ARAR 714d 

< 催化 作用 的 进展 。 (Advances in 
Catal ysis and Related Subjects) 
82b 

Ry 82d 
芋 取 反应 齐 ”83d 
RA 83d 
RIM 83f 
HMR 82f 

HMB 84d 
REE 44a 
茜 取 设备 84d 
ME 84f 
AKOR) 33b 


达 , 芬 奇 (Leonado da Vinci 1452~1519) 
407e 

达 姆 科勒 ,G. 
255a 
达 姆 科勒 数 130f 

REHM 639c 

KERIT 434 表 2 

大 孔 离子 交换 树脂 387d 

大 连 工 学 院 238 

大 连 化 工 公司 碱 厂 57b 

大 连 化 学 厂 ( 见 大 连 化 学 工业 公司 ) 86a 
大 连 化 学 工业 公司 86a 

大 连 化 学 物理 研究 所 247% 

KERT 86a 

大 连 染料 厂 5270 
AR 86b 

大 庆 化 肥 厂 90 表 
ARREBG 7646 
ARMM 309, 586f 
大 庆 石 油 化 工 总 厂 576e 
KEPE ARREA 
Richfield Co.) 618e 
大 西洋 炼油 公司 《Atlantic Refining 
Co.) 743a 

大 冶 有 色 公司 冶炼 厂 401d 

大 中 华 橡胶 厂 ( 见 上 海 大 中 华 橡胶 厂 ) 
86f, 554e 

ROL 
RE 
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(G. Damkéhler) 249e, 


(Atlantic 


181d,298a, 494d 
86f 


PEREN 46c 
带 式 真 空 过 小 机 202d 
SRRKRE 441a 


RRM 202e 
RAL, ILM. (J.M. Dallavalle) 
148d 


RaktHLAT (Dynalectron Co.) 
456e 
RH, H. 
94e, 500d 
MBIMH,G.E. (George Edwards Davis 
1850~1907) 8Ta,253e 
RAR-BBAH Sida 
RECEARLT 271c 

AR 224e 

AKER,P.V. (Peter Victor 
Danckwerts 1916~ ) 661b,685¢ 
担 体 77b 

单 层 流 化 床 411b 

单程 收 率 267d 

单程 转化 率 267d 

单 环 芳 烃 133d 

单 基 火 药 124e 

单 级 苹 取 82e 

单 级 效率 302b 

HR MMH 337c 

SDR 566d 

单 克隆 抗体 564b 

PREH 6840 

单 螺 杆 挤 出 机 305e 

PAKÈ 459d 

4# 2718 

He 351d 

单 细 胞 蛋白 ( 见 生物 化 工 产品 ) 87c, 563d 
单 相反 应 过 程 8Tc 

HRER 767d 

单元 操作 ”87e,251c,254b 

单元 肥料 2270 
单 值 条 件 682d 
单质 猛 炸药 88f 
单质 起 爆 药 507c 
单质 炸药 8e 
单 注 法 乳化 过 程 
BARR 726f 
ERR 604a 
FAAR 89b 
氮肥 89ec 
氮肥 厂 90b 
氮肥 增 效 判 6980 
RKASHMER 174e 
Aka 91b,501 表 
KLAE 74a 

KE 99b 

氮气 We 

氮气 工程 公司 法 ”207 表 1 
氮 氧 化 物 净化 俊 化 剂 279a 
FER 294f 

SKE 294f 

SARK 5330 

SEA 116a 


(Humphry Davy 1778~1829) 


164f 


导 生 LF 116a 

FERR 532e 

ARLE) 91a,719 图 2 
道路 法 幸 烷 值 703d 

道路 沥青 581c 

道奇 ,B. F。(B. F. Dodge) 240e,254d, 
504e 

OE HH,C. (Camille Drefus) 67d 
M82 H,H. (Henry Drefus) 67d 
#8,H. (H. Dreser) 2c 
护士 古 公司 (Texacolnc.) 261 图 ,307a 
RIFAT (Texaco Development 
Corp.) 455a 
护士 古 煤 气 化 炉 
灯 用 煤油 455e 
等 板 高 度 389a 
SER Ie 
等 规 聚 合 物 354e 
等 离子 技术 91a 
等 离子 体 91a 
等 容 过 程 536a 
等 温 反 应 器 1280 
等 温 过 程 536b 
等 压 过 程 536b 
%X#,J.B. (John Boyd Dunlop 
1840~1921) 690f 
DKE-LREARSD A 
Pirelli Union) 733e 
RH 353f 

低 密度 聚 乙 场 368c 
EARLE 7160 
低热 值 煤气 91d 
低速 炸药 91f 

低温 变换 催化 剂 669d 
低温 煤 焦油 ( 见 煤 焦油 ) 
ERT 369c 
ARREK 2970 
低 易 损 性 炸药 297a 
滴滴涕 nf 

WA 580f 

滴 际 混合 92b 
清流 床 反应 器 374a 
RAME 724b 
ARH 722a 

清 执 冷凝 。385a 

过 高 沙 法 ”518e 
HPA (Degussa AG) 261 图 ,518d 
过 康 ,H。 (H. Deacon) 426f 
迪克 森 ,J。T.。 (J.T. Dickson) 371e 
过 肯 过 程 72c 

过 皮尔 ,A.。 (A. Dupire) 488f 
&#,K. (K. Dietzsch) 719b 
Ea (Diesbach) 79le 

BAR We 

BER 93a 

涤纶 373c 

底火 294a 

底 漂 647f,650d 

底 物 497e 

4H 5800 


455a 


(Dunlop 


1f,45le 


富国 化 学 工业 公司 (好 卜 内 门 化 学 工业 公 
司 ) 36a 

帝 人 公司 (Teijin Ltd) 
第 十 号 课程 253f 

蒂 尔 潘 ,E。 (E, Turpin) 298b 
#A,E.W. (E. W. Thiele) 
255a, 34la 

#AMK 130b 

®S,F. (F. Tiemann 1848~1899) 
683b 

MRE, W.H. 
488f 

I 93b 

Bk 427c 
RH 568f 
ARE 431e 
碳化 旬 602d 
AMI 785d 
ARI 568f 
AMIE 704b 

电 沉 积 涂料 216d 
电 沉积 涂 装 650a,654a 
电 有 除尘 93e 
EREE 93e 
URRE 93e 
电工 绝缘 材料 
Mik 738b 
电化 学 反应 工程 94b 
电化 学 热力 学 940 
电极 96f 
电极 过 程 动力 学 Me 
电解 94d 
电解 檀 95f 
电解 法 434f 
电缆 油 976 
电流 效率 95c 
电 木 粉 263f 

电 骨 绝缘 油 97d 
电容 器 油 97f 
电 色 层 5500 
电 渗析 97f 

电 渗析 器 ”98a 
电石 620e 
电石 法 737d 
电压 效率 95c 
电影 胶片 428c 
电泳 法 5500 
电泳 涂 装 654a 
电子 电导 类 陶 资 
电子 工业 用 试剂 
电子 计算 机 255b 
电子 绝缘 材料 171b 
电子 可 固化 涂料 217b 
垫 带 4400 

RH 7340 

淀粉 胶 98f 

淀粉 胶粘剂 Bf 
RE 99a, ad 
RARE 276a,524 表 
MAH 99b 


109b 


130c, 


(W. H. Tisdale) 


ary 


382f 
ELG 


Re 678f 

ROW 678f 

ARDBR 386b 

TRFR 99f 

TERA 99f 

THOR 99d 

TRE 100c 

T=m 100d 

TZ% 10e 

丁 基 橡胶 102d 

THOR 103a 

丁 钠 橡胶 ( 见 合成 橡胶 工业 发 展 史 ) 
103c,219f, 384¢ 

TH 103d 
THER 101f 
THRRRA 
T#H 27d 
TERRE 115f 
THR (1907. 
Bee 550c 

定 容 摩尔 热 容 534e 
RH 127e 
定 态 流动 478e 

定 恋 一 维 流动 389e 
定性 温度 52a 
定 压 摩尔 热 容 S340 
定 影 429a 
东北 化 学 制药 厂 103f 

东北 金属 公司 (Tohoku Metal Co., Ltd) 
62c 

本 北 卫生 技术 厂 103f 

东北 制药 总 厂 103,776% 

末 京 电气 化 学 工业 公司 (TDK 
Electronics Co., Ltd) 6le 

< 东京 记 。 297e 

KEAT (Toray Industries Inc.) 

109a, 260d, 6276 

本 洋 痢 达 工业 公司 (Toyo Soda 
Manufacturing Co., Ltd) 100e 

林 洋 工程 公司 (Toyo Engineering 
Corp.) 481b 

林芝 公司 (TOSHIBA) 63b 
动力 化 学 品 公司 (Kinetic Chemicals 
Inc.) 149f 

动力 粘度 477b 

BARR 413d 

动力 形成 说 465a 

动力 学 控制 ”513c 
动力 学 实验 研究 方法 104a 

动量 传递 105c 
动量 传递 迷 率 
动量 通 量 105d 
动态 过 程 2330 
动物 胺 634d 
动物 细胞 大 量 培养 
动物 用 药 592a 
Hehe 580d 
动 植物 细胞 大 量 培养 105f 
动 术 物 细胞 培养 装置 Sola 
ARRET 90% 


102a 


) 766d 


105d 


105f 


毒化 型 助 俊 化 判 786f 

毒 质 80b,178b 

独立 反应 267a 

BIRAK 267a 

Ł#,E.I. (Eleuthère Irtnge du 
Pont 1771~1834) 107d 
杜邦 公司 (Du Pont Co.) 
366e,373d 

社 比 宁 三 兄弟 (Becuaut Anexceesay 
Ty6uxun, Tepecun Anexceenus 
Ily6uuns, Maxap Axexceesua 
Ty6unun) 585e 
社 长 明 (1902~1947) 
得 停留 时 间 炉 1900 
RR Ve 

RRR 578f 
BHR 1770 


107d, 135b, 


107e 


对 比 恋 原理 
AKER 
对 二 甲苯 1100 
HoCHER 
APR 315% 
对 流传 热 1100 


Ile 


对 流传 质 110f 
ARF 1600 
AMFRE lóla 
对 流 加 速度 759 
对 流 扩散 方程 111d 
对 模 热 成 型 ”532c 
AATRE 
ARRAY 188a 
MAS if 
对 应 态 原理 
RH 336d 
多 变 过 程 536b 

多 标记 技术 647a 
gka 55f 

多 层 流 化 床 Alle 

多 尔 公司 (Dorr Co.) 
SEPRRAB 153c 
多 功能 通化 齐 700 

多 环 芳烃 133d 
paniken 82f 

多 级 分 级 器 595f 

多 级 固定 床 反 应 器 184a 
多 级 绝热 式 固定 床 反应 器 
多 级 逆流 苹 取 82f 

多 级 破碎 503f 

多 级 气流 干燥 器 Sib 
多 级 全 混 、 级 际 有 限 返 混 模型 407b 
多 级 全 温 流 模型 407a 
SEREK lla 

多 金属 通化 剂 。，337d 

SBR 112b 

FURR 566e 

SUR 465a 

FULMER 566f 

多 马克 ,G.。 (Gerhard Domagk 


nif 


139¢ 


184b 


829 


1895~1964) 284f 
SURE 459d 

多 室 流 化 床 411d 
BERR 129¢ 

多 相反 应 过 程 - 122d 
SCE FH 268b 
多 相 流 392d 

多 相模 型 184c 
gawa ii 
ERRER 113a 
SEDRAMER 
情 性 气体 679a 

情 性 载体 77d 


113d 


AR HAR HER AD A 
of Ohio) 6a,24a 
HARM 768a 
RAR 301a, 5234 
尼 谐 拉 格 ,G。 (G. Oenolager) 690f 
甄 式 破碎 机 503f 
S#ARR,F. (Friedrich Engelhorn 
1821~1902) 8a 
BEKER 477d 
BRAR 515a 

RE lisa 

Hkk 1 140,524, 526d 
WMATA 114a 
HHRH 276b 

eM 1160 

二 次 成 核 3330 

= Km 767d 

二 柄 酸 纤维 素 660 

二 当量 成 色 剂 ”46d 

二 劳 甲烷 染料 523 表 
SMEAR 593f 
ZPR 6l3e 

二 甲 胺 310f 

ZÆ 116b 

二 甲 基 二 氧 硅烷 3160 
二 甲 基 甲 酰胺 “116c 
xR 116d 

二 硫化 铀 116e 

二 硫化 碳 116f 
SRIKBLALH 91f 
二 所 甲烷 319e 

二 所 乙酸 438c 
ZAZ 117b 
změ 26d 

ZR 19%4f 

二 维 流动 478e 

二 硝 基 重复 酚 117c 
SERME 67d 

二 氧化 向 磁 扮 éld 

二 氧化 硅 118a 

二 氧化 硫 118c,139c 

二 氧化 锰 119a 

二 氧化 钼 468e 

二 氧化 铅 119e 

二 入 化 四 和 毛 嘱 办 ”276b 
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(Standard Oil Co. 


mm 119d 
121b 


CHER 121d 
ZALAR 733d 


发 动机 油 474d 

发 光 剂 ”7039f 

RAB 182b 

发 上 1226 

REMAX 1220 

RR 27a 

RW 560a 

发 酵 过 程 122f 

RARE 363a 

RRR 496f 

RAH 6lla 

发 色 剂 590d 

REM 522d 

BRB 124c 

REPRAK Sle 

RH 710b 

RARR 1250 

法 本 公司 (I.G. Farben Industries 
AG) 8a,8e,20f,72f,221d 
法 拉 第 ,M，(〔(Michael Faraday 
1791~1867) 94e,219ey426e 
法 鲁 普 ,P。 (P. Farup) 119f 
法 纳 姆 ,H. E。 (H.E. Farnam) 180c 
凡士林 580f 

RAKE 598f 

WAKA 418e,422f,669f 
反共 162e 

Rett 38f 

RERE 47f 

REM 83f 

REM 83b 

RFR 83b 

KRTB=R 60la 
反击 式 破碎 机 504d 
B-RAR=IB 639f 

RR 2336 

BPS 125d 

KRK 730d 

反应 动力 学 125f 

反应 国有 动力 学 15a 

反应 过 程 126e 

反应 活化 能 126b 

反应 机 理 125f 

反应 级 数 126c 

反应 进程 变量 267b 

反应 进度 267b 

反应 精 饮 121a 

反应 控制 53e 

反应 器 127c 
反应 器 参数 敏感 性 128d 
反应 器 传递 过 程 128e 


反应 器 的 强制 振荡 
反应 器 的 振东 操作 1290 
反应 器 的 自然 振 著 129c 
反应 器 动态 特性 129b 
反应 器 模型 129d 
反应 器 数学 模型 129d 
反应 器 稳定 性 129b 
RRB 535a 
RARA 179b 
反应 速率 125f 
反应 速率 方程 ”126a 
反应 相 内 传 质 和 传 热 
反应 相 外 传 质 和 传 热 
反应 型 胶粘剂 2150 
反应 性 染料 131d 
反应 注射 成 型 132a 
反 转 冲洗 429b 

反 转 感光 材料 428b 
反 转 型 彩色 风光 材料 37f 
R-2-T i 103% 

HR 132e 

ZA 641f 

HARK 725c 

%,W.G. (William Gardner Pfann 
isli~ ) 519e 
HARER, G. D. 
Arsclale) 46la 
#ARFH,J. D. (Johannes Diederik 
van der Waals 1837~1923) 789b 
PARFYM 789b 
范 拉 尔 式 607k 

范 宁 摩擦 系数 408a 
范 旭 东 (1883~1945) 
Hw 135a 

芳 给 14 218 表 
HHS 218 表 
芳 纶 1414 218 表 
芳烃 133d 

芳烃 抽 提 134e 
HRM 134c 

芳烃 指数 644d 
芳香 油 683b 
芳香 族 聚 酰胺 ”364e,471e 
芳香 族 聚 酸 胶 窗子 线 390c 
芳香 族 聚 酰胺 纤维 135a 
ERER 365 表 

防爆 技术 229¢ 

BA 572d 
咏 脆 硫 化 黑 417b 
BENRA 195e 
防腐 剂 590a,762e 
BMRA 155a 
BER 594c 

防火 技术 229c 

WKH 230e 
BRAC) 695f 
WELKER 366a 
防老 剂 ”610d,695f 
BEM 604e,611b 
BEE 530c 


129¢ 


130a 
1306 


(G. D. Van 


133a 


BRM 762d 
BAH 530b 
BiH 182a 
WH ”336c,572c 
防 锈 颜料 135e 
防 锈 油脂 136b 

防 油污 剂 ”530c 

纺 丝 原液 ”567b 
放大 倍数 247b 
放大 效应 le 

放 化 纯度 6460 

放 热 系数 Sid 
放射 免疫 试剂 使 。399f 
放射性 比 度 646c 
放射 性 浓度 646c 
放射 性 同位 素 标 记 试剂 
KAM Ila 
CRRA RK RAM) 24b 
飞 昌 184c 

非 等 温 非 绝热 反应 器 
非 等 温 吸收 136c 
非 定 态 流动 478e 
非 对 称 腊 465a 
非 负载 型 金属 俯 化 剂 337b 

非 活性 氧化 馈 716b 

非 结构 胶粘剂 ”328c 

非 结合 水 160a 

非 金属 材料 232d 

非 金属 矿 666% 

非 均 相反 应 过 程 112d 

非 扩散 性 成 色 剂 45f 

非 离子 表面 活性 剂 136f 

非 理想 流动 模式 1326 

非 理想 深 液 514b 

非 琉 化 型 胶粘剂 220e 

非 牛顿 流体 479a 

TARR MM 96e 

非 文献 数据 库 243f 

非 银 成 像 材料 137f 

非 银 感光 材料 137e 

菲 利 浦 法 I0le 

PAMAT (Philip? Gloeilampenfa- 
brieken) 62c 

菲 利 浦 石油 公司 (Phillips Petroleum 
Co.) 368b, 506f, S88e, 60le 
菲利普 斯 ,P。 (Peregvine Phillips) 
T2e, 422d 

HRM 428e 

肥田 粉 228f,420a 

肥皂 24d,745f 

RH ALE. (Adolf Eugen Fick 1820~ 
1901) 143a 

RLRE 143a 

BA 234e 

BARB 235b 

BRP 1380 

废 润滑 油 再 生 139a 

ÈK 234d 

BARB 235b 

Bie 235a. 


6460 


128b 


REAR 235c 

RERER 762e 

沸石 144a,387b 

WAREH 145b 
沸腾 熔 烧 炉 “139c 

BRER 1400 
沸腾 床 反应 器 408c 
BRT 408f 

BRP 139¢ 

REKFAA (Veba Chemie AG) 
261% 
REHKACKARRAA (Firestone 
Tire & Rubber Co.) 60lc 
RRELA. (A. Oenepuan) 682d 
费 托 合成 140e,73b 

费 着 尔 ,C. H。 (Carl H. Fisher) 30c 
BBR. (Franz Fischer 1877~ 
1947) 141a,72d 
RER-EF RAE 73b 
AR ECBAMH) 162f 
BBE 141b 

分 程 调节 42e 

MRK 288c 

分 更 强度 288d 

分 级 接触 传 质 设备 141d 
分 离 腊 的 应 用 167% 

分 配色 其 550b 

分 配 系数 ”53e,730b 

分 批 缚 包 323d 

PRR 462d 

分 散 红 3B 141f 

ARH 358b,492b,529d 

分 数 聚合 “151a 

分 数 模型 406f 

分 散人 染料 1420 

分 散 深蓝 HGL 142d 

分 做 系数 407a 

分 析 纯 试 利 268e 

分 析 试剂 142e 

分 相模 型 393c 

分 子 动量 传递 105c 

分 于 反应 模型 126d 
分 子 同 脱水 658a 

分 子 扩散 ”142f 

分 子 扩散 系数 143e 

分 子 量 分 布 指数 3536 
分 子 量 调节 剂 ”358c 
分 子 内 脱水 658a 

分 子 热力 学 方法 24ld 
DFR 144a 

分 子 得 催化 剂 145b 
AFHR 146a 
AFEA 380f 

AFER 146b 

芬 斯 克 ,M. R。 (Merrell Robert 
Fenske) 341d 

PREKE ld 
RE-TRREH 694a 
RER 147c 
RE-ATRER 693f 


BEAR 146e 
MEHEAN Me 
MESH 147d 
BA 491a 

粉末 涂料 2166, 649f 
BARR 6898 
粉碎 148a 
BR 148b 
BAR 148b 
BHEIR 148c 
RET 790e 
wat 721f 
粉 质 代 那 迈 特 
BRR 640c 
HH 194 
风干 胶片 640d 
AR 413d 
冯 海 登 化 学 公司 
Heyden) 397d 

RE 207 表 1 

KW 376c 

AWE 376b 

Pkb 148e 

Aüw,H. (Herman Frasch 1851~ 
1914) 425c 

HRMR 4250 

弗 莱 明 ,A。 (Sir Alexander Fleming 
188141955) 149a,517a 
HARA. (Adolf Frank 1834~1916) 
206d 

R2K-FREHRHEAT. CAT 
panx-Kamenenxuf) 249¢ 
HANhB,W.G. (Walter G. 
Frankenburg 1893~1957) 82e 
ARR A. (A. Franchimont) 
6s 

弗 里 切 , P。 (P. Fritzsche) 739e 
#%2,H. W. F. (Howard Walter 
Florey, Baron Florey 1898~1968) 
517a 

AWE, P.]. (Paul John Flory 
1910~  ) 35le 

RKRRE 270 

$#,C.-A. (Charles-Adolphe Wurtz 
1817~1884) 770f 

Kam 748f 

RAR 568f 

BARK 748f 

RAR 748f 

RAC RB) 149b, 427d 

象 化 镇 748f 

KB 748f 

Ree 748f 

RB 748f 

BH 748f 

BHR 517e 

RH 704b 

RAR 748f 

RRR 149c 

RAR 149d 


(Chemishe Fabrik von 


paR 748f 

BRE 149d 

te 218 表 ,363e 

RAR 748f 

BMRB SO 

KARE 748f 

RE 748a 

meji 150d 

BHA 150d 

氟 橡 胶 151c 

WRB 151c 

RBG 151c 

HAE 9e 

浮 头 式 换 热 器 189c 

浮 油 483c 

辐射 传 热 151f 

辐射 干燥 2246 

辐射 干燥 器 16Ib 
辐射 因 化 涂料 217a 
辐射 能 力 152a 

辐射 系数 1526 

福 尔 马 林 152f 

福 格 尔 ,H,。 W. (Hermana Wilhelm 
Vogel 1834~1898) 194b 
福 拉 ,F。 (F. Forrat) 642f 
ARHAN (Foret S. A.) 139¢ 
福特 汽车 公司 (Ford Motor Co.) 
265d,649f 

抚顺 石油 二 厂 586f 
抚顺 石油 化 工 公司 1526 
岳 顺 石油 化 工 研究 院 247% 
EMAT MP 723f,7510 
伍 式 反应 器 153b 

ME 457c 

thm 457c 

腐 泥 化 作用 4498 

RRR 4490 

腐蚀 153f 

AAA 153f 
RAAR 449b 

Aa 449a 

窗 植 酸 1550 

窜 植 酸 类 肥料 ( 见 窒 植 酸 ) 155e,155d 
KEN 69c 

AR 222a 

负 性 感光 材料 427f 

负 性 腔 193f 
负载 型 催化 剂 77b 
负载 型 金属 催化 剂 ”337c 
RHA 22a 

MATH 78d 
复方 新 诺 明 285b 

复分解 155e 

复合 薄膜 156d 

复合 材料 232e 

复合 肥料 157b 

复合 火药 298d,656c 
ROM 465¢ 
复合 双 基 火 药 6560 
复合 双 基 推进 剂 6560 
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HAREA 656c 

复合 纤维 271b 

复 丝 Tla 

复杂 反应 126d 

复杂 反应 平 街 268b 

仿 蛙 叶 ,].-B.-J。 (lean-Baptiste-Joseph, 
Baron Fourier 1768~1830) 532e 
MZ4+RH 532e 

Enar 401b 

TER 155c 

BERR 478a 

®ERARHAA (Fuji Photo Film 
Co., Ltd) 164b,329a, 7046 


mai 
Hk 86e 


KERARMHR 349e 

改 性 热固性 树 氛 胶粘剂 215e 
MBB 533e 

#-BPR,I.-L. (Joseph-Louis Gay- 
Lussac 1778~1850) 318f,422b, 
Sood 

盖 - 吕 萨 克 定 律 788e 

2#, N.G. (N. G. Gaylord) 356b 
2H,T. H. (Tepuan Hsanosuw 
Tecc 1802~1850) 535b 

BHR 535b 

##,H. (H. Gysia) 754f 

概念 设计 246f 

干 版 222b,771e 

干冰 12Ib 

干 法 纺 丝 159a 

FH 159a 

FRR 154c 

FREER 4f 

FRM 158 

FRE 272a 

FUR 527f 

FX 6346 

FRAR 567e 

FRR 563f 

干 还 法 纺 丝 272a 

FREM 1766 

干 性 油 60c,752¢ 

FRM 155f 
干燥 159 
干燥 器 161a 
FRA leoc 
FRASER 
甘油 161d 
BR 296a 
感光 材料 162d 
感光 材料 工业 发 展 史 163f 
BAR 162e 

感光 度 平衡 ”38f 

感光 乳剂 164d 
感光 她 剂 添加 剂 165b 
感光 乳剂 涂 布 165c 
感光 树脂 166b 

BEE 588b 


160b 


刚果 红 526e 

MERRE 716b 

钢化 33b 

钢化 玻璃 33b 

ABBR 530 

BRR 13b 

HRA 43a 

离 纯 试剂 268d 

BRAKE 716e 

高 分 子 导电 材料 166d 

高 分 子 电介质 170d 

高 分 子 分 离 膜 166f 

高 分 子 复合 材料 168a 
高 分 子 共 混 物 168f 

高 分 子 光 导 纤 维 193a 
高 分 于 合金 169b 

高 分 子 化 工 169e 

高 分 子 化 合 物 353e 

高 分 子 绝缘 材料 170d 

高 分 子 粘 结 炸 药 289a 
WORE 216e 

高 级 脂肪 醇 171c 

高 级 脂肪 酸 171e 

高 级 脂肪 烃 172e 
HAAR R 33d 

HR 3536 

HL 478c 

APRA dle 

HBR Inf 

MBAR 598f 

HARM 785d 

AARM 173b 

HAM 704b 

WMH 173d 

Kami 4f 

WERK 461f 

HERR 368c 
高 频 绝缘 陶 资 173f 
高 过 流 化 床 408e,4lla 
高 速 炸 药 174b 

BRM 171c 

高 成 力 混合 炸 药 209 
HERRALA 669d 
BRT 33c 

高 温 结 构 陶 资 174d 
高 温 煤 焦油 451c 

高 吸水 性 聚合 物 174e 

HR RBI REA 443a 
HERMAN 731b 

< 高 压 化 学 反应 > (Die Anwendung 
hoher Drucke bei Chemischen 
Vorgängen) 35a 
BERTH 368f 

高 压 无 空气 喷涂 650a,653¢ 
HH 5020 
A ,R. H. 
RA-K EHT. 
Schmidt) 318f 

#4 4,1. R. (Johann Rudolf Glauber 
1604~1668) 46la,698e,700a,71 1b 


(R. H. Goddard) 656e 
(Theodor Gold- 


BANER 423c 

# HH, C. (Carl Graebe 1841~1927) 
526d 

格雷 斯 公司 (W.R. Grace & Co.) 
73b 

格 里 斯 ,J。P。 (Johana Peter Griess 
1829~1888) 526d 

格 里 斯 海 姆 电子 公司 (Griesheim 
Electron) 438e,526f 

格林 利 ,S。 (Sylvan Greenlee) 

格 伦 德 ,W。 (W. Glund) 58e 

#383, (John Glover) 422b 

HR 970 

RR “414a 

Fs b AEA 

隔膜 电解 法 

AR 672d 

BR (281~341) 297c,778e 

i 502b 

BF 175f 

HM 502a 

HR 176% 

RH 568f 

Ai 176% 

HR 176% 

ARE 176 表 

ARE 602d 

铬 铁 矿 化 学 加 工 176a 

‘ak Mt 502b 

工程 热力 学 240d 

工程 塑料 176f 

工程 因素 251c 

工业 齿轮 油 46f 

工业 笛 化 剂 特性 评定 177b 

工业 化 学 266b 

《工业 可 行 性 研究 编制 手册 > (Manual 
for the Preparation of Industrial 
Feasibility Studies) 379a 

工业 汽油 588a 

工业 溶剂 178e 

“4 工业 “三 度 " 排 放 试行 标准 > 235d 

工业 微生物 290d 

< 工业 与 工程 化 学 > (Industrial and 
Engineering Chemistry) 119e 

工业 炸药 179f 

工业 自动 化 仪表 248b 

工艺 管理 2430 

工艺 流程 模拟 系统 239a 

功率 曲线 300a 

功率 准 数 2998 

功能 高 分 子 170b 

功能 性 颜料 182a 

供 氨 溶剂 法 456a 

HMA 729f 

共聚 合 反 应 351d 

ARTE 359e 

RRER 366b 

共聚 物 354d 

HRBRMRR 432b 

HREM 109a 


281d 


175a 
175a 


沟 流 410b 

垢 层 热 阻 182d 

十 德 伊 尔 ,C. (PC. 固 特异 ) 186a 
SRRAA. (A. A. Tyxuan) 682d 
骨架 材料 389f 

HR 337b 

BREELH 72e 

#R 8% 

钻 -氧化 铁 磁 办 éld 

鼓风机 414% 

鼓 泡 反 应 器 182e 

RMR 1826 

HAA Sile 

RAC LRARMB) 183a,182e 
HEERE 560c 

mett 556b 

ERM 457c 

ERR 409e 

固定 床 传 质 设备 183a 
固定 床 反应 器 183d 
固定 床 离子 交 兵器 386f 
固定 管 板式 捷 共 器 189d 


固定 化 酶 184d,74e,557e 
因 定 化 酶 反应 器 Soot 
固定 化 细胞 292a 
固定 相 550b 

RAR 7290 

轩辕 相反 应 过 程 185d 
Be 214f 

HRA 215a,281f,591a 
Wa 555f 

eH 529d 

因 转 里 彰化 学 公司 (BF Goodrich 


Chemical Co.) 30c,432c 
WF, C. (Charles Goodyear 
1800~1860) 186a,690f 

BAH ERRAH (Goodyear 
Tire & Rubber Co.) 745a 
固体 电解 质 382f 

固体 硅胶 196d 
固体 化 络 合 偿 化 剂 Me 
国体 燃料 2490 

固体 润 清 剂 116f 
国体 酸 催化剂 186b 
HARARE 186e 
固体 推进 剂 656a 
HARE 532c “ 

国 相 加 工 过 程 408d 

固 相 聚合 352b 

HARRAH 656f 

ASĀ 125b 

MR (1907~1968) 187b 
ANBAR 202f 
HARARE 769a 

关键 组 分 286f 

a 189b 

管 程 流体 188f 

管道 温 合 288a 

管 流 187d 

ERRE 407c 


SBR 467e 

管内 淖 导 ”140a 
ERARE 314e 
BAAR 188f 
管 式 反应 器 189e 

管 式 高 速 商 心机 386c 
管 式 裂解 炉 189f 
管 式 炉 裂解 191d 

WE 325c 

光 不 稳定 性 执 除虫菊 酯 ”476 表 
光 导 纤维 192d 

光 记 录 材 料 704d 

光 刻 胶 193d 

HR 1930 

HUB 321b 

KR 4266 

HEME lle 

HAA 224e 

光盘 194a 

光谱 37a 

光谱 增 感染 料 194b 
光谱 增 史 作用 194d 

光 气 195a 

HBA 610d 
光政 定性 拟 除 虫 菊 酝 476 表 
光纤 192d 

光学 玻璃 195c 

光学 材料 666% 

HR 163d 

光 致 变色 材料 137f 
ARREA 193d 
PRHAK 40c 

广义 牛顿 粘性 定律 479b 
广州 陈 李 济 药 厂 777 表 2 
广州 石化 总 厂 化 肥 厂 90% 
规整 填料 641c 
HM 196d 
硅胶 载体 196d 
AuR 118b 
BER 196f 
ao 118a 
硅 石 化 学 加 工 
ARE 5690 
ARE 197e 
BRE 1970, 431e 
硅 酸 钠 ( 见 硅 石化 学 加 工 ) 
硅 酸 盐 材 料 666b 
BREKE 5970 

< 娃 酸 益 学 报 > 780a 
BBR 197e 
BRR 214a 

硅油 214a 

BRL 198c 

198d 

匡 二 酸 二 让 栈 198e 
BARA 504b 
RR 654c 

BBA (1920~  ) 198e,409f 
国际 标准 化 组 织 (International Or- 
ganization for Standardization) 232b 


196f 


187e, 197d 
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国际 纯粹 化 学 和 应 用 化 学 联合 会 
(International Union of Pure and 
Applied Chemistry) 457d,486a 

国际 煤 分 类 450b 

国际 农药 厂商 协会 联合 会 (Groupement 
International des Associations 
Nationales de Fabricants de 
Pesticides) 490f 

国际 商用 机 器 公司 (International Busi- 
ness Machines Corp.) 62d,240a 

国际 生物 化 学 联合 会 (International 
Union of Biochemistry) 457d 

国际 生物 化 学 联合 会 放学 委员 会 
(IUB Enzyme Commission) 457e 

国际 斯 坦 福 研究 所 (Stanford Research 
Institute International) 647f 

国际 香精 油 会 议 (International 
Congress of Essential Oils) 684e 

国家 标准 “231f 

RARELY LAA (National 
Aniline & Chemicals Co.) 600d 

过 他 和 度 3330 

过 程 分 解 252c 

< 过 程 工程 经 济 学 。 (Process Engineer- 
ing Economics) 238e 

过 程 工业 25la,257e 

过 程 检测 控制 仪表 248b 

过 程 简化 2520 

过 程控 制 2330 

过 程 热力 学 分 析 199a 

HARE 2520 

过 电位 436c 

HHA 687e 

过量 自 由 烙 模 型 688a 

过 磷酸 钙 199d 

HAH 218 表 ,362c 

AGM 362b 

NALAR 363d 

过 滤 200d 

WH 201d 

HWM 202a 

过 滤 介 质 

ati 

tete 

HAR 

ARH 

HART 

过 热度 

过 碳酸 钠 

HARM 

HARKS 

过 氧化 钠 

HAL 1196 

HALE 667e 

HARASRRM 667f 

HACER lée 

这 所 化 碳酸 钠 667f 


T 


(Fritz Haber 1868~1934) 


201 
201b 
501 # 
501% 
501% 
140b 
667f 
785d 
S68f 
667f 


哈 伯 ,F. 
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204a,206e 

哈 伯 - 博 施 法 204c,35f,207a 

SHE 228e 

哈 短 玛 - 问 布 钦 斯 基 公 式 Sif 
$4#,W. (Wilhelm Haarmann) 
683b 

BRERHE 711c 

SG. (Gotthief Hagen 1793~1884) 
188¢ 

HAM, W.D. (William Draper 
Harkins 1873~1951) 544e 

哈 康 公司 (Halcon International Inc.) 
2la,66f,592f,736a 

SMKJ. W. (J. W. Happel) 238e 
海流 429a 


海德 ,J。F。 (James Franklin Hyde 
1906~ ) 752f 
WME 278d 


海 厄 特 ,J W. (John Wesley Hyatt 
1837~1920) 204c,607e 
RR 579a 
海水 204d 
海水 淡化 ”205a 
海湾 石油 公司 
a 637f 
氮气 ( 见 稀有 气体 ) 205c,679b 
RRA 679a 

含 所 纤维 205c 

含水 炸药 180c 

RAN,T. (Thomas Hancock 
1786~1865) 690e 

aH K,C.W. (C.W. Hansell) 
汉 施 ,C。 (Corwin Hansch) 484f 
杭州 第 二 中 药 厂 226c 
RAARRRWHT 226c 
MERA 428d 

航空 煤油 4980 

航空 汽油 514f 

航空 涡轮 燃料 498e 

航空 洗 洋 油 587f 

BCRP 191e 

HHE,C. (C. Hausser-mann) 298c 
ARM 205d 

《< 合成 所 工学 > 3246 

合成 复工 业 205d 
合成 气 工业 发 展 史 206c 

合成 复原 料 气 208a 

AREF 502d 

ARER 220b 

ARAE 144%, 387b 

合成 甘油 16le 

合成 胶粘剂 ”210c 

ARRA 330a 

合成 抗生素 3766 

SRM 465a 

合成 气 210e 

合成 气 标 化 学 品 213b 

合成 汽油 767a 

合成 染料 526d 

AREH 502d 


(Gulf Oil Corp.) 456c 


192d 


合成 润滑 油 213e 

合成 润滑 油脂 213e 

ARRAK 214b 

合成 树脂 214d 

合成 树脂 胶粘剂 214f 

合成 树脂 涂料 2156 

合成 弹性 体 218d 

SREEH 746b 

合成 纤维 217b 

<AR> (Fibers from Synthetic 
Polymers) 274c 

合成 香料 503c,684a 

合成 橡胶 218d 

合成 橡胶 工业 218f 
合成 橡胶 工业 发 展 史 219d 

合成 橡胶 胶粘剂 220e 

合金 催化 判 37d 

河南 平顶山 帘子 布 厂 271d 

荷兰 国家 矿业 公司 (Dutch State Mines) 
221c,277e 

@KHAMK.F. (Karl Ferdinand 
Herzfeld) 644a 

WARG. C. (G. C. von Herz) 
223d,298d 
RAHEH,F.G. 
Helfferich 1922~ 
REZHAAD 
349a,432¢ 
RBLRH HAD (Hercules Powder 
Co. Ltd) 315e 

#,P. (P. Hepp) 298b 
赫 司 特 公司 (Hoechst AG) 221d, 
261 图 ,368b,636b 

MHRA A (Chemische Werke Häls 
AG) 261 Bi, 364f,736b 

MH 4490 

Ma 221f 

黑白 负片 222b 

黑白 感光 材料 222a 

HARA 222b 

RAMEK 2220 

MBER 222b 

HR 152d 

BRR 155c 

黑 火 药 222c,263c 

黑 内 ,A.L. (A.L.Henne) 795d 
ER 672b 

RRS 223b 

Ak 152a 
黑箱 模型 
HH 222c 
亭 布尔 石油 公司 (Humble Oil Co.) 
311b 

FRB AKAAA (Humble Oil 
& Refining Co.) 658d 
FERAT (Henkel KGaA) 
172a 

¥,W. (William Henry 1775/1774~ 
1836) 687e 

FARR 687e 


(Friedrich Georg 
) 386f 
(Hercules Inc.) 26f, 


129d 


109b, 


FH-MRK. R. 
Longan) 517b 
#7,G.F. (G.F.Henning) 223d 
便 沸 混合 物 496d 

恒 沸 精 馏 “224a 

便 沸 添加 剂 224d 

恒 摩 尔 流 假定 341a 

HHH Wie 

恒 速 过 滤 方 程 201d 

ERB 201c 

恒 压 过 小 方程 201d 
横向 磁 记 录 材 料 62e 

红 丹 224e 

AM 48a 

HH 284c 

HH 224e 

红色 颜料 672b 

红外 胶片 428c 

红外 线 干 燥 224f 
红外 线 气体 分 析 颖 761a 

红 油 24e 

宏观 动力 学 2 和 b 

宏观 混合 ( 见 微观 混合 ) 225a,660f 
BOMB RD 449b 

RM (1890~1974) 225a,228f 
修 氏 制 碱 法 ( 见 纯碱 ) 225e, 56d, 580 


(K. R. Henery- 


BHM (1912~  ) 225e 
RAH (1922~ ) 789e 

Mie 752d 

HAHEI. (E. J. Houdry) 

73b, 586b 

WMA 27e,101f 

HANLI. J.J. Hur) 238e 
HAR. (Robert Hooke 1635~1703) 
274a 

WRRM 226a 


WRATH 226a 
胡雪岩 (1823~1885) 226a 
MLEKARE 692b 
湖北 省 化 肥 厂 90 表 
湖北 省 化 工厂 57e 
RA 639b 

互 穿 聚 合 物 网 络 ?26e 
花火 剂 710c 

华北 制药 厂 778c 
华东 化 工学 院 238% 
华东 石油 学 院 238 表 


华 克 尔 ,W。H。(W. H. Walker) 
249a,254a 

华 拉 斯 ,S. M。 (S. M. Walas) 249e 
华南 工学 院 238% 

#2,K.M. (K.M. Walson) 
249e, 504e 

REE 174a 

化 肥 226f 

化 肥 厂 227c 

化 肥 工业 221d 

化 肥 工业 发 展 史 228b 

化 工 ( 见 正文 前 专文 ) 

化 工 安 全 技术 229b 


化 工 标准 231b 

化 工 材料 2320 

化 工 动力 学 249e 

< 化 工 过 程 经 济 学 > (Chemical Process 
Economics) 238e 

化 工 过 程控 制 233c 

< 化 工 过 程 原理 。 (Chemical Process 
Principles) 249e 

化 工 环境 保护 234c 

RINE 2360 

化 工 机 械 2360 

化 工 机 械 研 究 院 247% 

化 工 基本 建设 236c 

化 工 计算 237a 

< 化 工 计算 > (Industry Stoichiometry) 
254e 
化 工 技术 265e 
化 工 教育 237b 
化 工 经 济 238d 
< 化工 贸 易 杂 志 > 
Journal) 253f 
化 工 模拟 系统 239a 

IMR 239e 

化 工 热力 学 240c 

< 化 工 热力 学 > (Chemical Engineering 
Thermodynamics) 254d 

化 工 设备 2360 

化 工 设计 242a 

化 工 生产 管理 242d 

化 工 数据 库 243d 

化 工 文献 数据 库 244 表 

化 工 系统 工程 244f 

< 化 工学 报 。 246a 

< 化 工学 报 选 辑 * 〔Journal of Chemical 
Industry and Engineering (China), 
Selected Papers) 246a 

化 工 研究 和 开发 246b 

化 工 冶金 研究 所 247 表 

化 工 仪表 248b 

< 化 工 原理 » (Principles of Chemical 
Engineering) 249a 

化 工 原理 87f 

化 工 自动 化 233e 

化 工 自动 化 研究 所 247% 

化 石 燃料 249c 

化 学 成 熟 过 程 165b 

化 学 纯 试剂 268e 

化 学 发 泡 剂 ”497e 

化 学 反应 工程 249d,251d 

化 学 反应 热 。”535a 

化 学 肥料 226f 

化 学 改 性 橡 胺 ”640c 

化 学 工程 250f 

< 化 学 工程 (Chemical Engineering) 
253e 

< 化 学 工程 >( 中 国 ) 246a 

化 学 工程 发 展 史 253d 

< 化 学 工程 经 济 学 > (Chemical 
Engineering Economics) 238e 
化 学 工程 师 251d,254b 


(Chemical Trade 


< 化 学 工程 师 手 册 > (Chemical Engi- 
meers' Handbook) 256a 
《化 学 工程 师 用 热力 学 > (Thermodyna- 
mics for Chemical Engineers) 254d 
< 化 学 工程 手册 。 (Handbook of 
Chemical Engineering) 256b 

化 学 工程 研究 方法 256c 

化 学 工业 257b 

< 化 学 工业 > 246a 

化 学 工业 部 第 一 胶片 厂 262e 

化 学 工业 部 科技 情报 研究 所 240b 

化 学 工业 的 原料 258d 

化 学 工业 发 展 史 263a 

< 化 学 工业 过 程 及 设备 766d 
《化 学 工业 经 济 > (Oxonomuxa 
xumuyeckod npouviunennocmu) — 2386 
< 化 学 工业 协会 会 报 。 (Journal of the 
Society of Chemical Industry) 
265e 


< 化 学 工业 与 工程 > 246b 
化 学 工艺 265e 
< 化 学 工艺 大 全 » (Encyclopedia of 


Chemical Technology) 266b 
PLE FH (Handbook of 
Chemical Technology) 266c 
化 学 工艺 学 ”266b 

化 学 过 程 251b 

化 学 合成 药 266d 

化 学 计量 方程 266f 

化 学 计量 系数 267a 

化 学 计量 学 266f 

化 学 加 工 工业 257c 

ERB 76i 

化 学 平衡 267d 

REFER HM 2670 

化 学 平衡 准则 267e 

化 学 热力 学 240d 

化 学 生产 技术 265e 

< 化 学 世界 。 781d 

化 学 试剂 ”268c 

化 学 试剂 厂 268f 

化 学 试剂 工业 268 

< 化 学 题 录 。 (Chemical Title) 243e 
化 学 危险 曲 229 表 1 

< 化 学 文摘 。 (Chemical Abstracts) 
270b 

KERM 675a 

化 学 吸收 270d 

化 学 纤维 270f 

PHBE Me 

化 学 纤维 纺 丝 Me 

化 学 纤维 工业 ”273c 

化 学 纤维 工业 发 展 史 274a 

化 学 研究 和 许可 证 公司 (Chemical 
Research & Licensing) 317a. 
REKRR 654c 

化 学 有 效能 754c 

HRRR 692b 

w$, W.H. (W.H. Wiser) 449d 
还 原 14i 
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èk Bf 

还 原 蓝 RSN 275d 

还 原 染 科 “275f 

TA 276b 

HTHR 276c 

合 26c 

ROM 276f 

HOM 277c 

环 已 烷 277f 

FERAE 17c,277d 

环境 保护 催化 剂 278d 
环球 油 品 公司 (Universal Oil Products 
Co.) 280c,464b,586¢ 

环 四 亚 甲 基 四 硝 胶 To 

RRM 280d 

环形 填料 64le 

环 氧 丙烷 280e 

FARAH 2820 
FR-TWREN 694b 

环 氧气 丙烷 281a 
环 氧 树脂 281c,343f 
环 氧 树脂 胶粘剂 2820 
BAM MH 282a 
环 氧 乙 烷 282e 
ARH 392 表 1 
MHH 594b 

组 释 肥 料 283d 
RM 283e 
PIM 2840, 5b 
HR 649b 
HAAB» 778e 
RAR 1550 
黄海 化 学 工业 研究 社 
RA 284c 

黄色 颜料 672c 
REFA 382b 
RAF 425e 
黄油 545f 
磺胺 药 284f,779b 
Mi 285d 

磺 化 剂 285d,433d 
PAM 286c 
RRR 746c 
KER 173d 
RH 1520 

Hit 3400 
回流 比 286e 
BRR 287b 
回流 液 287c 
回收 硫 425c 
回转 窑 ( 见 窗 ) 287d,719 图 2 

记 特 更 , W。 (W. Whitman) 685a 
混合 287d 

混合 长 理论 655c 

混合 程度 288b 

ROHS 84d 

HORM 287d 

HORA 227a 

混合 规则 789f 

混合 起 爆 药 507c 
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133b 


HAR 5350 
HARRE 
混合 炸药 288e 
RH 290a 
RN 287f 
HM 698c 
活 度 687d 
活化 能 69c 
活塞 流 132f 
活塞 流 模型 406e 
活塞 推 料 离 心机 203b 
活 细 胞 催化 剂 290d 
活性 白土 478d 
活性 黑 KN-B 292a 
SESH 131d 
活性 染料 131d 
SHER 292b 
TERME 292f 
BERRA 624b 
活性 位 69f 
活性 艳 蓝 X-BR 293b 
活性 氧化 铝 716a 
活性 载体 77d 
活性 中 心理 论 72d 
KIB 293c 
KER ARP 
火炬 582e 
RH 293e 
火石 类 光学 至 璃 
kiker 709f 

火药 295c 

火灾 危险 性 230b 

火 炸 药 295f 

火 炸药 工业 295f 

火 炸药 工业 发 展 史 297a 

BREA. W. (August Wilhelm von 
Hofmann 1818~1892) 618¢ 
畦 根 ,O。 (O. Hougen) 249e 
RAMW,R. (Robert Holliday) 526e 
2#, G. (G. Hombeg) 500c 
RBH, E.L. (Eric Leighton Holmes) 
796b 

gik, H.C. (Hoyt C. Hottel) 
置 沃 思 ,N。 (Sir Norman Hawcrth 
1883~1950) 663a 

置 伊 更 ,人 。 (Karl Heumana 1868~ 
1927) 526e 


PSE i 


机 会 成 本 378e 
MAREE 762a 
PRR 299a 

积分 反应 器 104b 

莽 本 有 机 合成 工业 ”300b 
基本 有 机 化 工 300b 

匡 本 有 机 化 工 原料 577d 
基础 设计 247c 
基础 研究 246d 
莽 思 尔 ,R. H. 
60c,649d 


284b 


138d 


195d 


107f 


(R. H. Kienle) 


#ABK,G.R. (Gustav Robert 
Kirchhoff 1824~1887) 152d 
BRRARH 152d 
ESRRK,M.B. 
682d 

#%-F. (Friedrich Kick) 
EARE 688b 

#H 48c 

Žar 48b 

HEE 48e 

SEAS 125f 

基 元 反应 模型 126d 
基质 145f,497d 
ZARA 23d 
激光 电视 唱片 
MER soor 
激素 301b 
ERAT (Gevaert Co.) 705d 
BALLER. (E.R. Gilliland) 
249b,254e 

吉利 兰 经 验 关联 式 4le 
吉林 化 学 工业 公司 301f 

吉林 染料 厂 527c 

二 梅 ,I. B. (I.B. Guimet) 67le 
级 联 302a 

级 联 设备 141e 

级 效率 302b 

RE 154c 

RERBH 572b 

极 压 性 545f 

Ma 412b 

RW GEN 750d 

集 总 动力 学 方法 1260 

几何 相似 682c 

己 二 胺 302d 

Bom 302f 

己 二 酸 303d 

BARR 303e 

挤 出 ”305c 

Wake ssd 

挤 出 机 305d 

挤 出 -说 铸 法 325c 

WIE 306c 

aK 55f 

HM 305¢ 

给 热 系数 Sid 

计划 价格 378e 

R (ARB) 297b 

TEMG bla 

计算 机 控制 ”307a 

记忆 流体 479e 

纪 南 ,P.L.。 (P.L. Guinand 1748~ 
1824) 195c 

kK 297e 

技术 标准 231d 

技术 分 级 胶 640d 

SRM 307d 

SRORWARG 615d 

w,A, (A.Garden) 472d 
WAKE ”595c 


(M. B. Kupnnses) 


148b 


194a 


wR 35le 
加 拿 大 工业 公司 
Ltd) 29f 
ms 307f 
加 氧 处理 308f 
加 氧 催化 剂 ”574c 
Me 308f 
加 氢 精 制 催化 剂 ”583c 

MARE 309b 

WHR HE fe A 583d 
WER RM ICM 669d 

WAME 3080 

WAH 76le 

加 色 法 Ie 

加 酸 水 解 5950 

mEt 200e 

加 压 叶 小 机 202e 

Mask 310c 

加 脂 剂 502e 

夹带 剂 224d 

#25 (GEIGY AG) 92a,513f, 
7548 

Mik 4800 

甲 胺 310f 

PÆ Ma 

PROF MRA 311e 

BRAG 315c 

PRR 618d 

甲 芋 系 中 间 体 312a 

PRA 17c 

甲 川 染料 523% 

甲醇 313c, 498a 

甲 酚 315b 

PRAM AA 315f 

FTA 3160 

HORA 3160 

PERH 376c 

甲 基 气 硅烷 316e 

FREER 316e,7530 

PRAT MM 316f 

RCM 317b 

甲 基 乙 烯 基本 317e 

甲 基 1605 316c 

Pa 116d 

P ”317f 

FARE 318b,152f 

甲酸 318f 

甲烷 319b 

甲烷 化 催化 剂 669e 

FRR 319¢ 

甲烷 气 化 物 319e 

HUM 317b 

PREE 301c 

WE 〔 约 6 世纪 ) 488d,526c 
钾肥 320e 

钙化 学 公司 (Kali Chemie AG) 2618 
Hm 624d 

ar 320f 

钾 矿 化 学 加 工 ( 见 钾肥 ) 321f 
Wek 321a 


(Canadian Industries 


AE 746a 
nEaN 663d 

候 固 固 相反 应 185f 
BEH ”37f,428c 
SFR 522e 
ZMH 165b 
检测 仪表 321f 
MERRIE 539b 
MEE 37b 

RE 322c 
REMH 657a 
REENA 322e 
RRB 7646 
RER 758a 
AMARE 105e 
Anah 105d 
简单 反应 nsf 
AUR 322f 
RK 56a 

WR 323a 

wie 595d 

MR ER 135f 
ARRE 176% 
RAB 7506 

kit 570e 
MGR 14a 
REPE 5330 
MIERE 3230 
MeRRRE 284b 
OELE SEIC] 

问 二 乙 燃 基 革 121e 
问 规 聚 合 物 354f 
APR 315 表 

间接 磺 化 286b 

同 同 立 构 聚 合 物 354f 
R= 744b 
MRLE 127e 
FMRERKAE 153b 
KAE 323d 
建筑 沥青 581d 
建筑 用 高 分 子 材料 3231 
江西 砍 肥 厂 401d 
REM as~ =) 
RARRH 762a 
RRM 324f 
ARE 1800 
RRARHB 299d 
降尘 室 785f 
FRERE 769a 
ERA 572b 

降温 增 涅 764e 
BAF 10b 

交换 容量 387b 
ZEH 651f 
RRMA RM (746 
RRELH 370c 
RAR 354d 
浇铸 325b 
ZER 365e 

BR 327c 


324d 


胶带 325f 

胶管 326d 

RE 59d 

REIE 765b 

Re 428b 

RR 691d 

胶 7026 

胶 姆 糖 基质 材料 Sold 
RRA 722b 

胶粘剂 327c 
胶粘剂 的 固化 765e 
胶片 厂 328f 

BARR 640b 

胶乳 329 

胶乳 型 胶粘剂 ”220f 
胶乳 制品 ( 见 胶乳 ) 330f,330b 
胶乳 专用 助 州 696b 
胶体 二 氧化 硅 118b 
REM 44e 

胶鞋 331a 

RET 692b 

BM 58la 

BARBER 18le 

胶 质 炸药 181e 

焦化 33e 

RIP 332a 

焦 炉 煤气 3320 

RPA 332€ 

MH 333a 

焦油 碱 ”451c 

ka ni 

焦油 酸 451c 

MEK 1520 

RRA 62f 

搅拌 333b 

HM 2998 

RHE 3250 

RHR 299f 
RERGE 353d 
RHTEK 1530 

HFA LMA) 333c,299b 
BERRE 6780 

Hew 291b 

HKEY 645f 

阶 际 型 结构 ( 光 导 纤维 ) 192e 
接触 法 ( 见 硫酸 ) 333c,418b,422d 
接触 式 换 热 器 284b 
BRARH 354e 
##E,C. T. (C. T. Geoffroy) 500d 
#HBC.L. (C.L. Jackson) 472c 
SARA 328b 
结构 型 助 催化 剂 786f 
结合 水 160a 

结晶 333d 

SEM 334b 

结晶 器 334b 

HEH 307b 

解吸 335b 

解 级 因子 678c 

介 电 干燥 器 161b 
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介 电 加 热 干燥 1600 

RGB 7260 

HERR 352b 

界面 灌流 335e 

金刚 砂 公司 (Carborundum Co.) 
146f,372b 

人 金刚石 623d 

人 金红石 型 二 氧化 次 119d 

金属 表面 处 理 剂 335f 

金属 磁粉 ble 

金属 催化 剂 337a,72d 

ERREA 5720 

金属 离子 整合 剂 5290 

金属 离子 试纸 773f 

金属 清净 齐 571f 

金属 清洗 剂 ”336a 

金属 陶 资 338a 

金属 颜料 338d 

金属 氧化 物 催化 剂 338 

金属 氧化 物 电极 97a 

金属 原子 将 化 合 物 337d 

366d 

锦纶 6 218% 

锦纶 66 218% 

锦 西 化 工厂 ”434 表 2,608d 

饥 丁 化工 机 械 厂 555d 

锦 西 化 工 研究 院 247% 

锦州 合成 纤维 厂 2730 

近 晶 相 液晶 726d 

Aw 683d 

漫 取 339c 

RMB 339e 

RR 654c 

经 典 流 态 化 410c 

经 典 热力 学 方法 Ile 

经 济 价 格 378e 

经 验 放大 340b 

WARE 30la 

HRA 194e 

HR RAR 3330 

Whe 56a 

MEEKER 3330 

WA 334a 

晶 习 改变 剂 ”334a 

hm 580d 

MA 62la 

且 6a 

MBH 218% 

Mi 2184, 349e 

MR 340c* 

ma 340d 

MT RRR 341b 

FMRE 3420 

wae 3420 

«MAHE» (Elements of Fractional 
Distillation) 254c 

精密 磁带 6la 

精细 化 工 342e 

精细 化 学 品 342f 

精油 683b 


838 


MAKE 86e 
MH 752d 

HMEK 4926 

HE 343e 

HE 629e 

径 向 绝热 式 因 定 床 反应 器 183e 
净化 剂 594e 

净 现 值 。 378d 

静电 复印 材料 344d 
PERK 653 

PORGE 288a 

镜 体 152b 

久 大 精盐 股份 有 限 公司 634b 
AEA 344e 

酒精 ( 见 乙 醇 ) 345a,733f 
HEM 60la 

局 部 各 向 同性 满 流 理论 655e 
局 部 加 速度 759b 

局 部 外力 408 
ABHARK 408b 
HEERE 400c 

HAM 562b 

BERR 643c 

BB 62f 
RALIRE 
RAR 345b 
RAGRERN 345e 
REBRKBH 345¢,497d 
RRMRH 345e 

RRMA R 3456 

聚 拨 栈 橡胶 ( 见 豪 氨 栈 ) 346b,345d, 
688f 

REHKAGR 346b 

RRM 346d 

REM 346e 

REZE Ma 
RACHEABH 497a 

RAM 348f,764a 

RAM MFR 349e 

聚 丙烯 纤 维 350d 

聚 丙烯 酰胺 350f 

RERZSM 351a 

聚 对 芋 二 甲酸 丁 二 酯 ( 见 聚 酯 ) 351c， 
371f 

RAK FRI AB 372b 
RUS PRZIELRE) 351c, 
371e 

RAK PRIR- RAM 135a 
RMESRE RG 372b 

RFR 35le 

RARE 364e 

RAB Ma 

RR 3e 

RARR 214a 

RERRRE 752e 

RBA 351d 

ROME 357e,574e 

ROR 353f 

聚合 反应 工程 352e 

聚合 反应 器 353c 


345b 


REZ 020 
RERT=H® 623b 
RAM 353e 
“聚合 物 科 学 与 工艺 大 全 » (Encyclope- 
dia of Polymer Science and 
Technology) 356b 
聚合 物流 变 学 356c 
聚合 物 水 至 750e 

聚合 助 剂 ”357c 

聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 358e 
RPE 359c 

聚 间 匠 二 甲 酰 问 苯 二 胺 纤维 135¢ 
RRR 359f 
RRRRAH (Thiokol Corp.) 359f 
RAKE Ble 

BAH 360c 
RATHH RM 362b 
REZA 363b 
REA 351c 
KREIRALA 150f 
RAMBLE 409f 

所 乙烯 ( 见 气 树脂 ) 363e, 150d 
氟 乙 烯 纤维 363e, 151e 
RRMA 364a 
聚 燃 烃 纤维 2184 
RBM 364e,325f 
RARBGTR 390b 
RBA 366d,364e 

到 酰胺 - 酰 亚 胺 367e 
RRER 367b 
RLRAM 1660 

ZÆ 368a 

EZA 370d 

ROMM MTR 371a 
ROOM ER 371a 
ROM PMG 371b 
CMBR 370f 

聚 乙烯 醉 纤维 371b 
KALAPARAN 166c 
RLMRS HM 157% 
RETH 7426 
RRR 743f 
RARBRR 17e 

RE 371e 

REAR 60f 

聚 酷 带 基础 带 620 
KEFR 390b 

聚 酯 纤维 373c 

聚 1- 丁 烯 367e,103f 

涓 流 床 反应 器 374a 

Æ% 556b 

她 对 白 体 152b 
绝对 过 泪 法 ”462f 

绝对 温度 566f 

绝热 饱和 温度 374c 

绝热 反应 器 183e 

绝热 过 程 536b 

RREA 131c 

READ 764e 

绝热 指数 34b 


HRARRER 367c 
ARARA 351d 
HRPE 359d 
ARH 351d 
RBA MRR 432b 
ARH 529e 
SARZE 374d 

均 相 反应 过 程 870 
HARA 393c 
均匀 调节 42d 
均 质 火 药 295e 
HAM 465a 
We 374i 
Ha 563b 
菌 体 生长 动力 学 
Wi 374e 
菌 种 保存 
RAH 
菌 种 改良 
LELES 
菌 种 制备 


122b 


375d 
374 
375a 
374f 
375b 


“K 


卡尔 森 ,C. F. (Chester F. Carlson 
1906~1968) 344c 

FEF A,B. B。 (Baxrop Bavecaasosay 
Kaapos 1914~ ) 754e 

$B RM,W.H. (Wallace Hume 
Carothers 1896~1937) 376a,35le, 
364f ,482f,575a, 607f 

卡门 ,T， (Theodore von Kármán 
1881~1963) 547c,655a 

卡门 类 比 547f 
卡门 涡 街 ”530f 
+B RM 241b 
FEAF 7540 
卡 皮 查 ,TI. JI. 
Kanana 1894~ 
+e MF 380b 
FEE 303f 
卡 塞 菜 法 ”207 表 | 
卡 斯 坦 ,P。 (Pierre Castan) 281d 
卡 斯 竺 纳 ,H. Y. (Hamilton Young 
Castner) 435a 

开发 研究 246f 

开放 式 炼 胶 机 290b, 606a 

开 环 控制 系统 233f 

开 孔 型 泡沫 也 料 496f 

开 式 破碎 流程 503f 

WHEH,A. (August Kekule von 
Stradonitz 1829~1896) 359d 
WHA (Kellogg Co.) 74a,191c, 
207d, 2646 

凯 氏 混合 规则 112b 

其 拉 斯 ,M。 (Marvin Camras) 62c 
次 尼 扎 罗 ,S。 (Stanislao Cannizzaro 
1826~1910) 683b 

HER @ IAA (Consortiums) 549¢ 
ME 3760 
Re 


(Tlérp JJeommrosms 
) 380b 


148f 


ME 376b, 159d 


ME-RRRE 149a 
RE-AMBE 149a 
MR 376c 
HEA 572c,592e 
HH 515b 
Hak 515b,703d 
RARREB 348a 
HEM 376d 


抗 辐射 琉璃 ( 见 光学 玻璃 ) 3160, 195e 
抗坏血酸 663b 

HERA 590e 

REN 530c,572d,6lla 

抗菌 素 376e 

RAA 5720 

抗生素 376e, 604d 

RFRA 594e 

RACH 572a,590a, 604,6100 

wR 502d 

BRE 434f 

Hite 519a 

HEH 639b 

柯达 329a 

柯达 公司 (Kodak) 65f,704f 
柯达 型 及 基 火 药 298b 

柯 尔 本 类 比 547f 

柯 普 ,]。Q. (1. Q. Cope) 504e 
H#ERRFR,A.H. (Annpet Hurona- 
esux Komworopoa 1903~ ) 655a 
Hi, A. (Aeneas Coffey) 769c 
#X,R.E. (Raymond Eller Kirk 
1890~1957) 266b 

科 马 列 夫 斯 基 ,B. HI。 (Bacaan Hasug 
Kowapencxu 1895~1957) 82¢ 
科恩 ,J.B. (J.B. Cohen) 794a 
HOHE. G. (Frederick Gardner 
Cottrell 1877~1948) 422e 

< 科学 管理 原理 9 (The Principles of 
Scientific Management) 242e 

科学 设计 公司 (Scientific Design Co.) 
66f,303e,318f,744a 

科 益 洛 夫 斯 基 ,P。 (P. Kouaoscena), 
164d 

颗粒 分 级 If 

MRA ”491c 

BRE 177e 

可 卡 因 779a 

"REAT (Kuraray Co., Ltd) 66d 
可 流动 制剂 491ec 
可 磨 性 467b 

ARLE 536a 

ASH 80c 

TREFH 249¢ 

可 溶性 还 原 染 料 

可 湿性 粉剂 491b 

可 行 性 研究 378a 

TERRY 787e 

MARC. (C. Kellner) 435a 

irik, .-Ê, (Benoit-Pierre- 
Emile Clapeyron 1799~1864) 770b 


276b 


克拉 珀 这 方程 770b 

克拉 转 ,F。(F. Klatte) 351b 

克 莱 额 ,R. D。 (R.D. Clayton) 297f 
克 莱 莹 斯 ,G. P. (G. P. Clemons) 112c 
HH W,G. (Georges Claude 1870~ 
1960) 380b 

RH BE 207K! 

RHE 380b 

让 劳 斯 ,C. F。〈C. F. Claus) 379¢ 
克 劳 斯 法 379c 

克 劳 修 斯 ,R。 (Rudolf Clausius 
1822~1888) 398e,770b 

克 劳 修 斯 -克拉 珀 龙 方程 770b 
AHILE (Carl Clemm 1836~1899, 
August Clemm 1837~1910) 8a 
KORG. (Georg Krämer) 382e 
AR#,J.C. (J.C. Krejci) 616f 
KRMEH,B. (B. Cronstedt) 144b 
KE 48e 

AA-AAA (Krupp-Koppers 
GmbH) 454d 

XBB,P. (Paul Krüger) 683b 
LAFL- WERLAT (Knapsack 
Grieshein AG) 649c 

让 尼 奇 ,R。 (Rudolf Knietsch) 422e 
ARAY 1430 

E#AMH,E. (E. Knisli) 754f 
Ba 379f 

空间 过度 178b 

248 380f 

空气 分 离 379f,3c 

空气 过 滤器 462f 

空气 冷却 器 380f 

空气 喷涂 653c 

空气 调节 381a 

空气 液化 398f 

空调 “381a 

WARK. JI。 (Haan Saspenrseoue 
Konaaxos 1857~1931) 219e 
孔 达 米 纳 ,C。 (Charles dala 
Condamine) 690e 

和 孔 流 系数 34c 

Am 154d 

SMH 641c 

SAE 283d 

控制 对 象 3e 

控制 规律 (仪表 ) 382a 

控制 理论 233f 

BHA 5380,674b 

控制 仪表 381f 

BARE 790b 

HH Mle 

=m 2046 

苦 土 7I7e 

苦味 酸 382b 

ÆR, G. (G. Kurme) 794f 
BM. A. (Melvin A. Cook) 
库 马龙 树脂 382d 

库 切 罗 夫 ，M. T。 (Muxaua Tparopae- 
aux Kysepon 1850~1911) 736e 


1798 
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RRK 26b 

RAK 26b 

快 离子 导体 382f 

快 离子 导体 陶 资 382e 

RER 26b,527a 

I,J. N.S. (J. N.S. Kwong) 789b 

THER 227a 

矿物 胶 634d 

矿物 起 料 249c 

THER 671% 

EHR 523K 

MERHAT (Quaker Oats Co.) 

376b 

扩大 初步 设计 242b- 

扩散 142f 

THM 529d 

THAR 1430 

TRAE 143a 

TREREN 45f 

扩散 转移 法 7490 
Hoye 

a 272d 

Aeka 55f 

拉 乌 尔 定律 514b 

拉 西 ,F。 (F. Raschig) 640e 

拉丁 法 16d,343f 

拉 西 公司 (Raschig GmbH) 432b 

ROR 640f 

拉 人 制 法 (玻璃 ) 32f 

莱 尔 ,J.R。 (James R. Lehr) 402d 

HRB,L. (L.Lemery) 500d 

#4, G.H. (G. H. Latham) 349f 

(E. N. Lightfoot) 


#H,H. (Herbert Rein) 349f 

AMMEN (Rheinische Olefinwerke 
GmbH) 261 图 

MAM 603f 

MMRR, E.K. (Eric K. Rideal 
1890~1974) 82e 

WAKA, PF. (Friedrich Reinitzer) 726d 

WHF.O. (F.O. Rice) 644a 

兰 布雷 奇 ,J. A. (J. A. Lambrech) 
3178 

2, E.H. (Edwin Herbert Land 
1909~ ) 164a 

兰 金 循环 536f 

494 ,F. (Frederick Ransome) 719b 

兰州 化 工 研究 院 247% 

兰州 化 学 工业 公司 383b 

兰州 炼油 厂 75a 

兰州 石油 化 工 公司 553c 

蓝 色 颜料 ni 

M,L. D. (Lev Davidovich Landou 
1908~1968) 728d 

WM (Count von Rumford, Benjamin 
Thompson 1753~1814) 475d 

#2,H.H. (Homer Hiram Lowry 
1898~1971) 452a 


840 


BRR 473b 

劳 斯 , J.B. (Sir John Bennett Lawes 
1814~1900) 228c 

FR 522e 

BEGR 89b 

H,O. (Otto Roelen) 628f 
%8,0. (Otto Lehmann 1855~1922) 
726d 

##,0. (O. Röhm) 30c 
勒 尼 奥 ,V。 (V. Regnsult) 360d,438e 
%B,B. (B.Lépmann) 58e 
BWAK,O. (O. Redlich) 789b 
BR We 

BE 29b 

FARESE 53e 

@£,M. (Murray Raney) 72e 
BER 337b 

E#,O. (Osborne Reynolds 1842~ 
1912) 40d,384a 

WEAR 759e 

BBR 547d 

十 诺 实验 40d 

雷诺 数 383f 

TELH 759e 

RA, W.J. (Walter Julius Reppe 
1892~1969) 384b,29c, 100e,741b 
TRE 100e 
BRR 383e 
WEH,P.R. 
ger 1811~1872) 
AR 775a 

冷 东 干燥 Ie 
HAD ELARBE 70le 
冷 激 式 合成 其 314c 
RM 99d 

ABA 4e 

冷 机 实验 257a 

冷 模 试验 384e 
冷凝 传 热 384f 
ARE 342d 

冷却 除湿 322d 
冷却 剂 76le 

冷却 结晶 334a 
HUME 764e 
冷 态 机 型 试验 384e 
BH 66la 

WHE Siod 

Bee 413e 

离心 沉降 385e 
BLERH 85b 
离心 分 离 因 数 385f 


(Pranz Ritter von Rittin- 
148b 


BUR 325c 

BURBS 499b 
FREE 25b 
离子 电导 类 陶 资 382f 


FAA (Ton Arc Corp.) 91b 
离子 交换 “386c 
离子 交换 剂 387a 


离子 交换 腊 98a,465a 

离子 交换 腊 渗 煌 557c 

离子 交换 设备 ( 见 离子 交换 ) 387d,386f 
离子 交换 树脂 387c 

离子 交换 柱 386f 

离子 膜 电解 法 387e 

黎明 化 工 研究 院 247% 

REL 465a 

礼 来 公司 (Eli Lilly & Co.) 149e 
李 比 着 ,J。 (Justus von Liebig 1803~ 
1873) 8c,228b 

李 伯 芝 (? ~1926) Sloe 


#bR,C. (Carl Liebermann 1842~ 
1914) 526d 

FRR (192~ ) 229a 
FAB 371b 

李时珍 (1518~1593) 14b 

李 寿 恒 (1898  ) 388d 
FRM 516e 

#R4 (1881~1968) 133c 


E#,C.E. (C. E. Reid) 167a 

里 夫 斯 兄弟 公司 (Reeves Brothers Co.) 
62e 

29,1. (I. Riehm) 551e 
理论 板 ( 见 理论 级 ) 388f 

理论 电解 电压 94f 

理论 级 388f 

理论 级 当量 高 度 389a 

理想 混合 132f 

理想 混合 模型 406f 

理想 流动 模式。 1326 

理想 流体 478e 

理想 排挤 132f 

理想 排挤 模型 406e 

理想 气体 状态 方程 7880 

理想 溶液 514b 

AMT 692b 

XB 672a,785¢ 

立 式 流 化 床 干燥 器 4008 
ARLE) 389a,719 图 2 

利 奥 纳 德 公司 (Leonard Process Co., 
Inc.) 318f 

利 特 尔 ,A.D. (Arthur Dehone Little 
1863~1935) 389a 
Hee 639d 

HR 578d,581b 
Bax (466/472? ~527) 
连 二 亚硫酸钠 389c,275¢ 
连续 薄膜 材料 62e 
连续 操作 反应 器 127e 
连续 验 式 反应 器 153b 
连续 接触 传 质 设备 660d 
连续 灭 菌 ”462e 
连续 进 流 莘 取 a 
连续 丝 621a 

连续 纤维 621a 
连续 性 方程 389d 

GR esd 

帘子 线 389f 
RPMDKT 261a 


585d 


wÆ 390d 

HRB 275b 

联合 采矿 和 冶炼 公司 (Consolidated 
Mining & Smelting Co.) 228e 
联合 偿 化 齐 公 司 (United Catalysts Inc.) 
Tla 

联合 化 学 公司 (Allied Chemical Corp.) 
426b 

READ BARA AA (Union Rheinis- 
che Braunkoblen Kraftstoff AG) 
261 

联合 石油 公司 (Union Oil Co.) 74a 
联合 碳化 物 公司 (Union Carbide Corp.) 
390f, 280e,317f, 575a 

联合 制 碱 法 ”56d,225c 

炼 厂 气 391a 

炼 厂 气 回收 27d 

炼 厂 气 加 工 391e 

炼 厂 气 C, 馏分 621f 

HARK 270 

Ht Be 

炼焦 化 学 产品 33le 

HRP 332a,447d 

炼油 厂 Seid 

炼油 厂 总 流程 ”587d 

TBR 391f,564e 

RROKA 351f 

凉水 塔 392b 

两 器 流 化 床 411d 

两 相 流 392d 

两 相 射 流 556b 

两 性 表面 活性 剂 393d 

量 纲 分 析 745c 

辽河 化 肥 厂 90% 

辽阳 石油 化 纤 公司 271d 
辽源 市 电影 胶片 三 329% 

AM aif 

列 别 捷 夫 , C.B. (Cepret Bacnasesux 
TleGenen 1874~1934) 393f 

列 管 式 固定 床 反 应 扣 184a 

列 管 式 换 热 器 188f 

列 维 理 ，B, (Benuayun T puropsenus 
Jeaas 1917~ ) 50d, 685d, 728d 
列 文 斯 比尔 , O. (O. Levenspial) 249e 
IARE 768d 

Awe 148b 

裂化 394b 

裂解 ”394b,535e 

裂解 柴油 394c 

裂解 食油 192a 

AMA 192a 

裂解 气 分 离 “394d 

裂解 气急 冷 锅 炉 3950 
裂解 气 深 冷 分 离 ”395f 
裂解 气 油 吸收 分 离 3960 

RMAC Hat 622a 

裂解 汽油 397b 

AMC Ha 622a 

AMCs 625e 

裂解 Cs 馆 分 分 离 。744e 


SROFRIFM 398c 
SEPRE 397d, 1150 

BFP RR 398b,610b 

WIPE 398d,619¢ 

SER 315 表 

PRERE 488e 

RA 426c 

#08. C. (Carl von Linde 1842~1934) 
398e, 380a 

##AT (Linde AG) 
380a 
宁德 空气 产品 公司 (Linde Air Products 
Co.) 575a,739e 
RBM 10f 
KO-BRH RMP 
HMM 380a,556e 
RER 185e 

林 正 仙 (1919~1986) 399a 
临床 化 学 试剂 399c 

监 床 诊断 试剂 ”399e 

临界 点 496a 

临界 含水 量 160d 
GARRE 25b 
GREER 384a 


190f,261 图 ， 


190f 


“GHAR 46a 


GEER 4960 
临界 压力 496a 
BARK - 5060 

BRAKE 743d 

磷肥 400b 

确 肥 厂 401c 

BK 182c 

StM 182c 

WT 402a, 4000 

AT KEM I LAB) 403b,400d 
BURR 468e 

WM 403c 

BRE 404f 

AREA 404e 

磷酸 二 钙 406a 

BRK Ble 

PRERME 566d 

BRAG 4060 

AREH 548d 

BME 136a,704b 

灵活 焦化 580b 

#ALH 590b 

RAF 461b 
刘易斯 ,J. B. 
1925~  ) 335d 

刘易斯 , W.K。 (Warren Kendall Lewis 
1882~1975) 406c,249a 

流 变 学 356d 

流程 pH 计 760f 

流动 边界 层 22a 

流动 模式 (网 返 混 ) 406d, 132f 

流动 模型 406d 

流动 相 550b 

流动 性 改进 剂 572e 

流动 阻力 407d 


(John Bradley Lewis 


流 化 床 ( 见 流 态 化 ) 408c,409e 
RERBRP 1390 
流 化 床 传 质 设 备 54f 
流 化 床 反应 器 408c 
流 化 床 设备 Alla 
流 化 干燥 ”408f 

流 化 干燥 器 。408f 
流 化 焦化 580a 
流量 计 2408 
AEE 44b 

RFA 653b 
RAK 409d, 198f 
演 态 化 技术 409d 
流 态 化 设备 411a 
流体 495c 

流体 动力 过 程 412a 
流体 肥料 412e 
流体 复合 肥料 412f 
流体 均 布 605e 
流体 输送 4130 
流体 输送 机 械 413d 
流体 相 加 工 过 程 408d 
AKFAR 413e 
HAR 759d 
ARAM 4290 
硫化 415a 
RERAH 695d 
KER 417b 

KKH 6950 
硫化 碱 275b 

REM 415a 
硫化 钠 416c 
RER 4160, 424c 
硫化 染料 416f, 524% 
硫化 物 能 化 剂 417c 
硫化 型 胶粘剂 ”220e 
硫磺 ( 见 硫 资源 ) 417d,222f,425b 
硫 矿 ”425b 


硫 矿 化 学 加 工 ( 见 硫 资源 ) 417e, 425b 


硫酸 417e,139c 
RRR 420a 
AREE 461f 


硫酸 钢 ( 见 重 晶 石 化 学 加 工 ) 420d,785d 


硫酸 厂 420d 
RR 568a 
RE 594e 
RE 1764 
KREG 176% 
硫酸 工业 420f 
硫酸 工业 发 展 史 422a 
硫酸 化 焙 将 14a 
更 酸化 油 746b 
RRA 157f,321e 
RRE dle 
ARER 431e 
RREH le 
ARE Able 
硫酸 钠 4236 
BRASH 30f 
RRRKM 6960 


841 


RR 704d 

RRR 746a 

硫酸 原料 气 423f, 1 18c 

硫 铁 矿 ( 见 硫 资源 ) 424e,418a 
RRB 424e 

aa 514f 

馏分 757b 

ARCH 426a 

六 OA 2e 

426b 

RARR 426b 

RAGE 277f 

KALEM 2766 

六 硝 基 二 茶 基 乙烯 471f 
RAK 471f 

六 亚 甲 基 四 胶 665a 

芦 思 ，H. P。 (H. P. Luhn) 240a 
HR 616f 

沪 州 天 然 气 化 工厂 
卤化 426d 
ATER 102f 
卤化 银 感 光 材料 427e 

卤化 银 感光 材料 的 冲洗 428d 

商 化 银 感光 材料 生产 工艺 。429e 

Bik 429e 

#R,L.C. (L.C. Rubin) 789d 

和 鲁 宾 还 ,C. S. (C.S. Robinson) 254c 
重 突进 ,D. B. (D.B. Robinson) 789c 
AKAM (Ruhr Chemie AG) 
73b, 21 1b, 261 i ,770£ 

和 鲁 姆 斯 公司 (Lummus Co., Inc.) 
HHA (Lurgi Gesellschaften) 
261W ,313d,553¢ 
RA-BKEM GET HE 445d 
HE-BAEMP 752c 

得 青 堪 和 石油 技术 公司 (Lurgi-Kohle 
und Mineraléltechnik GmbH) 453f 
PARAE 4536 
RHMRRBH GMT IE 445b 
KRG bla 

REG 60f 

MELB 401d 

路 有 兰 ，N.〈 即 N. 吕布 兰 ) 430b 

路 易 斯 - 兰 德尔 规则 514b 

露点 “430a 

露点 计算 430a 

BAN. (Nicolas Leblanc 
1742~1806) 430b 

只 布 兰 法 ”430d,624e 

目 特 格 公司 (Riitgerswerke AG) 
2618 

48% 338d 
HRAN 502b 
Bee 590d 
铝 土 矿 化 学 加 工 
绿色 颜料 672e 
MH 43ie,19a 
和 拨 醇 橡胶 432b 
RAL 704b 
RTM 432d 
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六 六 六 


90 表 ,636d 


190e 


430e 


MTR 432f 

HF 266d, 319e 

RGR 176% 
MURAL) 433b, 426e 
RUE 433b 

RR 704b 

RER 785d 

氧化 焙 阅 nf 

aem 568f 

REA 426f 

氛 化 钾 ( 见 钾肥 ) 433c,320e 
氢化 聚 握 乙 场 362b 
HERE 370b 
氧化 离 析 焙烧 14a 
REE sif 

REM 755c 

RRR 710e 

RAKE 602d 

Ret 704b 
RAKRZEH 370b 
RAR 。 433c 

MM 433d 

KRIL 434a 

所 碱 工业 发 展 史 434e 
REPUB 435e 

Rt 363b 

RER ”437c,564e 

gA 431d 

MRF 438a 

RAKE 176% 

AZE 438b 

MZR 438c 

MZE 438e 
MZEHRPCLREZÆ) 44012,3610 
ALAH 3600 

wR 200d 

za 200d 

BR 200d 

伦 纳 德 - 球 斯 流体 790a 
轮胎 440a,689f 

RBBB 306f 

FER, J. (John Roebuck 1718~1794) 
422a, 515e 

FRUAM Alte 

罗 姆 - 哈 斯 公司 (Rohm & Haas Co.) 
6a,29c,86f,359a 

罗 纳 - 普 朗 克 公司 (Rh6ne-Poulenc 


S. A.) 442b,40c,367e 
¥#,E.G. (E.G.Rochow) 316f 
罗斯 ,H. E。 (H.E. Rose) 148d 
BB,A.J. (A.J. Rossi) 119f 
5 EŁ,F.D. (Frederik D. Rossini) 

578b 
5 Æ, M. (Maurice Rogez) Site 
REAREB 29e 
RFA 414d 
螺旋 板式 换 热 器 Bf 
BRARN 596a 


BRHRRGH 386a 
%,F.M. (Frederick Maurice Rowe) 


528d 
#,T.S.C. (T.S. C. Lowe) 792f 
%4,S. (S.Loeb) 167a,464f 


%%#H,).D. (John Davison 
Rockefeller 1839~1937) 24a 

HER W. (W. Lorenz) 92f 

络 合 催化 剂 442d 

BARFA e 


EM 
麻黄 碱 444a 


麻 省 理工 学 院 (Massachusetts Institute 
of Technology) 253f 

BREF RH 703d 

马达 油 474d 

HT,J.J. (Joseph J. Martin) 789e 

马丁 - 伐 方 程 789e 

马 多 克 斯 ,R.L。 (R. L. Maddox) 

马 格拉 斯 式 687% 

马克 ,H.F。 (Herman Francis Mark) 
356b,741a 

HRUE 483e 

ARRE 600c 

huk 461f 

AHR 46c 

56H, F.E. (F.E. Mathews) 608a 

SAKAKBHAD (Mazzucchelli 
Celluloide S. p. A.) 348e 

吗啡 444c 

32#,H. (H. Maissan) 620e 

麦 格 劳 - 希 尔 图 书 公司 (McGraw-Hill 
Book Co.) 256a 

R&C. (Charles MacIntosh 
1766~1843) 618¢, 6900 

#n%,W.L. (Warren Lee McCabe) 
34la 

RAG-HABME 34a 

麦克 公司 (Merck & Co.) 269e, 564e 

RHR, G.H. (Guerry H. McClallan) 
402d 

麦克 亚当 斯 , W. HH 
249a 

脉冲 式 气流 干燥 器 51b 

脉冲 信号 645e 

脉动 塔 85b 

脉动 填充 洪 641b 

机 思 ,Ch。 (Ch.Méne) 526d 

RH 71b 

AERE 335e 

REAM, C. (C. Mansfield) 
618c 

芒硝 ( 见 硫酸 钠 ) 444d,423c 

毛细 热管 534d 

ARPE 299d 

BR 526d 

#%,C.G. (C. G. Maier) 461a 

媒 444e 

煤 的 风化 ”450e 

煤 的 加 氮 液 化 455e 
HE Ti 444f 


164d 


(W. H. McAdams) 


15b, 


RTE 446a 
煤化 工 446b 
煤化 工 发 展 史 Me 
煤化 学 448f 
煤化 学 研究 所 
煤化 作用 4498 
煤 间接 液化 450f 

煤 焦油 451c,769c 

煤矿 炸药 18b 

< 煤 利 用 化 学 » (Chemistry of Coal 
Utilization) 451f 

煤气 452b 

煤气 化 452e 

煤气 化 炉 453a 

煤气 中 毒 731a 

煤炭 444e 

< 煤炭 学报 > 780f 

煤 液 化 455c 

煤油 455d 

煤 直接 液化 ”455e,35b 

W 457a 

WA 457a 

wei 457d 

WEE 457c 

WHAEA 458d 

酶 动力 学 458b 

酶 反应 过 程 459c 

WARE 560e 

MIE 459d 

Wy 458d 

WRRRN & 400a 

WAKA) 399d, 5590 

WHA 562e, 591d 

Bw 291d 

美 导 石 油 公 司 ( 即 标准 油 公司 ) 24a 
美国 肥料 协会 《The Fertilizer Institute) 
700b 

美国 工业 化 学 品 公司 (U.S. Industrial 
Chemicals Co.) 66d 

美国 化 工 259d 

美国 化 学 工程 师 协会 (American 
Institute of Chemical Engineers) 
460b 

莱 国 化 学 学 会 (American Chemical 
Society) 578b 

RMR (American Cyanamid 
Co.) 30f,228e,489a 

美国 全 国 肥料 发 展 中 心 (National 
Fertilizer Development Center) 405d 
美国 石油 学 会 (American Petroleum 
Institute) 460c 
美国 试验 和 材料 学 会 (American Society 
for Testing and Materials) 231f 
美国 无 线 电 公司 (Radio Corp. of 
America) 726d 


247 表 


美国 橡胶 公司 (U.S. Rubber Co.) 
36b 

AURGRAP 7520 

RP 77e 


NAA, JMH. (Muurpat Heanosne 


Mennexees 1834~1907) 585e 
NRBR 477d 

NEERI 606d 

B,L.M. (L.M. Menten) 458c 
RS anif 

REZBSLR AAA (Montedison 
Group) 149f,481b 

繁 转 卡 蒂 尼 公司 (Montecatini S. p. A.) 
349a, 350e,733e 

得 转 " 塞 尼斯 - 伍 篇 法 207 表 1 

aR 460f 
又 炸药 460d 
ag 662 表 2 
符 矿 化 学 加 工 
au 785d 
aty 173d 
孟 山 都 公司 (Monsanto Co.) 462a, 
100d, 636c,733a 

孟 山 都 环境 化 学 公司 (Monsanto 
Environmental Chemical Co.) 421d 
PAER» 557b 

RRM RHA 338c 

*AG, P.H. (P. H. Müller 1899~1965) 
92a 

ABE enf 

米 纳 ,B。 (B. Mena) 356d 

##,K. (Klarer Mietzsch) 284f 
##H,G.E. (G. E. Midgley) 795d 
AeA, T. Jr. (T. Jr. Midgley) 794e 
米 什 林 公司 (Compagnie Generale des 
Etablissements Michelin) 691b 
米 氏 方程 式 458c 

ABH, A. (Alwin Mittasch 1869~ 
1953) 206f,2I1¢ 

HLH 428c 

AKAM,L. (Leonor Michaelis 
1875~1945) 458b 

米 亚 尔 代 ,P。 (P. Millardet) 31a 
密闭 式 炼 胶 机 290b 

密封 材料 12e 
SRR 606b 
密切 利 大 ,EE 
698b 

密 相 输送 510a 
MR- FRM 548b 
RAKFRR 195d 
面粉 面团 改 质 草 ”590e 
we 647f 

RH 452b 
REEREH 4e 
民用 炸药 179f 
WER (1924~ 
得 感度 703d 
{ee 703d 
WR 502b,594d,762f 

WR 89b 

明尼苏达 矿业 和 制造 公司 (Minnesota 
Mining & Manufacturing Co.) 62d 
模拟 控制 42a 

BRR STle 


461a 


(Ebardt Mitscherlich) 


) 463c 


模拟 系统 239c 

模拟 移动 订 463e,732e 

BBA 534a 

模型 593b 

模压 464c 
MEME 387e 

MAE 464f, 166f 

BARRE 466c 
BRDHH 272b 
MARKER 513b 
MA 728e 
MRAN 
RRR 
ERAT 
摩擦 系数 
摩擦 阻力 
摩尔 热 容 

MR 467a 

MRR 457c 

Rikk- 659b 

甘 比 尔 公司 (Mobil Corp.) 24b,618e 
甘 比 尔 化 学 公司 (Mobil Chemical Co.) 
109a,628c,732f,743a 

RHERR 302b 

HRB 6300 

HJ. (Jacques Monod 1910~1976) 
1224 

其 诺 方 程式 122d 

英 特 ,S. C。(S. C. Motte) 616e,690f 
默 多 克 ,W。 (William Murdock 
1754~1839) 447e 

REAT (E. Merck) 269f 

REN, K.H. (K.H. Mertens) 298b, 
632e 

模具 788a 

AM 3130 

ARF 483d 

AM 313c 

ke 483b 

H 554a 

HE 66282 

银 矿 化 学 加 工 467f 

mR 468d 

PRR LAT LSM) 468f,116e, 
468e 
GRI 
uts 
LLE] 
ERE 


140d 
384f 
188a 
408a 
407e 
534e 


468e 
468e 
468e 
136b 


#AB,L.C. (L.C. Nelson) 504f 

#%,W.L. (Wilbur L. Nelson) 
583d 

纳 苗 特 金 ,C. C。 (Cepret Cexgaoams 
Haxérxun 1876~1950) 469c 

#H,F.L. (F.L. Knapp) 266c 

ARR 44e 

纳 塔 ,G。、 (Giulio Natta 1903~1979) 
489d, 367£,733e 


843 


(Clande-Louis- 
Marie-Hear Navier 1785~1836) 
759b 

纳 维 -斯 托 克 斯 方程 759 

hagak BIE 

hekk la 

WE 746a 

HEHEPRA 195f 

耐火 材料 469f 

耐火 度 469f 

He 366d 

耐 热 高 分 子 材料 471b 

耐 热 高 分 子 绝缘 材料 471b 

耐 热 性 471b 

耐 热 炸药 MMe 

MOAR 771f 

HR ATI 

REPAS 473a 

Ri 4726 

南京 化 工学 院 238% 

南京 化 学 工业 公司 《414a 

KAET 401d 

找 性 炸药 289c 

my 433b 

内 部 收益 率 373d 

内 部 效率 因子 130b 

ABBR 208e 

内 扩散 过 程 508a 

内 扩散 效应 1778 

HAREAN 45f 

内 燃 机 油 474d 

Wi 440e 

内 豚 型 除草 剂 49e 

内 吸 性 杀菌 剂 551c 

内 烯烃 Id 

能 级 754b 

能 量 方程 475a 

能 量 守恒 475c 

能 斯 脱 方程 95a 

能 位 413d 

尼龙 364e,366d 

RRR 3650 

尼龙 6 (RRMA) 4766, 3654 

ERIL 365% 

I2 365% 

尼龙 66( 见 聚 酸 胺 ) 476c,365 表 ,764a 

尼龙 610 365% 

尼龙 1010 365% 

RE 449a 

RK 41490 

泥 火 化 作用 448f 

拟 除 虫 菊 栈 4765c 

氢 均 相反 应 过 程 113a 

拟 均 相 模型 184c 

所 维生素 663e 

AIH 556b 

FE 125d 

逆向 混合 “132e 

MF 650d 

粘度 477b,545d 


844 


ERER 545e 

着 度 指数 改进 剂 572a 
BOH Te 

ËR 478a 

REFR 390a 

粘 胶 纤维 Me 

BERRA 605a 

EHR 289a 

## 327d 

BRE 355d 

BA 355d 

ERRERA 479e 

粘土 478b 

HR 196a 

BEE 545e 

粘性 流体 478e 

粘性 流体 流动 478d 

尿素 419e 

尿 来 造 粒 塔 。482a 
RERAER 283d 
REPE 482c 

RREBH 482d 

捏 和 2875 

apn 287f 

湿 克 拉 索 夫 , 卫 .HH。 (Huxonat 
Huxonaesus Hexpacos 1906~  ) 
238e 

宁夏 化 肥 厂 90e 

eR 562b 

RA dle 

HRUE 550b 

凝 析 气 井 气 482e 

RHR 482d 

牛顿 ,I。 (Isaac Newton 1642~1727) 
682c 

和 牛顿 冷却 定律 ”110e 

牛顿 流体 478f 
ACER 4790 
纽 兰 德 ,上 A. (Julius Arthur Nieuwland 
1878~1936) 482f 


42%,3.S. (John Scott Newman 
1938~ ) 94c 
农林 化 工 产品 483a 

农药 483f 

农药 厂 486a 

《农药 登记 规定 > 490c 

农药 工业 487a 


农药 工业 发 展 史 488c 
农药 管理 法 规 490a 
农药 剂型 490d 
农药 有 效 成 分 484a 
农药 助 剂 491d 
KARR 3060 
农用 抗生素 4920 
浓 差 极 化 ”493a 
浓度 边界 层 493e 
浓度 分 布 494a 
KARA 330a 

努 塞 尔 数 ( 见 传 热 分 系数 ) 494a,Sle, 
548a 


诺 贝尔 , A.B. (Alfred Bernhard Nobel 
1833~1896) 494a,298a 
BERS 494e 

诺 实 ,J.H.。 (J.H. Norrbin) 298a 
诺 额 ,L. M. (Lewis Mills Norton) 
253f 

诺 勒 , A。 (Abbe Nollet) 464f 
PRA. (A. Noyes) 254a 


bii 
E$ 780d 


att, L. (Leonhard Euler 1707~1783) 

759d 

BAB 759d 

HLH 745d, 682¢ 

HAA A. (J. A. Onell) 62c 

RRA 470, 284f, 495a, 523K 

ALAR 753b 

偶合 495a 

偶合 组 分 495a 

ARH 6llb 
S 
人 

HAR J.F. (J.F. Palmer) 690f 

帕克 斯 ,A。 (Alexander Parkes 1813~ 

1890) 649d 

LEZ S Aon 

排放 标准 235d 

派 尼斯 ,H。 (Herman Pines) 82c 

REE 7060 

泡 点 496c 

泡 点 计算 496d 

HHT M440 

RAM 140d 

泡 际 混合 ( 见 滴 际 混合 ) 496e,92b 

泡沫 塑料 496e 

泡沫 纸 12e 

泡 音 包装 ”12d 

HRB od 

党 报 ,R。 (Roger Bacon fy 1220~1292) 

222¢,297f 

培养 基 497d 

信里, H。 (John H. Perry) 256a 

WE,R.H. (Robert H. Perry) 256a 

MAË,E.-M. (Eugehe-Melchior 

Peligot 1811~1890) 82d 

MARE 498e 

RERRKB 677f 

喷射 反应 器 127d 

GMB 6775 

喷射 真空 对 Alte 

ARERR 289d 

RS ”653c 

RFR 499b 

#,D.Y. (Ding Yu Peng) 789c 

BIR (VIT~ ) 499e 

a 501 表 

MR 662 表 2 

BT LSmMI 500a 

MRR 501 表 


(J. C. Patrick) 219f 


BALKSH Sold 

MECH SOLE 

MBM 501 表 

WO RMT CAML) 501d,501a 
BR LET KFT) 501d,501b 
ARH 501 玫 

MB SOLA 

MRE SOR 

ARE SOR 

MER 501 表 ,70 和 b 

Wè 501d 

WHR 501e 

WHE 478c 

WOH 590f 

WAY 271b 

皮 策 ,K.S。 (K.S. Pitzer) 112a 
皮尔 ,M。 (M. Pier) 35b 
皮革 用 化 学 品 501f 

皮 梅 斯 ,E。 (Endore Pirmez) 614a 
kim 198d 

CER-KMHEKF AD (Pittsburgh & 
Midway Coal Mining Co.) 456e 

区 站 保平 板 下 璃 工业 公司 (Pittsburgh 
Plate Glass Industries Inc.) 36b,650a 
RZEZ 5028 

RAR 533e 

AARE Ble 

AERA 431d 

AR 362a,502F 

WAZ 363d 

AMMA 1820, 501 4 

Wi 519e 
偏心 因 于 
Ae Tb 
AH 722a 
MAB 503a,63e 

WAN 590d,761f 

AEA- 429a 

RA 634f 

频率 特性 234a 

频率 因子 126b 

BRE 515b 

平板 硫化 机 464d 

平板 式 换 热 器 Ia 

平衡 分 离 过 程 53e,54e 

FRR 388f 

Fiza 160b 

PERME 675b 

PERA 554d 

平均 停留 时 间 645d 

平平 加 O 137e 

平 推 流 132f 

FREAD 406e 

FAR 601a 

AEH 6100 

RAPERE 165e 

珀 金 , W. H. (Sir William Henry Perkin 
1838~1907) 503c,526d,683b 
ERÈ 503d 

aA 728f 


112a 


BR 503d 

破碎 机 械 503f 

清 耳 生 ,W。 (Waldemar Poulson 1869~ 
1942) 62b 

普遍 化 压缩 因子 图 504d 
普遍 化 状态 方程 lf 


#5 199d 

普 拉 特 ,H. R.C. (H. R. C. Pratt) 
335d 

MRL. (Ludwig Prandtl 1875~ 
1953) 22a,547c,655a 

PHARE S47E 

BRAK 505b 


HERA, I. (Joseph Priestley 1733~ 
1804) 688c 

普鲁士 蓝 sle 

PREHR. J. (R.J. Plunkett) 150f 
普罗 尼 (Prony) 791f 

SRLBRH 199d 

FAR 5790 

PARKHH 470% 
MEM R( LMR) 505e,630d,631 表 1 
普通 无 机 非 金 属 材料 665 了 
PARE 716e 


BRUKER 90% 

647d 

HMR 86d 

me 86d 

HM 647d 

FREAAME,K. Ə. (Koncrantan 
Sayapnopns Lnoaxosceat 1857~ 
1935) 656e 

齐 格 勒 , K。 (Karl Ziegler 1898~1973) 
506a 

齐 格 勒 - 纳 塔 公 化 剂 ”264c,357f,442e 
FR le,678f,351d 

FRM 353f cp 
FERLET WH 

FREKAA 750 

FRER,P.W. (P. W. Zimmerman) 
llse 

齐 切 尔 ,A- Z。 (A.Z. Zitscher) 526f 

歧化 506c 

REHE 483e 

企业 标准 231f 

启动 器 ( 火 工 品 ) 295b 

启 新 水 泥 厂 507a 

启 新 洋 灰 股份 有 限 公司 596f 

起 爆 药 507 

RRE 278f,418f 

起 始 流 化 速度 40a 

ABBR 12e 

气 固 平衡 507e 

气 国 相 催化 反应 过 程 507f 

气 图 相反 应 过 程 507f 

气 加 相 非 催化 反应 过 程 508d 

气 国 相 氧化 俊 化 剂 574a 

气 柜 508f 


RRR 
气力 输送 
气流 分 级 
气流 干燥 
气流 搅拌 


333a 
509d 
510d 
510f 
Slle 


Aaw Siid 
AEREE 499d 


气流 输送 


509d 


APR 616f 


RE 


Ile 


AM 685a 


气 展 控制 


677a 


气泡 Sle 
气 池 流 392 表 1 


ARAP 


445d 


AR 710b 
ARMM 5600 
气 提 335b 
气体 496a 
气体 净化 值 化 剂 669d 


气体 燃料 


249¢ 


气体 渗透 分 离 
AH 722c 


AEM 


654a 


512b 


AMERA 337a 


气相 聚合 
气相 色 层 


RAMEE HoH 


352b 
550b 


659c 


SMEAR 4120 


气相 是 泽 系 的 分 离 


412b 


气压 热 成 型 5320 
气 液 比 515b 


气 液 固 相反 应 过 程 
气 液 平衡 ( 见 汽 液 平衡 ) 512f,514a 


512c 


气 液 相反 应 过 程 512f 
气 液 直 接 接触 除湿 322d 
气 硬性 胶 北 材料 666b 
HBO 55c,677a 


汽 496a 


AEAT (CIBA) 93a,344f,513e 


汽 巴 - 嘉 基 公司 (CIBA GEIGY AG) 
513e, 164a 


AA i 46f 


汽车 排 气 俊 化 剂 


ABR 


HF 466a 
汽 提 335b 


汽 液 平衡 


汽油 514e 


513f 


514a 


< 千金 方 > 778f 
nse 271b 


A 224e 

672¢ 
672e 
515c,422a 
135f 
li9e 


BER 
BER 
铝 室 法 
BRE 
SRE 


279¢ 


前 加 所 流程 3960 
BRAF 42c 
HARK 30le 
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前 脱 丙 烷 流 程 3960 
前 脱 乙 烷 流程 ”396a 


RÆ,E.B. (Sir Ernst Boris Chain 


1906~1979) 517a 
REWI 587d 
Ba 526d 
KRARM 354e 
KE 245a 

Kit 3250 

BH 702f 
BRERA 612e 
强制 对 流 110b 

强制 扩散 143a 
TAMTEARRE 334c 
RUNARRE 768e 
羟基 化 ”516b 

HB 189b 
KARE 188f 


HMA (Shell) 29a, 744d, 745b, 


7474 


这 牌 化 学 公司 (Shell Chemical Co.) 


16le,540a, 575c,734a 
这 牌 石油 公司 (Shell Oil Co.) 
MMR 516b 

切削 油 516b 

素 和 色 层 ”550b 

RAE 24f 

HAR FPL 24f 
素 油 基 24f 
秦皇岛 规 华 玻璃 厂 516e 
青岛 碱 厂 57c 

青岛 染料 厂 5270 
FARR- 692b 
WH 518f,149b 
BRI Alc 

轻 油 517e 

NORM 569d 
ERAMA 545d 
RRR 624b 

轻 质 氧化 猴 717e 
BRR 517d 

轻 质 油 著 汽 转化 212b 
SMR 5170, 748d 
氢化 松香 483e 
RPM 628f 

AMR MM 574d 
AM 308a 

AMEH 574c 

气 离子 浓度 指示 剂 773d 
EMH 4560 

香气 SITE 

SMM 518c,6c 

Aa 308d 

AALA 785d 
ARKH 568f 
HREM 519a 
AARE Ble 
BAKE 4if 
SAAC LIRR) 519b,555d 
倾 点 97e 
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倾斜 射流 556b 
清华 大 学 238 表 
清华 大 学 化 工 系 39c 
MA 750b 
清漆 ”647f 
HLA 529c,594e 
清油 752d 
RELS 519b 
所 化 法 206d,519c 
HEH 5180 
KEM 28d 
RRM 519c 
RBH 467c 
ERR 519e 
BHR 143c 
wi 474d 
Bak 604f 
MRA 6136 
取代 调节 42e 
MIRA ie 522b 
全 程 收 率 267d 
全 程 转化 率 267d 


全 国 化 工 情报 计算 机 检索 中 心 240c 


全 合成 香料 6840 
全 回流 286e | 
全 混流 1326 

全 混流 模型 406f 
全 价 配合 饲料 603 
Shwe 273d 
4 457c 

全 面 质量 管理 2426 
ARET 582c 
全 取向 丝 273e 

全 色 性 负片 222b 
SERB 302c 

全 辐 立 构 聚 合 物 。 354e 


REA 502d 
MH ni 

燃料 化 工 520a 

燃料 -化工 型 炼油 厂 582c 
< 燃 笠 化 学 学 报 > 521d 
燃料 甲醇 521e 

燃料 -空气 炸药 289e 
燃料 - 润 清油 -化 工 型 炼油 厂 582c 
燃料 - 润 清油 型 炼油 厂 582a 
燃料 型 炼油 厂 58le 

< 燃料 学 报 > 521e 

燃料 油 522b 

RRETH 278e 

BRA 710b 

BRA 535b 

BRAR 296b 
BRAER 230a 

Hk 296b 

染料 522c, 194e 

染料 厂 524e 

染料 工业 525b 

染料 工业 发 展 史 526b 


染料 后 处 理 527d 
RAKE 522c 
染料 激光 器 300f 
RHAH 527d 
染料 母体 131d 


RARS (Colour Index) 528d 


RARER 539c 
染料 影像 转移 法 7490 
染料 中 间 体 528e 
REM 762b 
RREBEH 38c 
染 整 助 剂 529b 

绕 流 530b 

BKR If 

热泵 循环 537d 
MRRR 531e 

热 边界 层 663e 

热 成 型 532a 

热传导 532d 

热传导 方程 ”475ec,532d 
热 导 率 533a 

热 导 式 气体 分 析 器 760f 
热点 128e 

BRM 272e 

热 法 硝 肥 533b,400f 
REAR 404d 

BAM 535e 

热 辐射 152a 

HORM BHM 146e 
热固性 树脂 ”533f 

热 因 性 树脂 胶粘剂 ”215a 
热 因 性 望 料 534a 

热管 534b 
热管 换 热 器 534b 
热 化 学 数据 534e 
热机 效率 241b 
RARE 284a 

HR 99d 

热 解 535d 

热 扩散 143d 
热 扩 散 系数 532e 

热 拉 尔 , C.-F. (Charles-Frédéric 
Gerhardt 1816~1956) 64b 
热力 过 程 535f 
热力 学 第 二 定律 24a 
热力 学 第 一 定律 240f 
热力 学 过 程 535f 
热量 传递 537f 

< 热量 传递 > (Heat Transmission) 
254e 

MBH 538b 

热量 通 量 52d 

BRE 617c 

热 裂化 538d,254c 
REAME 658d 


热流 量 52 
热流 密度 52d 
热 氧化 426f 
热 敏 成 像 材料 539c 
ARBAMR lid 


RRM ld 

AE 534e 
REREN 2150 
热 射线 ISIE 
热 塑 录 像 材料 344d 
ABEREA 146e 
热塑性 树脂 539d 
BEHEREN 2150 
RBEBA 53e 
ABER 539f 
热塑性 橡胶 5396 
RMB 657c 
RMR Se 
RAK 659b 
AREA 610b 
RARE 471b 

热 质 论 475d 

热 至 液晶 726d 
BE Sid 

AL tht 666% 

人 造 革 362f 

Ait BA 330b 

人 造 石油 540d 

人 造 丝 级 烧碱 555f 
人 造 纤维 5400 

人 造 胜 器 732a 

日 本 触媒 化 学 工业 公司 (Nippon Shoku- 


bai Kagaku Kogyo Co., Ltd) 316b 

日 本 合成 橡胶 公司 (Nippon Synthetic 
Rubber Co., Ltd) 601c,626e 

日 本 化 工 260c 

HAMA (Nippon Zeon Co., Ltd) 
432c,626f 

HARA (Nippon Carbon Co., Ltd) 
621b,627b 

日 本 化 学 工业 公司 (Nitto Chemical 


Industry Co., Ltd) 30f 
日 立 玛 克 赛 尔 公司 (Hitachi Maxell 
Ltd) 6la 

容积 扩散 143b 
ERRA 413e 

容积 效率 189e 

FRE 276b 

HER 276b 

WHER 82d 
HEM 456d 

党 剂 精制 ”541a 
WHM 541e 
溶剂 脱 沥青 542e 
溶剂 型 胶粘剂 ”215c,220f 
WAAR 647f 
BRAKE 716e 
HMA 535c 

MARA 542,352% 
WRR 352b 
溶质 渗 适 理论 685b 
SRR 727d 

熔化 热 ”534f 

熔融 纺 丝 543f 
HBRREE 533c 


熔融 聚合 543e, 14e 
REE 95b 
熔融 益 电解 析 96d 
BRAKE 716b 
FRG 5431, 306F 
BRA 209d 
ERR 295a 

RKA 530a 

RE 502a 

RH 502a 

乳化 过 程 164f 
乳化 剂 358a,492a,529b,591a 
乳化 沥青 581c 
ARR 728e 
乳化 炸药 180f 

AR 329f,351b 
ART 692a 

RR 3291 

LRG 272a 
乳液 聚合 544d,352 表 
乳液 型 胶粘剂 215c 
乳油 491b 

KER Ie 

KAR 63¢ 
KARRE 634a 
KEM 696a 

教化 温度 33a 

kar 461b 

KAR 5290 
KERRA 7460, 5676 
KE 7460 
REREH 496f 
锐 饮 型 二 氧化 饮 119d 
A, J. W. S. (John William Strutt, 
igh 1842~1919) 698e 


HAH élle 
润滑 油 545b 
润 清油 添加 剂 571e 
AAK 545f 
HARB eH 5720 
a# 702f 
BRERA 6l2e 


FEHR, P. (Paul Sabatier 1854~ 
1941) 547a,307f,319¢ 

萨克斯 技术 6360 

萨 姆 康 劳 牧 公 司 (Samuel Canlauld) 
477f 


BREA (SASOL) 140f 

BRERA 52H 

SERH 523 表 

EXRBW.A. (W. A. Sexton) 
489a 


塞 拉 尼斯 公司 (Celanese 
Corp.) 66d,359d 
ERX ”392 表 1 

BAK 552a 

BBB 547b, 60f,702e 
“三 然 媒 "流程 ”208a 


合成 材料 607c 
# 445b 
FRR 523 表 


BREK 316e 

东 压 化 学 公司 (Mitsui Toatsu 
Chemicals Inc.) 30f 

BRA 548d 


548b 


RA 548d 

化 学 工业 公司 (Mitsubishi Chemical 
Industries Ltd) 109b,260d 

= RAH#AA (Mitsubishi Rayon Co., 
Ltd) 316b 

三 壮丽 斯 化 学 公司 (Mitsubishi-Gas 
Chemical Co. , Ltd) 40c,743a 

油 化 公司 (Mitsubishi Petrochemi- 

cal Co., Ltd) 100e 

438a 

548f 

549a,431d 


BMX 4720 
基 间 苯 二 酚 负 549d 
žag 4726 


HRUEK 409e 

HAKM,J.B. (Jean Baptiste Senderens) 
319cy547b 

&T,F. (F.Shandinn) 2d 

ERR 604b 

GRAB 550a 

ER 753c 

ER 25e,526f 
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ERAS 474a 

eg 25f 

BR 6520 

色谱 法 550a 

ee 647f 

th 26a 

eH 46c 

CAREA 46c 

ARIA 550d 

ABRK-S 4920 

杀菌 剂 551c,594e 

ANKAA 594c 

AHR 552e 

RA 552b 

ARA 552d 

杀 线 虫 剂 553a 

沙 莱特 效应 143d 

沙 维尼 根 化 学 公司 (Shawinigan Chemi- 
cals Ltd) 351b, 370f, 506f 

BRE 202a 

Bw 528b 

DFP RM 5530 

SHB 362a 

第 板 塔 9d,769¢ 

第 分 553f 

第 分 效率 554a 

第 上 产品 553f 

第 下 产品 553f 

WHR 444e 

Wa 776% 

hæ 390e 

wh (RA (Mountain Fuel 
Supply Co.) 59a 

山西 气 肥 厂 90e 

山西 化 肥 厂 401d 
山西 煤 类 化 学 研究 所 247% 

BALM 6430 

AA 230a,455e,522b 

AXA 710a 
FARR 554b 
FARM 554d 
Am 554b 
汕头 感光 化 学 厂 
< 伤寒 论 >” 778e 
商品 染料 527d 
商品 溶剂 公司 
Co.) 696c 
MAME 1990 
上 部 会 溶 温 度 729f 

上 部 临界 溶解 温度 729f 

上 海 大 中 华 橡 胶 厂 554e,692b 
上 海 第 二 制药 厂 663d,776 表 1 
上 海 第 六 制药 厂 776 表 1 

上 海 第 三 制药 厂 776 表 1 

上 海 第 四 制药 厂 776 表 1 
上 海 电化 厂 434 表 2 

上 海 东风 生化 试剂 厂 269a 
上 海 感光 胶片 总 厂 329 表 

上 上 海 高 桥 化 工厂 608e 

上 海 硅 酸 盐 研究 所 247 表 
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329% 


(Commercial Solvent 


上 海 合成 纤维 研究 所 2730 

上 海 化 工厂 555a 

上 海 化 工 研究 院 247 表 ,481e 

上 海 化 学 试剂 总 厂 269a 
EGERRRT 608d 

上 海 石油 化 工 研究 所 247% 

上 海 石油 化 工 总 厂 555b,271d 

上 海 市 农药 研究 所 489f 

上 海天 原 化 工厂 555c, 434 表 2 

上 海 涂料 工业 公司 649a 

上 海 吴 运 化 工厂 900 

上 海 正泰 橡胶 厂 692b 

上 海中 药 一 厂 226b 

上 和 632a 

RR 632b 

说 成 制度 719f 

烧碱 ”555d,94e 

说 结 成 型 464e 

EPER 10e 

社会 价格 378f 

@28,C.F. (Christian Friedrich 
Schénbein 1799~1868) 702e 
#6,K.W. (Karl Wilhelm Scheele 
1T42~1786) 161d,434e,736c 
#&® 4,0. (O.Scherer) 150f 

会 温 - 威 康 斯 公司 (Sherwin-Williams 
Co.) 3l5e 
会 伍德 ,T. K. 
254e 

会 伍德 数 548a 
射流 556a 
射流 混合 
射线 胶片 
REL 
深度 加 工 587d 

深度 冷 东 556e 

< 神农 本 草 经 > 297b,782b 
<HR> 683a 

沈 括 (1031~1095) 557a,585d 
沈阳 化 工厂 434 表 2 
沈阳 化 工 研究 院 112c,247 表 ,489e 
HERKRRH 30lc 
LRK 301b 

BARAA 2e,779a 

SAH 529b 

SAAT 286b 

BRR 464f 

PAER 466a 

渗析 557b 

APTI 384c 

ABR 534i 

AMERRE 768e 

AARE 322d 

升温 脱 附 657a 

ERË 535b 

生化 反应 工程 ”557c 
生化 分 离 工程 557f 

生化 检验 试 草 金 400a 

生化 试剂 559a 

生化 药物 565c 


(Thomas K. Sherwood) 


287f 
428c 
20la 


ER 578f 

4# 86b 

BBR 568d 

生物 能 化 剂 ”559b 

生物 反应 过 程 ( 见 生物 化 学 工程 ) 559f， 
564f 

生物 反应 器 559f 

生物 工艺 学 陶 次 ”566e 
生物 化 工 产品 561d 
生物 化 学 工程 564c 

生物 化 学 药 565c 

生物 降解 性 7460 

生物 陶 资 566b 

EMNE 566c 

生物 医学 工程 253b 
生物 源 杀 虫 剂 551a 

RR 767d 

ÆR#AT (Compagnie de Saint 
Gobain) 360e 

BARB 764f 

Ha 62f 

剩余 磁 风 应 强度 62f 

失 水 草 果 酸 材 600c 

ARH 762a 
施 拉 德尔 ,G， 
489a 
Hat, P. (P. Sehlack) 796c 
RAH. (H. Schreib) 58e 
MEAN (Xerox Corp.) 344c 
施 洛 费 尔 ,FE。 (F. Schloffer) 150f 
施 密 特 数 548a 

Wk, C. (C. Schneider) 211c 
HH. (H. Schnell) 364b 
NT #,H. (Hermann Staudinger 
1881~1965) 220a, 575a, 607f 
HM,HLE. (H. E. Schweyer) 238e 
湿度 566f 

BERL 412b 

湿 法 纺 丝 567a 

湿 法 磷肥 ( 见 磷肥 ) 567d,400f 
BEAR 403c 

BRR 154b 

Agta 566f 

湿 接 触 法 419b 

Bame lif 

BHR 527f 

BA 634f 

BRA 567d 

BAH 492b 

湿性 天 然 气 621f 

十 二 烷 基 蔡 567f 
T=RERARHE 7460 
THEME 4e 

THRWK dle 

BW 568a,426a 

BRE 206d, 519b 

BRE 568c 

石灰 石化 学 加 工 568c 
BRBUTH 434f 

FM RAM) 569a,580d 


(Gerhard Schrader) 


BBR le 
石 时 氧化 法 “172a 

石 硫 合剂 488d 
石榴 石 结构 铁 氧 体 643a 
BR 444i 
SHRM 97c 
EE 623e 
BEER 627a 
石 脑 油 569a 
BRR léc 

BR 1180 
石英 玻璃 光 导 纤维 
石油 569b,557b 
石油 产品 569e 
石油 产品 标准 569f 
石油 产品 精制 570c 
石油 产品 评定 571b 
石油 产品 添加 剂 571d 

石油 ~ 得克萨斯 化 学 公司 (Petro-Tex 
Chemical Corp.) 102a 

石油 化 工 572f 

石油 化 工 仙 化 剂 573f 
石油 化 工 发 展 史 574f 
石油 化 工科 学 研究 院 247% 
石油 化 工 联合 企业 575f 
石油 化 工 原料 577d 

石油 化 学 578a 
石油 化 学 公司 
261 图 
石油 焦 578f 
石油 焦化 579d 
石油 蜡 580c 
石油 沥青 581a 
石油 炼 厂 581d,769e 

石油 炼 制 催化 剂 583a 

< 石油 炼 制 工程 。 (Petroleum Refinery 
Engineering) 583d 

石油 炼 制 工业 583e 
石油 炼 制 工业 发 展 史 585d 
石油 炼 制 过 程 587b 

石油 六 厂 74f 

石油 上 587f 

Bie 472f 

BORA WH 5720 

石油 溶剂 587e 

石油 润 清油 545b 

石油 三 厂 74f 

石油 树脂 588a 

石油 烃 烷 基 化 588b 

石油 烃 异 构 化 588f 


193b 


(Erdélchemie GmbH) 


石油 系 清洗 齐 3360 

“石油 学 报 > 589b 

石油 与 化 学 公司 (Petroleum and 
Chemical Corp.) 706e 

石油 脂 580f 

< 石油 中 的 烃 类 > (Hydrocarbons from 
Petroleum) 578b 

时 钧 (1912~ ) 589c 

时 空 得 量 178b 


“实用 化 工 过 程 经 济 学 > (Chemical 


Process Economics in Practice) 
238e 

实用 化 研究 246d 

食品 加 工 助 齐 59c 

食品 添加 剂 588d 

食用 色素 590c 

食用 香精 684d 

史密斯 ,D. F. (D.F. Smith) 628f 
史密斯 ,R。 工 . (RL. Smith) 504e 
RAR 371b 

世界 化 学 工业 259a 

世界 石油 会 议 (World Petroleum 
Congress) 591e 

世界 卫生 组 织 (World Health Organiza- 
tion) 777f 

事实 数据 库 2436 

RAE 399f 

试验 室 研究 246e 

试纸 399e,773e 

收 率 267c 
kaa 
兽药 592a 
< 兽药 手册 > 5920 

< 兽药 索引 > (Veterinary Drug Index) 
592a 

HAH 592a 

RTM 592d 

kE 246 

RA 578f 

MH 596f 

Bia 647d 

树脂 606d 

树脂 控制 剂 7626 

树脂 整理 剂 529f 

数学 模拟 592f 

数学 模拟 试验 592f 

数学 模型 593b 

数学 模型 方法 593b 

数值 数据 库 244c 

数字 控制 42a 

KERTH 3620 

RR 234a 

RERREA 215a 

RMA 593f 

肥 功 能 俯 化 剂 73d 

及 环 戌 二 烯 280d 

肥 基 火药 124f 

RERRM 124f 

RPNE 538f 

RTE UM 305e 

肥 膜 理论 685a 

妈 口 喷枪 喷涂 653f 
RRRRRB 532c 

肥 素 性 分 子 727d 

RARER 391f 

REAR 141b 

RAK 667e 

ALAM 74c 

RRRARR 306d 
REERCHE 1646 


12d 


ABR 196d 

水 处 理 剂 594b 

水 分 散 性 涂料 2160 
水 管 度 热 锅炉 ”138e 

水 合 594f 

KOM 343e 
AGWEERZOGRH 6320 
KARLE 716a 

KRERË 180e 

水 解 5950 

水 力 分 级 595e 

KRR 4446 

水 煤气 596c 

KR 596d 

KERREN 45f 

ABBE 400c 
ABER 4170 
ABERKAE 199d 

水 溶性 涂料 216d 

AB AM 95b 

ABR EMM 960 

水 型 涂料 216d 

KAR 18e 

水 银 电 解法 599b 

KÆRA 600b 

顺 丁 烯 二 酸 本 600c 

顺 丁 橡胶 601b 

MH 600c 

MEREN 639d 

MR ROM 639f 

MPRA 396a 

MLART ARM 601b 
M1LARH REM MM 745a 
M-2-TH 1034 

#® 271b 

MBER 549d 

斯 提 尔 利 塔 马克 纯碱 水 泥 联 合 企业 
(Crepautamaxcxua comoso-nementauit 
xouGunat) 57b 

M#M,R.E. (R. E. Slade) 426c 
斯 纳 姆 公司 (SNAM) 623c,744b 
斯 诺 ,R. D。 (R. D. Saow) 616f 
MPAJ. L. (J.L. Snoek) 642f 
斯 潘 塞 化 学 公司 (Spencer Chemical Co.) 
456c 


HR 137e 

斯 盘 -80 3360 

HARK. E。 (E.K. Starling) 789e 
RBAAAA (Stamicarbon B. V. ) 
2214, 4796 

HBB 547e 

斯 式 落 - 波 耳 益 要 定律 1520 
Myk, L. (Leo Stebleton) 197f 


斯 特 兰 奇 -格拉 哈 姆 公司 (Strange & 
Graham) 26f 

斯 通 -韦伯 斯 特 公司 (Stone & Webster, 
Inc.) 190e 

MEZ, W.E. (W. E. Steward) 
255b 


斯 托 克 斯 ,G. G。 (Sir George Gabriel 
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Stokes 1819~1903) 53le,759b 
斯 托 克 斯 定律 S3le 

斯 温 丁 ,N。 (N. Swindin) 256b 
锡 矿 化 学 加 工 601f 

WAM 12f 

四 川 化 工厂 90% 

四 川 化 工 总 厂 602e 

四 川 维尼 纶 厂 271d 

四 川 侧 药 厂 776 表 1 

WKH 632e 

四 氟 乙 燃 602f 

Wm 613e 

MER 603a 

WHER 319e 

四 硼酸 钢 50% 

PARAM 603c 

四 硝 基 二 莱 并 -1, 3a, 4, 6o-O KARE 
anit 

WER 136a 

BAKER 224e 

BZZ 6l3e 

四 乙 基 铅 572d 

饲料 添加 剂 603e 

松节油 438d 

AF ”483e,639a 

HEFER 639d 

MEK 588a 

HK HR (1019~1079) 297e 
HRI (1587~7) 488d, 634a 
苏打 56a 
苏打 炸药 107e 
苏联 化 工 259e 
苏联 基 维 特 炉 75le 
HR ww MP 752b 
BEM (1910~ 
苏 云 金 杆菌 ”662e 
苏州 雷 允 上 制药 厂 777%2 
速度 分 布 605c 
速率 方程 15a,24c 
速率 分 离 过 程 53f 
BMA 696b 

BR 605f 

塑料 606d 

BHRR 324c 
MHEMM 3060 

得 料 成 型 加 工 608e 
BAHNE 324b 
B#ha# nf 
备料 地 板 324c 
BR AmI 608f 
WHIL 607a 
塑料 工业 发 展 史 。607e 
BEH 306c, 324a 
BAMI 608e 
HAMI 609d 
BRAM 3060 
BHE 150e 
BRR 306b 
塑料 助 剂 609f 

血性 炸药 289c 


850 


) 605a 


RE 1860 
REH Sold 
RRR 611d 
R-RAAERLA 612b 
酸 解 612b 

酸 敏 变色 记录 材料 
酸 强 度 分 布 186f 
RARRH 625c 
酸性 络 全 染料 612f 
酸性 媒介 染料 612f 
酸性 染料 612e 
酸性 匀 染 染料 612e 
酸雨 nsf 

酸 中 心 186b 
BESLE) 613a,719 图 2 

HRB (581~682) 778f 

HEH (1888~1952) 133b 
RETERR 100a 

羧 甲 基 纤维 素 613a 

RMR 3360 

RMR 745f 

缩合 613c 

缩 核 模型 ”508e 

缩聚 物 351e 

BRAD 508e 

MRK 371c 

缩微 片 47b 

MZM 613e 

RMH, G. (G. Soave) 789c 
R#BF,A. (Ascanio Sobrero 1812~ 
1888) 697d 

Re w,A. (Alexander Solvay) 613f 
RRB,E. (Ernest Solvay 1838~1922) 
613f, 56b 

RRB LAR) 614d, 56b, 58c 
ERRAT (Solvay & Cie S. A.) 
57e, 58c 

HM LIH SZ AA (Socony-Vacuum Oil 
Co.) 24b, 80e 

RRKIE 294e 

RERS,S. (S. Sourirajan) 464f 
索尼 公司 (SONY) 62c 


BR 9e 


塔 板 负荷 性 能 图 
SAR 471f 
BE 9e 
BRR 615a 
BARE lle 
台 架 评定 STle 
太 安 615d 

《< 太平 惠 民 和 济 局 方 > 778f 
AFERKA 778f 
太平 洋 制 碱 公 司 749e 
sKLEHSA RHR? 297d 

太阳 石油 公司 (Sun Oil Co.) 80e 
太医 局 专卖 所 778f 
太原 化 学 工业 公司 ”616a 

太原 制药 厂 778c 


138b 


10e 


kB 119d,672a 


&4AE] (Titan Co. A/S) 119f 
钛 矿 化 学 加 工 616b 

ER 704b 

MHA A (Titanium Pigment Co.) 
119f 

泰勒 ,C。 (Cheplin Tyler) 238e 


ÆW, F.W. (Frederick Winslow Tay- 
lor 1856~1915) 242e 

#8,G.1, (Geoffrey Ingram Taylor 
1886~1975) 547c, 655a 

$W, H.S. (H. S. Taylor 1890~1974) 
72d, 82c 
ae, L.-J. 
1777~1857) 
Re 753f 
REE 753e 
RHR 524% 
KH MH 753d 
MER 754a 
KRE 397d 
HAH 271b 
弹性 体 688c 
HEAR, W.G. 
4890 

HM 6160 
RRARMM 640 

Hik 680e 

探索 研究 246d 

RAFE 618b 

碳 八 芳烃 分 离 。619a 

碳 八 芳烃 异 构 化 620c 

BULB 620e,737c 

碳化 硅 纤 维 621a 

Re 194f 

RAM 581b 

碳 气 化 合 物 研究 公司 (Hydrocarbon 
Research Inc.) 456e 

BARA 621c 

碳 四 馏分 分 离 622d 

碳 素材 料 623d 

碳酸 钢 624a 

碳酸 钙 624b 

RRF 624d 

BRE 461f 

碳酸 钠 ( 见 纯碱 ) 624f, 56a 
BMS 624f 

REIH 625c 

RRS LETS ML) 625d, 602d 
RR 704b 

REWA 625d 

碳 五 馏分 分 离 625f 

碳纤维 627a 
REZE 479e 
RRR 195a 
BR 56a 

碳 一 化 学 621e 
汤姆 麻 ,R. W. 
440b 

Re 628f 


(Louis-Jacques Thenard 
500d 


(W. G. Templeman) 


(R. W. Thomson) 


REAR 628e,771a 

唐 - 米 卢 益 公司 (Thaan et Mulhouse 
S.A.) 119f 

唐 南 ,F. G. (Frederick George Donnan 
1870~1956) 386e 

唐三彩 630e 

唐山 细 棉 土 厂 507a 

MRA (1832~1892) 507a 
HHR 7490 

WR 629e 

糖精 433d 

mR 734d 

陶 资 630d 

网- 康宁 公司 (Dow-Corning Corp.) 
752f 

陶 氏 化 学 公司 (Dow Chemical Co.) 
20f,261 图 ,434d,575b 

特 朗 布尔 ,M.T。(M. T.Trumble) 757d 
特 届 儿 632b 

PERF 632e 

ARM 7690 

特效 试剂 142f 

特性 粘度 477c 

特性 因数 644d 

特种 高 分 子 170b 

特种 耐火 材料 470 表 
特种 陶 资 ( 见 陶 资 ) 633a, 630d, 631 #2 
特种 无 机 非 金 属 材料 665f 

特种 橡胶 688d 
Mim 410b 
MARR 484f 
WD Re 
PRB 6330 
MAH 289d 
RaR 340d 

RT RR ER 341b 
提升 管 催化 裂化 80e 
体积 发 热量 498f 
体积 假说 148b 
体质 颜料 ( 见 填料 ) 634a,642c 
RERA 673c 
RAMM 590c 

< 天 工 开 物 > 634a 

天 津 达 仁 遇 制药 厂 777 表 2 
天 津 大 学 238% 

天 津 化 工厂 434 表 2 

天 津 化 工 研究 院 247% 
天 津 化 学 试剂 二 厂 269a 
天 津 化 学 试剂 总 厂 2690 
天 津 碱 厂 634b, 57c 

天 津 农药 厂 489e 

天 津 石油 化 工 公司 271d 
天 津 市 感光 胶片 厂 329 表 
天 津 油漆 厂 634c, 6498 

天 利 淡 气 制品 厂 555c 

天 青石 oof 

天 然 除虫菊 素 476 表 

天 然 除虫菊 酷 4760 

天 然 肥 料 227a 

天 然 沸 石 144b, 387b 


192e 


天 然 甘 油 16le 

天 然 高 分 于 607e 

Riker 56f 

天 然 碱 石 Sof 

天 然 胶粘剂 634d 

ARRA 330a 

天 然 抗 生 素 377b 

KRE 86b 

RRA 634f 

天 然 气 部 分 氧化 212d 

天 然 气 化 工 635a 

天 然 气 化 工 发 展 史 636a 

天 然 气 凝 析 液 636e, 637d 

天 然 气 热 裂解 636f 

天 然 气 深 冷 分 离 637b 

天 然 气 液化 638b 

天 然 气 著 汽 转化 211d 

天 然 气 蒸汽 转化 炉 638c 

天 然 汽油 482e 

AREER 517b 

天 然 染 料 526b 

天 然 树 脂 638f 

天 然 树 脂 涂 料 639c 

ARKE 596e 

RARER 683d 

天 然 橡胶 ”639f,219e 

ARMM BR 17241, 1720 

天 原 电化 厂 ( 见 上 海天 原 化 工厂 ) 
640e, 433f, 555c 

RERA 555c 

aN 787a 

因 纳 西 炼 钢 公 司 (Tennessee Copper Co.) 
4220 
HERA 640a 
Bx 1620 
HRA 590b 
填充 床 反 应 器 
HEH 642b 
填充 塔 640e 
填料 642a,64lc 
RHE 6400 

调 变型 助 俯 化 剂 786f 
We 570b 

调节 系统 42b 
调节 仪表 381f 
WHE 652e 
MEN 762b 
调味 料 604f 

调 优 法 680f 
WAR 288e 
BR 709b 
REEN 4e 
RMR 642c 
RE 662 表 2 
&R 275a 
REA 642e 
REREH 642e 
BR 672d 

&E 672f 

铁 氧 体 642e 


183d 


BARR 643f 

停留 时 间 分 布 645b 
停留 时 间 分 布 函数 6450 

停留 时 间 分 布 害 度 函数 645b 
通风 机 414% 

BARRE 1026 

通用 电气 公司 (General Electric Co.) 
60b, 346f, 609d 

通用 高 分 于 170b 

通用 流程 模拟 系统 239b 
AMR 560b 

通用 过度 分 布 188a 

AMEH 606e 

通用 橡胶 688d 

AEE 226c 

同位 素 标记 试剂 646c 

同位 素 丰 度 6470 

桐油 647b 

RHR 730f 

EER 2740 

mE 662 表 2 

MË 338e 

铀 官 山 化 工 总 厂 401d 

MRE 753e 

MEER 771f 

MERA 541f 
Meh 277d 
MEQRR ER 
MWAH 647f 
MARE 672b 
透 热 体 152b 
图 像 数据 库 244c 
涂 布 型 牌 腊 材料 62e 
涂 布 型 不 连续 材料 62e 
涂料 647d 

涂料 厂 648b 

涂料 工业 648e 

涂料 工业 发 展 史 649a 
RREAN 7630 
涂料 施工 650b 
涂料 印花 桨 651c 
涂料 制造 651f 
涂料 助 剂 652e 
涂 腰 固化 650% 
REDA 653e 
ROKE 771d 
土耳其 红 油 24e 
ERR 4740 
2B 137e 
jem 654d 
洋流 尺度 655d 
HHA AS > 
WEAR 655d 
满 流 应 力 759e 
推进 剂 655f 
推进 药 655f 
Ak 33a 
KALF. (F.Totzek) 454e 
#50,W. (W. Tolimien) 655a 
##3,B. (B. Tollens) 307d 


367d 


187d 


#3 4#%,H. (Hans Tropsch 1889~ 
1935) 140e 
HARARE 533c 
KARE 530 
BR 570e 
RAAB 533e 
脱 附 657a 

BR 209c,314a 
脱硫 催化 剂 279f 
BRA 611c 
BA 335c 
BR 657b 
MAMEA 574d 
脱水 657f 

BR 121b,209e 
脱 烷 基 658d 

脱 叶 剂 519b 
MSA 179b 
kih 483c 


RR 736d 

瓦 克 化 学 公司 (Wacker Chemie GmbH) 
261 图 ,371b,714c 

RXMB,S. A。 (Selman Abraham 
Waksman 1888~1973) 376f 
页 伦 T,B。 (Basil Valentine) 422a 
外 部 传递 过 程 130e 

外 部 效率 因子 1306 

HARARE 768d 

HY tet 508a 

HAREA 45f 

HRM RB 768d 

外 胎 440d 

完全 氧化 714f 

REAR 746d 

REFERE 506d 

REM 750d 

烷 基 化 ”659a 

烷 基 化 汽油 588b 

RËRE 747a 

RERARE 24e,746d 

REND 506d 
万 能 胶 282c 
EMR (1913~ 
ERM (1919~ 
EAM 605b 
ERX 78ib 
3% 698d 

网 孔 塔 板 lof 
往复 村 413f 
威 尔 金森 催化 剂 442e 

威 尔 琳 ,T. L。 (T, L. Willson 
1840~1915) 620e 

ARER 687 表 

威海 姆 ,R. H. (Richard H. Wilhelm) 
39a, 409f 

RERA. W. (Alexander William 
Williamson 1824~1904) 774a 
威 康 斯 ,C. G. (C. G. Williams) 


852 


) 659f 
) 660b 


743f 

RABE 606d 
BHTERLAAA (Westinghouse 
Electric Corp.) 265d 

MARAE 643b 

微分 反应 器 104d 

微分 接触 传 质 设 备 660d 

hae 322f 

微 现 动力 学 ISa 

微观 混合 660f 

RHR nf 

AERA 491d 

微 结晶 尼龙 3660 

MARA 661b 

<HR> (Micrographica) 274a 
RBH 580e 

BARR 665e 

MBM 201f 

微量 营养 元 素 2266 

微量 元 素 肥 料 661d 

RH 47c 

微生物 290e 

微生物 代谢 产物 123a 

MEMRAM 6620 

韦伯 ,H. C。 (H.C. Weber) 240e,254d 
书市 ,G. B。 (G.B. Webb) 789d 
韦 斯 ,P. B。 (Paul B. Weisz) 82c 
HHA (Watin) 649c 
R*B,P. (Paul Vieille 1854~1934) 
2954 

维 达 尔 ,R。 (R. Vidal) 526e 
HAHA, J. (J. Wilbrand) 298a 
AHF. (Friedrich Wöhler 1800~ 
1882) 479f 

维 里 方程 788f 

RBH 218 表 ,371c 

维 纶 218 表 ,371b 

维尼 纶 371b 

维生素 663a, 604b 

维生素 A 663c 

HERB, 663c 

维生素 C 663d 

RERE 663c 

Rw 478f 

BER 472f 

温度 边界 层 663e 

温度 差 损失 7680 

温度 分 布 664d 
Bm 248m 
APARIR. 
37le 
Zt#,F. (F. Winkler) 454b 
温 克 勒 煤气 化 炉 4534,454b 
温 特 尔 ,A。 (A. Winther) 526f 
文 丘 里 管 34e 

文 丘 里 流量 计 34f 
XEERRS 34f 


(J.R. Whinfield) 


K#, J.J. (JanJ. Went1908~  ) 
6426 
文献 数据 库 2430 


RM 654d 
ALBRAERZRN 6470 
RE 23e 

RRR 275f 

涡流 动量 传递 105c 

涌流 扩散 系数 Ilib 


涡流 粘度 理论 655b 
涌流 热 扩散 系数 655b 
涡流 运动 粘度 655b 
ARRUPE 299c 


后 法 304b 

X4, J. (Joshua Ward 1685~1761) 
422a 

RAK, P. (Peter Woulfe 1727~1803) 
3820 

沃克 兰 ,L.-N.。 (Louis-Nicolas Vauque- 


lin 1763~1829) 671e 
RA 764b 

转 式 多 室 流 化 床 干燥 器 409b 
4*8,F. (Fritz Ullmann) 664f 
< 乌 尔 曼 工业 化 学 大 全 » (Ullmanns 
Encyklopädie der technischen 
Chemie) 664f 

岛 鲁 木 齐 石化 总 公司 氮肥 厂 90 表 
乌 洛 托 品 665a 

BRAKA 594c 

无 定形 碳 624a 

ERR 354d 
无 规 聚合 物 354i 
AKARA STE 
无 机 多 孔 材料 665e 
无 机 多 孔 肛 465a 

无 机 非 金 属 材料 665e 
无 机 肥料 227a 

无 机 复合 材料 667b 

无 机 光 导 纤维 1930 

无 机 过 氧化 物 667d 

无 机 化 工 668a 

无 机 化 工 催化 剂 669b 
AMM 669f 

无 机 胶粘剂 669f 

ANEH 502a 

无 机 纤维 Sle 
无 机 盐 工业 670c 

无 机 颜料 671e 

无 机 药品 工业 670c 
AMARA 787b 
ARRA 33d 
ZAER 440c 

无 党 剂型 胶粘剂 220f 

无 色光 学 玻璃 195d 
无 熟 料 水 泥 。 596f 
AAGRH 176% 

无 水 酒精 673b 

无 水 芒硝 423b 

KARR 412e 

EKZB 613b 

无 实 度 反应 器 105b 

无 锡 电 影 胶 片 厂 329% 

无 相 变 对 流传 热 ”110b 


无 效能 754b 

无 性 繁殖 48e 

无 烟火 药 295e 

无 烟煤 449a 

AWRRP 5800 
无 游 流 浴 板 10c 
无 因 次 数 群 745c 
ARM 582e 

ABB (1908~1936) 780d 
RAC¥ILAA (Kureha Chemical 
Industry Co., Ltd) 438f,627b 
RW (1891~1953) 673b 
五 硫化 二 磷 673d 

五 所 化 钼 468d 

伍德 公司 (Uhde GmbH) 22le,261 图 
GRRE 706e 

伍 尔 夫 公 司 (Wulff) 706e 
RAB RP 739a 

fA 781b 

RE (1914~ ) 613e 
武汉 制药 厂 776 表 1 

< 武 经 总 要 > 222e 

Aiii 625e 

物理 成 熟 过 程 164f 

物理 过 程 251b 

物理 模型 593b 

物理 吸附 675a 

物理 有 效能 754c 

物料 衡 算 674b 

物质 第 四 态 91b 

BARB 674e 

HR 392 表 1 


西格玛 化 学 公司 (Sigma Chemical Co.) 
269a 

HAMAT (Selas Co.) 190f 
EHAR 130b,250c 

BA 552a 

WA,B. (Benjamin Silliman 1779~ 
1864) 585e 

WMF,F. (Friedrich Siemens 1826~ 
1904) 719a 

WR,W.L. (Waldo L. Semon) 608a 
BHI. (J.J. Sims) 112c 
西南 化 工 研究 院 247% 

BRE 317f 

西西 里 法 425b 

吸附 675a 

RM RB 3220 

吸附 带 183c 

AMEER 675b 

吸附 剂 675e 

吸附 色 层 550b 

吸附 设备 ( 见 吸附 ) 676b, 675d 

吸附 指示 剂 773d 

级 附 质 675a 

Rik 676b 

Rie 322d 

*RK PERM (Absorption and 


Extraction) 254c 
吸收 剂 677d 
BARE 677e 
REAR 676f 
吸收 因子 678c 
级 收 制 冷 775e 
ABBR 12d 
着 尔 ,R. (Rodney Hill 1921~  ) 
274c 
着 格 比 ,R. (Ralph Higbie) 685b 
FIC. (J.C. Scheehan) 517b 
#,K.Q. (K.Q. Shipp) 471f 
RHEA. 已 。(A. E. Hitchcock) 
115e 
烯 两 醇 678d 
MORE 678f 
WERK 506d 
MEAG 594f 
HH “741c 
BAGH 581c 
BARA 509e 
稀有 气体 679a 
MRR 785d 
RK 129b 
RH 286a 
REAM ”171c 
RRARKK 567f 
RRR 444e 
系统 分 析 679d 
系统 优化 679f 
系统 有 效能 754c 
系统 综合 680d 
细胞 融合 技术 681b 
fam 290f 
MBRAH 662e 
MLER 1960 
aM 4670 
细碎 503d 
FRASER 729f 
下 部 临界 深 解 温度 729f 
下 卡 姆 斯 克 石 油 化 工 联合 企业 260b 
下 游 加 工 过 程 557f 
夏 尔 多 内 ,H. B。 (Hilaire Bernigaud, 
comte de Chardonnet 1839~1924) 
681c,274a 
ANBETE 329% 
纤维 成 型 27le 
纤维 催化 剂 79b 
纤维 素 734 
HRERRB 65f 
纤维 素 栈 纤维 540 表 
酸化 681d 
#RA 590b 
Eze- 49a 
显 色 助 剂 529d 
显 微 煤 兰 组 分 449b 
EW 428e 
显影 抑制 剂 释放 型 成 色 剂 46c 
线 型 低 密 度 聚 乙 场 ”368c 
相对 挥发 度 681f 


相对 粘度 477c 
相对 温度 567a 
相似 第 二 定理 68: 
相似 第 三 定理 68; 
相似 第 一 定理 68; 
相似 论 682b 
相似 准 数 。682e 
香 互 素 类 染料 30 
SiM-Hem 3 
香花 溶剂 油 587f 
香精 684c 

香料 683a 
AHR 645d 
向 列 相 液晶 726e 
相 比 392e 

相 变 热 ”534f 
相 际 传 质 684f 
mit 685f 

相 平衡 685e 
相 平衡 比 53e 
相 平 衡 关联 686f 
相 平衡 准则 686d 
相 图 686a 

相称 定性 准则 73 
相 纸 428b 

相 转 移 催化 齐 70 
WR 688c 
RR Golf 
RR AAT 7b 


RRA AMR MREN 694c 


橡胶 工业 689b 


2d 
2d 
2e 


la 
82e 


0a 


le 


橡胶 工业 发 展 史 。690e 


橡胶 加 工 Ne 
橡胶 加 工厂 691f 
橡胶 减 震 制 品 69 
RRA BH 606c 
RRB 581d 
橡胶 密封 制品 69 
橡胶 配合 6930 
REA i 587f 


橡胶 -树脂 胶粘剂 693f 


橡胶 订 件 厂 692c 
RRR R 694f 
橡胶 制品 694d 
橡胶 助 剂 695b 
mK 688d 
消毒 462c 
MEA 529e 


MAH 214a, 529e, 591c, 762d 


消 色 颜料 671f 
WERK 568e 
硝化 696c 


2d 


2e 


MEHER 615a 


硝化 甘油 697e 
硝化 甘油 系 炸药 


laid 


硝化 活性 因数 6960 


硝化 棉 702d 

硝化 槐 单 基 火药 
硝化 纤维 素 702d 
硝化 抑制 剂 698a 


124e 


853 


FARR 698b, 18f 
AERAR 155c 
AERA 523 表 
硝 基 烷烃 696d 
硝 水 197d 
硝酸 698d 
PARR 7002 
ARERBZR 
ARR 785d 
ARG 568f 
ARPER 180f 
硝酸 钾 701a 
HRAL 101b 
ARE Ble 
MRE 461f 
硝酸 钠 702b 
AREER 
MARE 602d 
硝酸 纤维 案 702d, 325e 
mH 704b 
AR 
小 苏打 625e 
ADDRES 625a 

HEH Bd 

HREM 4400 

ABR 10f 

MAM (Chevron Corp.) 24b 
Wt, M.S. (Milton S. Schechter) 
476c 

WHR, H.H. (Huxonan Haxonaesuy 
Ceuënos 1896~  ) 220a 
WA 766c 

FRM 103c 

$a 718a 

FRG 672a 

iE 66242 

4 275a, 338e 

锌 铬 黄 135f,672c 

锌 矿 化 学 加 工 103d 

AR 7180 

新 华 化 学 试剂 所 13b 

新 华 制药 厂 778c 

新 化 学 公司 (Neochem Co.) 317a 
新 诺 明 285a 

MM 630d 

< 新 修 本 草 > 7786 

Kek 58f 

新 泽 西 标准 油 公司 (Standard Oil Co. 
of New Jersey) 575a 

新 增 价值 378e 

信和 号 响应 法 645d 

信息 记录 材料 704c 

信息 记录 材料 工业 704c 

WER 61f,194a 

HES 703d 

DRE R 970 

形状 选择 性 760 

性 激素 301c 

ke, W.A. (W. A. Shewhart) 
242e 


854 


I8le 


180f 


274a 


<HR> 649c 

A 705d 

Be 427c 

RK 568f 

RRB 602d 

徐 华 封 (1858~7) 706c 
RRM LRH) (1845~1901) 705f, 
706c 

徐 名 材 (1889~1951) 705f 
徐 寿 (1818~1884) 706b 

许 举 贝 格 尔 ,P。 (P. Schiitzenberger) 
65f 

许 用 炸药 18b 

WKRILA (Asahi Chemical 
Industry Co.,Ltd) 260d, 387¢ 
起 硝 于 公司 (Asahi Glass Co., Ltd) 
Sef 

RMA 594d, 762 

BRP RR 106d 

PRRRAB 284b 

BEN 491c 

BARA 107d, 352% 
STRAB 7200 

RRR 643b 

RERRBB 299d 

RSH lib 

施 液 分 离 器 386a 

MRR 325c 

HR 267c 

ERERKEN 49e 

RHLREH 5500 

HERA 1420 

RHEMG 42e 

HERR 53f 

RAR HE 386a 
MARE RE 51b 

HWE (1894~1937) 554e 
血液 妥 白 质 胺 89b 

HRA AM 560b 


ESHA 407e 
压 出 305e 
压 磁 铁 氧 体 643d 
压 电 陶 资 708a 
ER 464d 

Eha 240m 
压力 浇铸 ”325c 
压力 式 喷 办 器 49c 
压力 -体积 -温度 关系 ( 见 p-V- 了 关系 ) 
108c, 495¢ 
HARM 709c 
ERR 750c 

压 敏 成 像 材料 708c 
EGR 12f 
Bem lid 
B® 464c 

EË 147b 
ERE 322d 
ERN 414% 


ERRE 464c 
压缩 吸油 值 617d 
ESAF 504e 
BX 413d 
压延 Me 
RRM 362f 
REM 708e 
BR ”444c 
FERE 49f 
工 前 除草 剂 49f 
844,E. (Emil Jacob) 72c,422d 
亚当 斯 , B, A. (B.A. Adams) 796b 
ZRR 118c 

ERRE 709d 

ZAR 568f 

ZAR 118c 

ZARB 275d 

LAERH 523 表 

ZARA 785d 

亚 硝酸 钠 702c 
ELERAKRASE RE 86f 
IPTEK 479 

复 气 ( 见 稀有 气体 ) 71090, 6798 
烟火 药 109e 

MR 4498 

mM 640d 

KRAE 579e 

Bm R— 62d, 63a 

BHAA 408a 

FREER 703d 

研 麻 材料 666% 

研磨 机 467e 

ttut 610b 

盐水 精制 4350 

盐酸 710e 
盐 析 结晶 
颜料 mi 
颜料 厂 712d 
颜料 的 商品 化 处 理 712f 
颜料 分 散剂 653b 
颜料 后 处 理 712f 

颜料 化 712f 

BRR 651d 
MAMER 651c 

扬程 413d 

阳极 96f 

阳极 保护 155b 
FRA 154b, 436b 
阳离子 表面 活性 剂 713b 
阳离子 导体 383 表 
阳离子 交换 剂 387b 
阳离子 交换 膜 97d 
阳离子 交换 树脂 ”387c 
阳离子 染料 713f 

氧化 114b 

FLAN ba 

氧化 银 785d 

AKER Ie 

氧化 催化 剂 574a 

氧化 钙 ( 见 石灰 石化 学 加 工 ) 


334a 


715f, 568d 


Ake 91b 
氧化 错 氧 分 析 器 760f 
REE 176% 
REER 672e 
RER 182b 

氧化 过 程 715% 
氧化 -还 原 反 应 274f 
氧化 -还 原 过 程 714b 
氧化 -还 原 指示 剂 773d 
RH 714d 

氧化 焦化 579e 
氧化 沥青 581c 
氧化 名 715f 
氢化 铝 结构 陶 次 174c 
ABM 566d 
氧化 铝 纤维 716e 
氧化 铝 载体 717b 
Aent nef 
MER 117e 

Aem 501 表 
氧化 镇 光一 174a 
氧化 旬 sod 
氧化 铁 磁 粉 61c 
氧化 铁 红 672b 
氧化 脱毛 ( 见 脱氧) 718a,657b 
氧化 物 催化 剂 72f 
氧化 锋 118a,672a 
氧化 亚 钢 182a 
HUGH 2820 
RRL 4266 
氧气 化 催化 剂 574b 
氧气 118c 

& ni 

BRA 320e 
窗外 分 解 技术 720b 
BRA 428d 

药品 731d 

药品 生产 和 质量 管理 规范 720f 
药物 731d 
药物 剂型 ( 见 药物 制剂 ) 721c,732a 
药物 制剂 121e 

< 药学 通报 > 781b 

< 药学 学 报 。 122d 
EHR, G. (G. Jebsen) 119f 
EERR 510c 
eh 3330 

冶炼 烟 气 “424b 
野生 型 菌株 375a 
ARR 413d 

+ MH 226c 
Aw 722d 
页 岩 油 工业 722f 

页 岩 油 工业 发 展 史 123d 
RAH 710a 

XA 407e 

RKB 182c 

夜光 颜料 182c 
ARE 4a 

RR 724a 

REZ 725c 


液 固 平 街 125 

液 固 相 反应 过 程 1260 
液化 石油 气 .726b 
液化 天 然 气 319b 
MAR 414e 

a 555f 

液晶 726c 

液晶 相 726d 

RM 727f 

RER 728e 
ARAM 128d 
AMEH 676f 

MH Sl8d 
MERCH 73a 
MARR 42e 
液体 分 布 器 640f 
液体 混合 炸药 289e 
RAH 58lc 
RRA 249C, 455e 
液体 石蜡 580f 
液体 推进 齐 6560 
MARR 218e,689a 
液 相 加 握 。308d 
液 相 色 层 550b 
MARE RMN 6590 
ROMER 412b 
RAEPRHDH 4120 
RARE HH 574b 
液压 油 729c 
ARER 82d 

液 液 平衡 ”729d 

液 液 相反 应 过 程 730c 
MER 676f 

一 甲 胺 310f 

一 所 醋酸 438b 
-ATE 319e 
一 缩 再 二 酬 26d 
-AEP 627e 

一 维 流动 478e 
-Aka Able 

一 氧化 碳 730f 

一 氧化 碘 变 换 208 
-LER 735a 


胰岛 素 732b 
移动 床 传 质 设备 5 人 4 
移动 床 反应 器 132d 
移动 床 离子 交换 器 386f 
遗传 工程 48b 
ZH 732e,619e 
乙 莱 共 氧化 21d 
TERA la 
ZARR 733d 
乙醇 733f 

乙醇 胺 735a 
LERE 737a 
ZZM 135d 
LER 40a 

乙 基 公 司 (Ethyl Corp.) 438d 
TERA 438d 
ZH 218 表 ,370a 
乙醚 736b 

ZE 736c 

ZR 737c 
ZRREB 737d 
LËRI 263e 

乙 潜水 合 737b 
LR 64d 
UTH 65e 
URE 64b 
LEZE 67b 
乙烯 739d 

乙烯 -醋酸 乙烯 酯 树脂 7400 
CHERTH 121d 
乙烯 基 醚 741a 
CMELH 317e 
CHIR le 
CHAS 734c 
乙烯 酮 741c 
LARRE 438f 
乙烯 直接 象 化 736d 
乙酰 再 酸 483c 
乙酸 化 剂 64b 
乙酸 水 杨 酸 2c 
TRUM 317e 

乙 酝 乙酸 乙 办 613e 
RR 316f 


伊 帕 季 耶 夫 , B.H. (Brannunp Huxom- AA 741e 


eons Mnarses 1867~1952) 731a, 
276f ,307f, 658d 

PHR,G. (George Eastman 1854~ 
1932) 163f,731b 

PHEFTKAT (Eastman Dry Plate 
Co.) 73le 

PREK#FA SAA (Eastman 
Chemical Products Inc.) 64b 


伊 斯 曼 -柯达 公司 (Eastman-Kodak Co.) 


731b 

医药 731d 

医药 品 公司 (Phermacia AB) 269a 
医用 高 分 子 材料 731e 

仪表 磁带 bla 

REAP 6la 

食 征 化 学 纤维 联合 公司 271d 


RARE lée 
RABE 742b 
RTE 317d 
RTM 142d 
RT 771a 
RTM 742d,623b 
异 构 化 742f 

异 密度 射流 556b 
异 成 二 烯 743f 
异 成 橡胶 1450 
异形 纤维 271b 
异 质 火药 295e 
RRR 640c 
BR 687c 
šta 10b 
BRAT 1450 


855 


RR 97b 

AARP 155c 

用 极 过 程 154b, 4360 

阴离子 表面 活性 剂 745f 

阴离子 导体 383 表 

阴离子 交换 剂 387b 

阴离子 交换 树脂 3870 

银 淋 法 彩色 胶片 37f 

MRED SWI 37f 

银 影像 转移 法 7498 

RA 67le 

引导 数据 库 243e 

IRA 357c 

Ret 2756 

印第安 纳 标准 油 公 司 (Standard Oil Co. 
of Iadiana) 538e 

AER 529e 

印染 后 处 理 清洗 剂 529f 
印染 前 处 理 剂 529b 

印染 用 胶粘剂 ”529e 

ARMA 529c 

印刷 片 428d 

HO KHER (Imperial College) 
237¢ å 
WRK AH (Cyanamid of Great Brit- 
ain Ltd) 482c 

英国 石油 公司 (British Petroleum Co.) 
141b 

< 英国 普 药典 ? (British Pharmacopoeia 
(Veterinary)) 592a 

< 英国 药典 > (British Pharmacopoeia) 
Tte 

FBIMAB (Royal Dutch/Shell 
Group) 747d 
RRM REC RRMAR) 747d 
英 伊 石油 公司 (Auglo-Iranianal Co.) 
588e 

WH— (1904~1986) 371b 
迎头 法 550c 

REMM 182b 

REMAN 747f 

RENEA Me 

莹 石化 学 加 工 148a 

营养 元 素 226f 

PRM AM 591b 

影像 转移 感光 材料 749a 

影子 价格 378e 

应 用 动力 学 126c 
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中 国 计 量 科学 研究 院 2342 

中 国 科学 院 化 工 冶金 研究 所 45a 
Se 672f 

中 国 煤 央 分 类 450d 

中 国 煤炭 学 会 780e 

中 国 漆 86b 

中 国 石油 产品 分 类 569 表 1 

中 国 石油 化 工 总 公司 576e 
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中 国 原油 756e 

中 华 化 学 工业 会 Ble 

< 中 华 化 学 工业 会 会 志 ? 246a 
< 中 华人 民 共和 国药 典 。 781d 
< 中 华人 民 共和 国药 品 管理 法 > 7776 
< 中 华 药学 杂志 > 722d 
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最 小 液 气 比 677b 
AMM 790e 


ABRAM 1460 
ARERR 3600 
AAS 村 后 348d 
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